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RESUMEN

Esta investigacion se basa en los resultados obtenidos a partir de un diagnoéstico total de la
empresa, y debido al impacto potencial de las oportunidades de mejora detectadas, se escogid

evaluar la implementacién de aquellas que afectan directamente a la produccion y a la calidad.

Se realiz6 el diagnostico de la situacion actual en el area de produccién y calidad de la empresa
Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC”, encontrando que los problemas que
incrementaban los costos operativos eran: la falta de estandarizacién en acabado, planificacion de
la produccion ineficiente, falta de estandarizacion del producto, falta de orden, limpieza y
organizacion y por ultimo la falta de capitacion. Todas estas causas generaban una pérdida de
S/.333, 840.

La propuesta de mejora en la gestion de produccion y calidad se logré reducir los costos
operativos de la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C. en S/.220, 895. Con el
estudio de tiempos se logré reducir el tiempo perdido en un 50% (de 420 horas a 210 horas al
afio) generando un ahorro de S/. 11,268. Con el MRP se generd una reduccion de los Gastos del
Programa de Compras de S/.9,182.53, o de 60.58%. Con el control Estadistico de Procesos y la
Casa de la Calidad se logro reducir el % de Reprocesos en los productos de 19.88% a 6.65%
generando un ahorro de S/.184, 218. Con las 5s se logré reducir el % de espacio utilizado de
manera inadecuada en 17% generando un ahorro de S/.11, 704 y por ultimo con el plan de

capacitaciones se logré generar un ahorro de S/.4, 520.

Finalmente, la implementacion de las mejoras detectadas, evaluado en un periodo de 5 afios, nos
generan un VAN de S/. 96,435 con una tasa de descuento del 14% un TIR de 35%m B/C de 1.5
y un PRI de 2.3 afios dando como resultado que el proyecto es RENTABLE
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ABSTRACT

This research is based in them results obtained starting from a diagnostic total of the company,
and due to the impact potential of them opportunities of improves detected, is chose assess the

implementation of those that affect directly to the production and to the quality.

It made the diagnostic of the current situation in the area of production and quality of the company
Structure Metallic “Virgen de la Puerta SAC”, finding that the problems that increased the
operative costs were: The fault of standardization in finishing, planning of the production
inefficient, fault of standardization of the product, fault of order, cleaning and organization and
finally the fault of qualification. All these causes generated a stray of S/.333, 840.

The proposal of improvement in the management of production and quality attained reduce the
operative costs of the company Structure Metallic Virgen de la Puerta SAC. In S/.220, 895. With
the study of time attained educe the stray time in 50% (of 420 hours to 210 hours to the year)
generating a saving of S/. 11,268. With the MRP generated a reduction of the Costs of the Program
of Shopping of S/.9,182.53, or of 60.58%. With the Statistical control of Processes and the House
of the Quality attained reduce the % of reprocess in the products of 19.88% to 6.65% generating
a saving of S/.184, 218. With the 5s attained reduce the % of space used of unsuitable way in 17%
generating a saving of S/.11, 704 and by ultimo with the plan of qualifications attained generate
a saving of S/.4, 520.

Finally, the implementation of the improvements detected, evaluated in a period of 5 years,
generate us a VAN of S/. 96,435 with a tax of discount of 14% a TIR of 35%, B/C of 1.5 and a
PRI of 2.3 years giving like result that the project is PROFITABLE
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se aborda el planteamiento de una gestién de mejora en el area de
produccién como en calidad, utilizando herramientas desde MRP, Casa de Calidad entre otros,
los cuales, nos permiten evaluar el como fue, él como debe ser y el como deberia ser su desarrollo
eficiente de la empresa para reducir los costos operativos.

La empresa objeto de estudio es “Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta SAC”, empresa del
rubro manufactura, sobre la cual se realiza el andlisis y propuesta de mejora.

En el capitulo 1 se detallan las generalidades de la investigacion teniendo presente la realidad
problematica lo cual nos impulsa a formular minuciosamente el problema a desarrollar con sus
objetivos correspondientes y asi poder plantear la hip6tesis cerrando con la determinacion de las
variables.

En el capitulo 2 se hace una revision de los antecedentes tanto internacional, nacional y local los
cuales son de aval para el desarrollo de la investigacion; asi mismo se informa sobre la base
tedricas y marco conceptual para la comprensién como para el entendimiento del tema a
desarrollar.

En el capitulo 3 se desarrolla el diagnostico de la realidad actual de la empresa desde la parte
estructural como su gestion en su proceso productivo; también, los diversos factores que afectan
tanto negativa como positivamente a la empresa.

En el capitulo 4 se describe la propuesta de mejora que responde al problema de investigacion.

En el capitulo 5 se realiza la evaluacion econémica y financiera que permitira dar la objetividad
de la propuesta mostrando los resultados y realizando su anélisis y discusion de la misma.
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CAPITULO 1:

GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION




GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION
1.1. Realidad problematica

La industria de la fundicién europea es un sector diferenciado y muy diverso. Europa
ocupa el tercer lugar en el mundo en la fundicién de metales ferrosos y la segunda en la de
metales no ferrosos. La produccion anual de piezas fundidas en la Unién Europea tras la
ampliacion se eleva a 11.7 millones de toneladas de piezas fundidas de metales ferrosos y
2.8 millones de toneladas de no ferrosos. Asi mismo, los tres mayores productores
europeos son Alemania, Francia e Italia, con una produccion anual total de mas de dos
millones de toneladas de piezas fundidas cada uno. En los ultimos afios, Espafia ha
sustituido a Gran Bretafia en el cuarto puesto como podemos observar el Cuadro N°1,
elevandose la produccion de cada uno de estos paises a mas de un millén de toneladas de
piezas fundidas. En total, estos cinco paises concentran mas del 80 % del total de la
produccion europea. Aunque el volumen de produccién se ha mantenido relativamente
estable durante los dltimos afios, ha habido un descenso en el nimero total de fundiciones
(actualmente unas 3 000 unidades), lo que ha repercutido en el nimero de puestos de
trabajo (actualmente unos 260 000 trabajadores). Esta evolucién puede explicarse por el
progresivo aumento de escala y la automatizacion de las unidades de fundicién. A pesar
de ello, la industria de la fundicion sigue siendo predominantemente una industria de
pequefias y medianas empresas, con un 80 % de empresas con menos de 250 trabajadores.

REEFC (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes de Espafia), 2008.

Asimismo, los principales mercados abastecidos por la industria de la fundicién son el
sector de la automocidn (50 % de la cuota de mercado), de la ingenieria general (30 %) y
de la construccion (10 %) como se puede observar en el Grafico N°1. La tendencia cada
vez mayor a fabricar vehiculos més ligeros en la industria de la automocion ha llevado
aparejado un aumento del mercado de piezas fundidas de aluminio y magnesio. Mientras
que la mayoria de las piezas fundidas de hierro se dirigen al sector de la automocion (mas
del 60 %), las de acero centran su mercado en la industria de la construccion, la maquinaria
y la fabricacion de valvulas. REEFC (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes

Contaminantes de Espafia), 2008.




Tabla N°01: Produccion total de fundiciones férreas en Europa (miles de toneladas)

Pais 2002 2003 2004 2005 2006 Total
Alemania 3,218.2 3,496.5 3,295.1 3,417.1 3,662.9 17,089.8
Francia 1,976.7 2,071.9 1,988.7 2,122.8 2,250.6 10,410.7
Italia 1,426.1 1,613.1 1,488.7 1,521.2 1,508.4 7,557.5
Espafia 1,126.6 1,218.0 1,242.0 1,202.0 1,076.3 5,864.9
grrzpaﬁa 744.6 779.4 762.2 732.5 675.0 3,693.7
Polonia 644.0 704.9 726.5 751.0 706.6 3,533.0
Suecia 243.0 267.2 2444 251.3 264.4 1,270.3
Bélgica 187.0 183.6 180.4 169.0 144.4 864.4
Austria 158.1 176.5 166.7 170.0 190.0 861.3
Holanda 129.6 137.6 123.3 137.4 146.0 673.9
Suiza 115.2 129.0 111.3 113.9 122.8 592.2
Finlandia 99.6 120.9 118.0 123.6 122.6 584.7
Portugal 89.7 69.1 94.3 96.9 98.6 448.6
Fungria 52.5 57.0 73.9 78.1 78.1 339.6
Dinamarca 70.2 94.2 74.5 85.1 0.0 324.0
Noruega 56.9 63.1 55.5 62.6 65.3 303.4
Total 10,338.0 11,182.0 10,745.5 11,034.5 11,112.0

Fuente: (Comité de Asociaciones de Fundiciones Europeas; 2008)




Grafico N°1: Principales mercados abastecidos por la Industria de la
Fundicion
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En el &mbito nacional nos encontramos con la empresa de Fundicion férrea SiderPer(
que, a pesar de ser agravada en el por politicas populistas e irracionales que
descapitalizaron la empresa, mediante subsidios indiscriminados que obligaban a la
empresa a vender el acero por debajo de su costo de produccion, siguié un marco de
crecimiento con una estrategia de una gigante de la industria del acero que apuesta por
la racionalidad en los costos. Por otro lado, la empresa aumenté su capacidad de
produccion anual en 650,000 toneladas de acero liquido, contando para ello con un
Alto Horno y un Horno Eléctrico. Esto lo desarroll6 adoptando el Sistema de Self
Assessment & Assessment del GBS (Gerdau Bussines System), que es el conjunto de
las mejores practicas de la organizacién en todos los procesos del negocio; en él se
definen la estructura y metodologia necesarias para el sostenimiento del mismo; sin
dejar de lado a las Auditorias Internas del SIG (Sistema Integrado de Gestion) que se
complementan como un gran Sistema de Evaluacion y Mejora Continua que maneja

SiderPert. Memoria Anual de SiderPert presentada en la Bolsa de Valores, 2014.




Laborando bajo la Industria de la Fundicion, en Trujillo la Libertad, nos encontramos
on la empresa Estructuras Metélicas: “Virgen de la Puerta S.A.C.”; esta empresa centra
su mercado en el sector de la contruccion, que de acuerdo al Instituto Nacional de

Estaditica e Informatica (2007), tuvo un leve crecimiento de 1.68%.

Virgen de la Puerta S.A.C. es una pequefia empresa que hace 26 afios inicid sus
actividades produciendo hornos de pollerias, balanzas, ventanas, puertas y escaleras;
pero debido a las necesidades del mercado, la competenciay los costos de operaciones,
9 afios atras cambi6 su giro de negocio y hasta la fecha se dedica a la fabricacion y

venta de plomadas de construccion.

La empresa produce y vende 5000 plomadas mensuales; el 50% de estas plomadas son
distribuidas en la ciudad de Lima; el 30%, en la ciudad de Chiclayo y el 20 % restante
son vendidas en la ciudad de Trujillo. Estas ventas son producto de alianzas y una

cartera de clientes seleccionada y de confianza que maneja la empresa.

Los procesos desarrollados en la empresa podemos resumirlos en dos grandes bloques
segun las dos plantas con las que cuenta la empresa: Planta de Fundicion y la Planta
de acabado. En la primera se realiza el proceso de fundicion, en el cual se procesan 10
toneladas de fierro como materia prima y 5 toneladas de carb6n como material de
combustién , que dan como resultado ( incluyendo un rango de 5% y 10% de piezas
no conformes) 9800 plomadas. El proceso de fundicién es bajo tierra y se hace uso de
un horno Cubilote que fue fabricado y disefiado por el Gerente de la empresa haciendo
uso de sus conocimientos y su experiencia. EI proceso comienza cuando el horno es
calentado haciendo uso de 400 kg de carbén de piedra que son vaciados por la parte
superior del horno, luego 2 operarios vacian 400kg de metal y nuevamente 400 kg de
carbon para que se lleve a cabo la combustion y por ende la fundicién del metal, van
alternando esta operacion durante todo el proceso. Por la parte inferior del horno, se
encuentra una boquilla de salida, donde 8 operarios esperan recibir el metal liquido
para llevarlos en baldes especiales cubiertos por material refractario (2 operarios son
encargados de la preparacion de los baldes) y poder vaciar el fluido en los moldes bajo
tierra. hacia el horno. Esta operacion es supervisada por 1 maestro de fundicién. En
total, el dia en que la planta realiza la actividad de fundicion, laboran 13 operarios y

cuentan con la presencia del Gerente.

Es necesario mencionar que el proceso de fundicion es realizado una vez cada dos
meses Y el resto del tiempo laboran 2 operarios (un maestro y un ayudante) preparando

la tierra para la fundicion y realizando los moldes en donde sera vaciado el fluido.




Cuando termina la actividad de la fundicion, se espera un dia para que las piezas bajo
la tierra queden listas para ser retiradas, actividad que en la empresa la llaman
“cosecha”. Esta cosecha dura 10 horas y 6 operarios la realizan en un dia. Las piezas
cosechadas, muchas veces tienen fallas como ya se menciond ente el 5% y el 10% son
rechazadas, en cantidad serian aproximadamente entre 500 y 980 plomadas

defectuosas.

Las piezas que pasaron el control son trasladadas hacia la Planta de Acabado donde
laboran 8 operarios, encargados de darles el acabado final a las piezas como:
refrentado, torneado, taladrado, pintado y empaquetado. Estas operaciones se realizan
con la ayuda de 1 taladro, 5 tornos industriales y otras herramientas de maquinado. En
la ultima planta también se almacenan las piezas terminadas y listas para su
distribucion. Habiendo introducido los dos principales procesos que realiza laempresa,

en ambas plantas se pudieron observar algunos incovenientes:

e Laempresa tiene falta de estandarizacién en el area de acabado respecto al tiempo
de produccién, lo cual genera tiempos perdidos durante el periodo de trabajo, el
tiempo de ciclo de produccion de las piezas es de 9 minutos, pero los operarios
utilizan un tiempo de 12 minutos para la fabricacion, esto conlleva a una pérdida
econodmica de S/. 22,537.97

e La empresa cuenta con una planificacion de la produccion ineficiente, tienen
exceso de inventario de materia prima, durante el proceso de produccion se necesita
algin material extra para terminar la fabricacién de la pieza y esto ocasiona que los
operarios tengan tiempo ocio, ademas se retribuye horas extras para obtener la meta
semanal de produccion, por ello se tiene una pérdida econémica de S/. 15,158.

e Se observa personal desmotivado, cansado, con estimulacion inadecuada, por ello
se tiene una pérdida econémica de S/. 9,686.14

e Existe falta de limpieza, orden y organizacion en la empresa, lo que provoca
accidentes dentro de la ella, poco espacio disponible de la planta, desperdicios
tirados en el suelo, materia prima mal almacenada, teniendo este problema una
pérdida econémica de S/. 11,704.50

e Los operarios no son capacitados, por lo tanto, no estan entrenados para hacer bien
su trabajo, tienen bajo rendimiento en el trabajo y poco compromiso con la
empresa, esto conlleva a una pérdida econémica de S/. 9,040.40

e Un problema identificado en la empresa es la inadecuada iluminacién en torno a

ella, esto hace que los operarios no terminen su trabajo en el horario establecido,




por lo tanto, tienen tiempos de ocio, teniendo una pérdida econdémica de S/.
6,174.36

e Se observa presencia de impurezas en la materia prima y en el material de
combustion, este problema hace que se genere bastante escoria al momento de
fundir el fierro, para lo anterior se pierde tiempo por retirar la escoria generada y
realizarle una limpieza para continuar con el proceso, también existe un
almacenamiento de esta misma, lo que origina una pérdida econdmica de S/.
3,744.56

e En la fundicion, la empresa tiene una inadecuada preparacion de la Tierra, lo cual
esto crea productos defectuosos que se tienen que reprocesar, limpiar y rectificar
manualmente, empleando una mano de obra adicional, este problema origina una
pérdida econdmica de S/. 3,634.50

e También se tiene una falta de estandarizacion en el area de fundicion, en donde se
estd empleando material de combustién y materia prima de mas, lo cual crea una
pérdida de S/. 2,228.

e Se tiene un inadecuado peso del producto final, sobre pasando el peso normal de
los productos, empleando méas materia prima, y de esta manera se esta teniendo un
19.88% de productos en reproceso generando una pérdida econémica de S/.279,
399.

1.2. Formulacién del Problema:
¢ Cuél es el efecto que tendré la propuesta de mejora en la gestion de produccion
y calidad sobre los costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas “Virgen
de la Puerta S.A.C.”?

1.3. Delimitacion de la investigacion:
El trabajo de investigacion se desarrollara las &reas de produccion y calidad de la
empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC.”

1.4. Objetivos del Proyecto:

1.41. Objetivo general

e Reducir los costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas
“Virgen de la Puerta S.A.C.”.

1.4.2. Objetivos especificos

e Presentar el diagnostico de la situacion actual en el area de produccion y

calidad de la empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC”




o Plantear la mejora de la gestion de Produccion en los procesos de la

empresa Estructuras Metélicas “Virgen de la Puerta SAC.”.

e Plantear la mejora de la gestion de Calidad en los procesos de la empresa
Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC.”.

e Evaluar econémica y financieramente el impacto de la propuesta

efectuada en la gestion de Produccién y Calidad de la empresa.
1.5. Justificacion
A. Criterio teorico

El presente proyecto permite el analisis de la situacion actual de la empresa, asi como
la deteccién de oportunidades de mejora a través de la aplicacion de herramientas y
metodologias enfocadas en la mejora de las areas de produccion y calidad. Por otra
parte, sirve como guia de consulta para los trabajadores de la empresa Estructuras
Metalicas “Virgen de la Puerta S.A.C.”, acerca de la aplicacion y beneficios
obtenidos con la correcta implementacion de las herramientas y metodologias

propuestas.
B. Criterio aplicativo didactico

El presente proyecto pone en practica el uso de herramientas y metodologias que
pueden ser utilizadas por las empresas locales interesadas en el crecimiento
sostenible de su empresa. Asi mismo, debido a que se explica detalladamente los
pasos seguidos en cada implementacion, se estd fomentando y facilitando el
surgimiento de iniciativas de mejora continua en la empresa Estructuras Metalicas
“Virgen de la Puerta S.A.C.”.

C. Criterio valorativo

El presente proyecto tiene impacto en el enfoque del negocio actual, promoviendo
la busqueda de la mejora continua. La generacion de valor de este proyecto, influye
tanto en los clientes internos como en los clientes externos. Los clientes internos
lograran un mejor desempefio debido a un mejor entendimiento los procesos y de la
calidad. Asi mismo, los clientes externos presentaran mejores niveles de
satisfaccion, debido al cumplimiento de sus requerimientos en las condiciones

acordadas.




D. Criterio académico

El presente proyecto sirve como referencia para estudios posteriores, y como apoyo
para los futuros investigadores. Ademas, servird como una prueba de lo aprendido a
lo largo de la carrera universitaria, con el fin de recibir el grado social de Ingenieros

Industriales.

1.6. Tipo de Investigacion.
Por la orientacidn: Investigacion Aplicada

Por el disefio: Pre — Experimental

1.7. Hipotesis.
La implementacion de la propuesta de mejora en la gestion de produccion y calidad
reducira los costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la

Puerta S.A.C.”

1.8. Variables.

A. Variable Independiente:

V1: Propuesta de Mejora en la gestion de Produccién y Calidad.

B. Variable Dependiente:

VD: Costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta

S.A.C.
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Diagrama N°01: Diagrama de Ishikawa del area de Produccion
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Diagrama N°02: Diagrama de Ishikawa del &rea de Calidad
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Diagrama N°03: Diagrama de Ishikawa Integrado
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1.7. Matriz de Operacionalizacion de variables.

Cuadro N°1: Cuadro Resumen de las Metodologias de Ingenieria Industrial

PROBLEMA DE INVESTIGACION DEL PROYECTO

¢Cuadl es el efecto que tendré la implementacion del MRP, de la Teoria de Restricciones, de la Casa de la Calidad, y del Control Estadistico de la Calidad
sobre la reduccion de los costos operativos de la empresa Estructuras Metélicas “Virgen de la Puerta S.A.C.””?

TECNICAS
INDICADORES
[HERRAMI
RESPONS | PROBLEM | ASPEC METODO |ENTAS
ABLE A TO el LO-GIAS HoEkz
/NORMAS/ DESCRIPCION | FORMULA
m LEYES
;Cuél es PROGRA Modelo Medir la
el efecto | pPROD MACION | MRP de Minimizar | variacion %Variacion
que tendrd | ycey | DE optimiza | Programa | los gastos | relativa del _ Gasto del Programagyim, — Gasto del Prog;
Bachiller |la ON COMPRA |docon |cion de Gasto del Gasto del Programa Actual
Garcfa implemen SNO MILP Lineal compras. |Programade |x 100
e tacion del OPTIMA Entera Compras.
Angie MRPy de .
Z
‘g Miluska la Teoria PROD ACUMUL _I\I_/:gjnlrgl Calcular el n
9 de UCCl ACION Teoria de de P tiempo de T = Z .
S Restriccio | o DE Colas Procesami | VaIO! P L
= nes sobre INVENTA X Agregado. =1
& la RIO DE ento
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1.8. Disefio de la Investigacion.
Disefio Pre — Experimental con disefio de contrastacion basado en método Pre Test —

Post Test, se obtendria lo siguiente:

Diagrama N°04: Disefio de la Investigacion

S1 X S2

\ 4
\4

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

S1: Pre Test — Diagndstico de las caracteristicas e indicadores de la situacion actual
de la empresa Virgen de la Puerta S.A.C. (antes de la implementacion de la Gestion
de la Produccidn y Gestion de la Calidad)

X: Estimulo — Propuesta de implementacion de Gestion de la Produccion y Gestion
de la Calidad.

S2: Post Test — Caracteristicas e indicadores después de la aplicacion del estimulo

X)
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CAPITULO: 2

MARCO REFERENCIAL.
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MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la Investigacién.

Durante el desarrollo del presente proyecto, se realizaron investigaciones
bibliograficas relacionadas con el objeto de estudio, entre los antecedentes
consultados, tenemos los siguientes:

a. Internacional

Tesis: “Propuesta de mejoramiento de la productividad de la linea de camisetas
interiores en una empresa de confecciones por medio de la aplicacion de
herramientas Lean Manufacturing” Universidad de San Buenaventura Cali.
Facultad de Ingenieria. Colombia, 2013.

Elaborada por: Erazo De la Cruz, Deiby Alexander para optar el titulo de Ingeniero
Industrial. Al realizar una propuesta para el mejoramiento de la productividad de la
linea de camisetas interiores de la empresa Agatex S.A.S. utilizando herramienta de
Lean Manufacturing se obtuvo un aumento de productividad de la linea en 48% (de
952 unidades diarias a 1409 unidades diarias), reduciendo el nimero de estaciones
en 2 unidades, los tiempos muertos en un 8% sin necesidad de aumentar el personal
operativo de esta linea de produccion. Ademas, estas mejoras traen un aumento de
ingresos de S/15,446.600 mensuales.

Tesis: “Propuesta para la implementacién de técnicas de mejoramiento basadas
en la filosofia de Lean Manufacturing, para incrementar la productividad del
proceso de fabricacion de suelas para zapato de la empresa Inversiones CNH
S.A.S.” Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria. Colombia,
2013.

Elaborada por: Silva Franco, Jorge Alexander para optar el titulo de Ingeniero
Industrial. Elaborando la propuesta para la implementacion de técnicas de
mejoramiento continuo basado en la filosofia Lean Manufacturing que permita
alcanzar una mejora considerable en el proceso de fabricacion de suelas, en cuanto a
la disminucidn de los siete desperdicios, el ordenamiento de la linea de producciény
el aumento de valor agregado del proceso se pudo demostrar la efectividad teniendo
como resultados un VPN de $28,891.753 y una TIR del 152%, con lo que se puede
concluir que es una muy buena oportunidad y se justifica la ejecucion del proyecto
para la empresa, ya que la TIR es superior a la tasa de oportunidad de la empresa y el

VPN es positivo.
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b. Nacional

Tesis: “Mejoras en el proceso de fabricaciéon de Spools en una empresa
metalmecanica usando la Manufactura Esbelta” Pontificia Universidad
Catodlica del Pera. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Lima, 2012.

Elaborada por: Cérdova Rojas, Frank Pablo para optar el titulo de Ingeniero
Industrial. En el Proyecto de investigacion, se determind que la propuesta de mejora
en el proceso de fabricacién de Spools hace posible la obtencion de un modelo
estructurado. Con el desarrollo de las etapas de este modelo, se encontr6 que para la
aplicacion de las herramientas Kanban y 5°S, se requiere esencialmente capacitacion
y una inversion en las tarjetas Kanban, con lo cual se puede inferir que Unicamente
con la capacitacién en dichas herramientas se estaria logrando un impacto alto de
62.07%, un impacto medio de 44.83% y un impacto leve de 20.69% en los 29 defectos
detectados. EI VAN de la implementacidon de este proyecto es de $150,618.35 ddlares
y un TIR de 29%, demostrando asi que el proyecto resulta factible e interesante para
la empresa metalmecanica pues supera sus expectativas de rentabilidad del 14%
efectivo anual.

Tesis: “Analisis y propuesta de mejora del proceso productivo de una linea de
confecciones de ropa interior en una empresa textil mediante el uso de
herramientas de Manufactura Esbelta” Pontificia Universidad Catolica del
Perd. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Lima, 2013.

Elaborada por: Mejia Carrera, Samir Alexander para optar el titulo de Ingeniero
Industrial. La herramienta de Manufactura Esbelta de mas prioridad es las 5°S. Los
estandares obtenidos después de la implementacion de las 5°S se deben de
complementar con los obtenidos debido al mantenimiento auténomo, de esta manera
se debe sostener en el tiempo el OEE de 85% y asi generar la ventaja competitiva
buscada con la implementacion de las herramientas de manufactura esbelta
planteadas. EI VAN de la implementacion de este proyecto es de S/4,543.62 ddlares
y un TIR de 26%, concluyendo que la implementacion es factible en la linea de

algoddn del area de confecciones para la familia de productos M003, M012 y M016.

c. Local
Tesis: “Aplicacion de Lean Manufacturing en el iarea de Producciéon y su
influencia en la rentabilidad de la empresa Producciones Nacionales TC EIRL”

Universidad Nacional de Trujillo. Facultad de Ingenieria. Trujillo, 2015.
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Elaborada por: Davalos Ignacio, Geordy Abelardo para optar el titulo de Ingeniero
Industrial. Mediante la aplicacion de Lean Manufacturing en el area de produccion
de la empresa Producciones Nacionales TC EIRL se obtuvo un incremento de la
rentabilidad en 0.65% mensual o 1.78% trimestral. Ademas, en el area de envasado
es donde se generan los productos defectuosos, siendo estos inicialmente un 9.5% de
la produccion aproximadamente, al realizar una estandarizacion de procesos genero
beneficio reduciendo los productos defectuosos a 5.6% de la produccion.

Tesis: “Rediseiio del flujo de valor en la produccion de postes de concreto
armado y centrifugado aplicando el método Value Stream Mapping para
reducir el lead-time en la empresa Postes del Norte S.A. en el aio 2016”
Universidad Nacional de Trujillo. Faculta de Ingenieria. Trujillo, 2015.
Elaborada por: Takeda Lujan, Kenky y Tam Aguirre, Manuel para optar por el titulo
de Ingeniero Industrial. Esta investigacion analiza el flujo de valor en una empresa
perteneciente al sector manufacturero, flujo que se pretende redisefiar desde un
«Estado actual» hacia un «Estado futuro» optimizado, ateniéndonos a la
consideracion de los diez lineamientos expuestos por Klaus Erlach para la aplicacion
exitosa del método «Value Stream Mapping». El enfoque orientado al cliente es
propio del método empleado y difiere del enfoque tradicional orientado al pronéstico.
Lo que se logr6 con la correcta aplicacion de este método, en esta oportunidad fue 1)
comprender la produccién como la superposicion de tres capas: flujo de materiales,
flujo de procesos y flujo de informacidn, 2) sincronizar la produccion de acuerdo al
takt-time, 3) eliminar las distintas manifestaciones de desperdicios, 4) asignar
correctamente el nimero de recursos para cada proceso, 5) asignar correctamente el
nimero de operarios al flujo de valor, 6) remodelar el sistema de control y
planificacion de la produccion, y 7) remodelar el layout del «Estado actual» en
basqueda de un layout orientado al flujo.

Bajo la consideracion de que las mejoras deben ser globales y no locales, se ha
medido el impacto del redisefio sobre el lead-time, que es un indicador de desempefio
global. Se determiné que el efecto que se obtuvo con el redisefio del proceso
productivo de postes de concreto armado y centrifugado aplicando el método Value
Stream Mapping sobre el lead-time en la empresa Postes del Norte S.A., fue de una

reduccion del mismo, en 86.31%.
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2.2.Bases Teoricas.
A. FALTA DE CAPACITACIONES

Estamos frente a una necesidad de capacitacion, cuando una funcion o tarea
requerida por la organizacion no se desempefia 0 no se podria desempefiar con la
calidad necesaria por carecer quienes deben efectuarla de los conocimientos y/o
habilidades requeridas para su ejecucion en dicho nivel. Ademas, podemos agrupar
en tres grandes conjuntos o tipos de necesidades de capacitacion, que observaremos
a continuacion. Blake, O. (1987).

Diagrama N°05: Tipos de Necesidades de Capacitacion

TIPOS DE
NECESIDADES DE
CAPACITACION
v v
POR DISCREPANCIA POR CAMBIO POR INCORPORACION
v 2 v
Cuando una tarea o Cuando una tarea o
funcién esta funcion serd modificada Cuando se agregara una
efectuandose en su forma de nueva tarea o funcién
insatisfactoriamente, es realizacion y los desconocida para las
decir que lo que se esta conocimientos y personas que deban
obteniendo discrepa con habilidades en uso para desempenfarla
lo que se desea obtener la actual modalidad

Fuente: (Blake, O.; 1987)

¢ Qué objetivos debe tener la capacitacion?

Para Chiavenato, 1. (2013) los objetivos de la capacitacion deben estar definidos en
términos de comportamiento, ya que la preparacion del personal es inmediata para la
ejecucion de diversas tareas dentro de un campo de trabajo. Los ojetivos que este autor

plantea los veremos en el Diagrama N° 06, en la siguiente pégina.
¢Qué tipos de capacitacion podemos emplear en la empresa?

La capacitacion constituye un proceso educativo por medio del cual se instruye al
trabajador para un adecuado desempefio en el cargo correspondiente dentro de la
empresa. La capacitacion debe ser acorde a la funcion que ha de cumplir el trabajador,
seleccionando, previos estudios, el tipo de capacitacion que se adecue a dichas
necesidades. Para Rodriguez, J. (2007), existen diferentes tipos de capacitacion, los

cuales se visualizaran en el Diagrama N° 07.
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Diagrama N°06: Objetivos de la Capacitacion

OBJETIVOS DE CAPACITACION

Incrementar la productividad

Promover la eficiencia del trabajador

Proporcionar al trabajador una
preparacion, que le permita desempefiar
puestos de mayor responsabilidad

Promover un ambiente de mayor
seguridad en el empleo

Impulsar el mejoramiento de sistemas y
procedimientos administrativos

Promueve el ascenso, sobre la base del
mérito personal

Contribuir la reduccion del movimiento
del personal, como renuncias

Mejora las relaciones humanas en la
organizacion

Fuente: (Chiavenato, I.; 2013)
¢Cual es el proceso adecuado para la capacitacion?
La capacitacion es un proceso ciclico y continuo que pasa por cuatro etapas:

1. El diagndstico, consiste en realizar un inventario de las necesidades o las carencias
de capacitacion que deben ser atendidaso satisfechas. Las necesidades pueden ser

pasadas, presentes o futuras.

2. El disefio consisten en preparar el proyecto o programa de capacitacion para atender

las necesidades diagnosticadas.
3. La implantacion es ejecutar y dirigir el programa de capacitacion.

4. La evaluacion consiste en revisar los resultados obtenidos con la capacitacion.
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Diagrama N°07: Tipos de capacitacion

CAPACITACION
PARA EL TRABAJO

Se imparte al trabajador que va
a desempefiar una nueva
funcion por ser de nuevo
ingreso, o por promocién o por
reubicacién dentro de la misma
empresa.

CAPACITACION DE
PREINGRESO

Se realiza con fines de
seleccién, por lo que se enfoca
en proporcionar al nuevo
personal los conocimientos
necesarios.

INDUCCION

TIPOS DE
CAPACITACION

Consiste en un conjunto de
actividades para informar al
trabajador sobre los planes los
objetivos y las politicas de la
empresa para que se integre al
puesto.

CAPACITACION
PROMOCIONAL

Es el conjunto de acciones que
dan al trabajador la
oportunidad de alcanzar
puesto de mayor nivel de
autoridad, responsabilidad y
remuneracion.

CAPACITACION EN
EL TRABAJO

La conforman diversas
actividades enfocadas a
desarrollar  habilidades vy
mejorar actitudes del personal
respecto a la tarea que
realizan.

DESARROLLO

Fuente: (Rodriguez, J.; 2007)

b) Perfil de Puestos

Este comprende la formacion
integral  del individuo vy
especificamente la que puede
hacer la empresa para
contribuir a esta formacién

Segun Llaneza, J. (2007) el perfil de puestos es un método que pretende realizar una

valoracion desde el punto de vista objetivo, es decir, cuantificando todas las variables

que definen las condiciones de trabajo de un puesto concreto.

El método perfil del puesto comprende la evaluacion de 27 factores de riesgo agrupados

en 8 categorias. Concebido para analizar puestos de trabajos de cadenas de montaje,
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trabajos repetitivos y de ciclo corto. En el Cuadro N°02 veremos los factores y criterios

de evaluacion analitica de un puesto de trabajo.

Cuadro N°02: Factores y criterios de evaluacion analitica de un puesto de trabajo

Altura- alejamiento 1
Aprovisionamiento-evacuacion 2
CONCEPCION DEL PUESTO
Estorbos-accesibilidad 3
Mandos-sefiales 4
FACTOR DE SEGURIDAD A | Seguridad 5
Ambiente térmico 6
Ambiente sonoro 7
. lluminacion artificial 8
Ambiente B
fisico . .
Vibraciones 9
Higiene atmosférica 10
Aspecto del puesto 11
FACTORES Potura principal 12
ERGONOMIC
(ON) Postura mas favorable 13
Esfuerzo de trabajo 14
Cargafisica |C
Postura de trabajo 15
Esfuerzo de manutencién 16
Postura de manutencion 17
Operaciones mentales 18
Carga D
nerviosa . .,
Nivel de atencion 19
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Autonomia individual 20
Autonomia E

Autonomia de grupo 21

Relaciones independientes del trabajo |22

FACTORES Relaciones F

PSICOLOGIC Relaciones dependientes del trabajo |23
oS ) Y
SOCIOLOGIC | Repetitividad Repetitividad del ciclo 24
oS
Potencial 25
Contenido del G
ontenido de Responsabilidad 26
trabajo
Interés del trabajo 27

Fuente: (Llaneza, J. 2007)
¢) Coaching

Segun Roman, J. y Ferrdndez M. (2008) el Coaching es una de las habilidades criticas
del liderazgo contemporaneo, debido a los cambios tan profundos y tan rapidos que se
estan produciendo, el lider requiere generar y aplicar un aprendizaje que responda a las
necesidades del momento. Provocar un aprendizaje que se dé en la misma dinamica del

trabajo.

El Coaching encaja perfectamente en el modelo de aprendizaje del liderazgo, ya que
posibilita al lider aprender, modificar y aplicar un enfogque adecuado en una determinada

situacion empresarial.

El coach no es mas que una figura que se preocupa de planificar el crecimiento personal
y profesional de las personas. Desde este punto de vista, el coach es un lider. En el

cuadro N° 04 veremos una lista de autoevaluacion para un coach.

El coachee es la persona que ha decidido requerir los servicios del coach para que lo
ayude a enfocar un momento de su vida, relacionado con su evolucion personal o con

su promocidn profesional.
Los lideres que haces Coaching tienen habilidades como:

e Generan mas lealtad, lo cual se traduce en una fidelidad mas elevada de los coachees.
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e Comunican una expectativa de mejora continua, que conduce a mejorar
constantemente el desempefio y la productividad.

e Estan mejor informados de los problemas y de los asuntos de la organizacion.

e Crean un clima de trabajo en el que existe una comunicacién abierta, directa y franca

y una cultura donde los problemas se afrontan y se resuelven con rapidez.

Cuadro N°03: Caracteristicas basicas del Coaching

Se focaliza en comportamientos que pueden ser
mejorados y en los aspectos objetos vy
descriptivos del desempefio. Este solamente
puede ser mejorado cuando puede ser descrito de
forma precisa.

1 La visibn es concreta,
basada en hechos.

Existe la interactividad. |[En las conversaciones de coaching se
2 | Quien habla mas | intercambia informacion, se hacen preguntas y
deberia ser el coachee. | se dan respuestas, se intercambian ideas.

Tanto el coach como coachee detentan una
responsabilidad compartida para trabajar juntos
en la mejora continua del desempefio. Ambos
comparten la responsabilidad de conseguir que
la conversacion resulte de la maxima utilidad
posible.

La responsabilidad es
3 | conjunta, no Gnicamente
del coach.

La forma estd determinada por dos factores
primordiales: una meta de la conversacion
claramente definida.

4 La forma es especifica.
Existe una estructura.

Fuente: (Roman, J. y Ferrandez M. 2008)

Cuadro N°04: Lista de autoevaluacion para un coach

POSIBLES PREGUNTAS Sl NO

¢Demuestra usted interés en el desarrollo de carrera, y no solo
en el desempefio a corto plazo?

2 | ¢Brinda usted tanto apoyo como economia?
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3 | ¢Establece metas altas pero alcanzables?

4 | ¢;Sirve usted como un modelo de conducta?

5 | ¢Comunica las estrategias de negocios?

¢ Trabaja con el individuo a quien hace el coaching para generar
nuevos enfoques?

¢Antes de dar el feedback observa cuidadosamente y sin
prejuicios al individuo a quien hace el coaching?

8 | ¢Separa las observaciones de los juicios o suposiciones?

¢Prueba sus teorias sobre la conducta de una persona antes de
actuar?

¢ Es cuidadoso en el sentido de evitar usar su propio desempefio

10 o .
como criterio para medio a otros?

¢Centra su atencion y evita distracciones cuando alguien le esta

11 hablando?

¢ Parafrasea o usa algun otro método para clarificar qué es lo que

12 e - >
se esta diciendo en la una discusion?

Fuente: (Romén, J. y Ferrandez M. 2008)
¢Como funciona el Coaching?

El Coaching funciona a través de una conversacion en el cual aparecen compromisos

mutuos.

e Por parte del coach: Obtener un resultado superior, honestidad con lo que ocurre y
disposicidn hacia el logro.

e Por parte del coach: El resultado que tendra su coachee sera mas elevado que el que
lograria el coachee por si mismo. En ocasiones, los coachs trabajan también con los

estados de animo (las denominadas “cuestiones de actitud”)

B. PERSONAL DESMOTIVADO

a) Motivacion constante al personal.
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Segun Urcola, J. (2011) “Hay que motivar para que los colaboradores cumplan con su

cometido, pero sobre todo hay que motivar para integrar, comprometer y satisfacer”
¢Para qué motivar?

Motivar a los colaboradores, junto a hacer equipo, formales, informales y evaluarles, es
una obligacion de todo jefe.

Todo responsable de personas, ademas de dirigir a través de una reflexiva planificacion,
adecuada organizacion, puntual ejecucion, necesaria coordinacion, y eficiente control,
debe dedicar tiempo y atencidn a los miembros de su equipo, esto constituye una
necesidad basica y esencial en el ejercicio de la direccion.

¢Hasta qué nivel debemos motivar a los colaboradores?

Existen tres niveles o finalidades por las cuales es preciso motivar a los colaboradores:

dos pertenecientes al ambito profesional y uno al personal.

Diagrama N° 08: Niveles de motivacion

NIVELES DE MOTIVACION

|
v v

AMBITO AMBITO PERSONAL
I
v "
- NIVEL DE
NIVEL BASICO NIVEL SUPERIOR SATISFACCION
v v v

: Consiste en que los
Consiste en mover a los

e trabajadores se Consiste en que los
colaboradores e influir en :
. comprometan 'y  se trabajadores cumplan su
ellos para que realicen . ! ;
entusiasmen con los cometido, se integren en
adecuadamente su - . R
X objetivos, se integren e la organizacion, se hallen
trabajo, para que . I ;

. identifiquen con la comprometidos con los
ejecuten la mision para la o .

e han sido empresa, desarrollan objetivos y ademés se
9 iniciativas, manifiesten sientan felices o por lo
contratados, para que :

T orgullo de pertenencia y menos a gusto en la
logren los objetivos que P o :
estén dispuestos a dar lo realizacion de su trabajo.

han sido asignados. ) g
mejor de ellos mismos.

Fuente: (Urcola, J. 2011)
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b) Empowerment

Segun Yohann, J. (2002) nos dice que Empowerment es una herramienta de la calidad
total que, en los modelos de mejora continua y reingenieria, asi como en las empresas
ampliadas provee de elementos para fortalecer los procesos que llevan a las empresas a

su desarrollo.
¢Coémo integrar a la gente hacia Empowerment?:

La gente hace lo que usted espera que hagan. Lo cual es un arma de dos filos. Si usted
no espera nada de ellos, evidentemente, la gente no hara nada. Pero si usted espera todo,
entonces hara muchas cosas para que la gente de los resultados esperados. Los tres

elementos para integrar a la gente son:

c) Las Relaciones. Las cuales deben ser efectivas y sélidas
d) La Disciplina. Debe existir un orden y se deben definir los roles.
e) El Compromisos. Congruente y decidido en todos los niveles, pero promovido por

los lideres y agentes de cambio.

Niveles del Empowerment:

Segun Herrera, J. (2008) la empresa que quiere delegar en su gente se enfrenta con un
problema de saber por donde empezar. El punto de partida se vera determinado por un
cierto nimero de factores. Se considera que el factor mas importante es la vision que se
tiene de la compafiia. Existen cuatro niveles fundamentales del empowerment, los

cuales veremos en el cuadro siguiente:

Cuadro N°05: Niveles del Empowerment

NIVELES CARACTERISTICAS

Cambios de estructura y contexto del trabajo de las
personas.

Supresidn de controles directivos y més autonomia.

1: Puesto de trabajo. . .
Importancia a la mejora.

Mayor libertad, mayor aprendizaje.

Menor frustracion y mas calidad de vida laboral.
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2: Lugar de trabajo.

Tener en cuenta la politica de la organizacién.

Produccion de productos o servicios.

Entorno fisico, trabajo en equipo, interaccion con el
grupo.

Cambio fundamental del papel de los directivos.

3: Unidad.

Participacion de la direccidon y gestién de una unidad
concreta de la empresa.

Estructura plana. No jerarquia, minimizar la
burocratizacion y participacion en la toma de
decisiones.

Participacion por parte de los empleados.

4: Empresa.

Estructura horizontal en la toma de decisiones.

Necesidad de dispersion del poder a los empleados.

Eliminacién total de la jerarquia.

Introduccién de la autogestion por parte de los
empleados.

Una unica filosofia dentro de la empresa.

Fuente: (Herrera, J. 2008)

Pasos para aplicar Empowerment:

f) Analiza la tarea: Ser especifico acerca de lo que hay que hacer para alcanzar la meta.

Definir plazo y recursos necesarios.

g) Elegir el empoderado: El candidato debe poseer las habilidades necesarias y estar

altamente motivado.

h) Asignar la tarea: Dar instrucciones claras sobre los resultados deseados, facilitar
informacion, recursos disponibles, plazos, modo de monitoreo y ambito de la
autoridad conferida, asegurando que los miembros del equipo estan dispuestos a

apoyar el proceso comunicandoles la asignacién y la autoridad otorgadas al

empoderado.
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i) Retroalimentar: Monitorear las actividades para que no se conviertan en problemas,
y dar la oportunidad al empoderado de hacer preguntas acerca de la tarea asignada.
j) Evaluary premiar el desempefio: Evaluar los resultados y consecuencias. Otorgar un
margen de error. Premiar el cumplimiento de expectativas.
C. PRESENCIA DE IMPUREZAS EN LA MATERIA PRIMA Y EN EL
MATERIAL DE COMBUSTION.

a) Plan de limpieza de materia prima

Segun Armendaris, J (2014) la limpieza y la desinfeccién son un conjunto de
operaciones que tienen como objetivo la eliminacion de la suciedad y el control, bajo
minimos, de la poblacién microbiana, por lo que es preciso dejar las instalaciones listas
antes de iniciar el siguiente ciclo productivo. La limpieza debe realizarse mediante la

combinacion de tres procesos (Ver Diagrama N° 09)

Tanto la limpieza como la desinfeccion se suelen realizar de forma conjunta, aunque
son procesos distintos y complementarios: uno nunca sustituye al otro. (1) Limpieza:
Consiste en la eliminacion de los residuos y la suciedad que queda adheridos a las
superficies. (2) Desinfeccion: Es el proceso por el que se eliminan o se reducen a un

nivel tolerable los mciroorganismos presentes en las superficies.
b) Programas de limpieza

Los programas de limpieza y desinfeccion deberan asegurar que todas las partes,
incluidos maquinaria y equipamiento, de las instalaciones queden correctamente
limpias, asi como asegurarse de la limpieza de los Gtiles empleados. Las empresas
suministradoras de productos de limpieza y desinfeccion ofrecen productos adecuados
para cada tipo de limpieza y superficie indicando, ademas, la dosificacion necesaria

para una desinfeccion y limpieza adecuadas.

Diagrama N°09: Tipos de Limpieza

TIPOS DE LIMPIEZA
I i I

Fisico olliMmico RINI AGICO

Y v y

Implica el uso de detergentes

Consiste en la eliminacién de la
suciedad por medios
mecanicos: barrido, raspado,
arrastado, etc.

que disuelven la suciedad y
ayudan a desprenderla de las
superficies en las que estan
adheridas.

Se lleva a cabo con productos
desinfectantes para eliminar
bacterias y hongos.
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¢) Proveedores:

Segun Juran, J. (2005), Gryna, F. (2005) y Bingham, R. (2005) nos dice que la calidad
de los materiales y componentes suministrados por los proveedores influyen

naturalmente, sobre la calidad del producto obtenido a partir de ellos.
Actividades y objetivos de las relaciones con los proveedores

El objetivo de las relaciones con el proveedor es hacer posible que el comprador
adquiera confianza en el uso de las mercancias. Para los productos tradicionales, este
objetivo se cifra en poder aceptar el producto sin necesidad de inspeccion de entrada ni
de posteriores modificaciones o retoques.

El logro de estos objetivos exige que ambas partes desarrollen una serie de actividades

perfectamente definidas:

1. Fijar una politica de calidad en las relaciones con el proveedor.
2. Utilizar varios proveedores para las compras importantes.

3. Establecer un procedimiento normalizado para la calificacién del producto y del

proveedor.

4. Efectuar una planificacion conjunta de la calidad y delimitar las respectivas

responsabilidades.
5. Establecer circuitos de comunicacion entre ambas partes.
6. Implantar un sistema para descubrir y corregir las desviaciones.
7. Establecer un sistema de supervision del proveedor.
8. Intercambiar informacion de las inspecciones y facilitar el tramite de aceptacion.
9. Llevar a cabo programas de mejora y de asistencia reciproca.
10.Crear y aplicar sistemas de clasificacion de la calidad de los proveedores.

De estas diez actividades las indicadas en los nimeros 3, 5, 6 y 10 son necesarias en la

mayoria de los casos.
d) Calidad de los elementos que no forman parte del producto

Con respecto a esos elementos, nos encontramos en la practica, con que los
procedimientos establecidos para las relaciones con el proveedor suelen quedar fuera

de la jurisdiccion del departamento de control de la calidad del comprador. Por
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consiguiente, no existe una inspeccion sistematica a la entrada, ni una supervision de

proveedor ni otras medidas positivas orientadas a la valoracion y control.

e) Inspeccion

Proveedores:

Segun Juran, J. (2005), Gryna, F. (2005) y Bingham, R. (2005) nos dice que el término

inspeccion supone siempre la evaluacion de la calidad de alguna.
1. Interpretacion de la especificacion
2. Medicidn de la calidad de la caracteristica.
3. Comparacion del (1) con (2)
4. Enjuiciamiento de la conformidad.
5. Destino de los casos conformes.
6. Destino de los casos no conformes.
7. Registro de los datos obtenidos.
D. FALTA DE ESTANDARIZACION EN LOS PROCESOS

a) Estandarizacion de procesos

Segun Rodriguez, M. (2005) nos dice que la estandarizacion es vital para el crecimiento
de la empresa. Lo importante es llevarla a cabo de una manera adecuada a las
necesidades de las pequefias empresas. Si se desea obtener los resultados esperados
consientemente, es necesario estandarizar las condiciones, incliyendo materiales,
maquinaria, equipos, métodos, procedimientos, el conocimiento y habilidad de la gente.

Los aspectos claves de los estandares se muestran en el siguiente diagrama.
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Diagrama N° 10: Aspectos claves de los Estandares

ASPECTOS CLAVES DE LOS ESTANDARES

Representan la forma mas facil,
segura y mejor de hacer un trabajo.

Suministran una  base para
mantenimiento y mejoramiento.

Ofrecer la mejor forma de preservar
el conocimiento y la experiencia.

Proveen objetos e indican metas de
entrenamiento.

Proveen una forma de medir el Proporcionan una base para el
desempefio. entrenamiento.

Muestran la relacién entre causa y Proveen una base para diagnostico y
efecto. auditoria

Proveen medios para prevenir la recurrencia de
errores y minimizan la valoracion.

Fuente: (Rodriguez, M. 2005)
Pasos para estandarizar procesos

1. Diagnosticar el proceso. ;Qué se hace? Describa con diagramas de flujo o dibujos

cémo se realiza el proceso actualmente.

2. ldentificar las mejoras y disefiar el proceso ideal. ;Qué se debe hacer? Cree un

proceso que elimine las duplicaciones y todo aquello que genere ineficiencias.

3. Planear una prueba del proceso. Realice un test del nuevo proceso con las personas

que més lo conocen.

4. Ejecutar y monitorear la prueba. Vea como se desempefia el nuevo proceso y obtenga
ideas de mejora.

5. Mejorar el nuevo proceso. Utilice la informacion obtenida para mejorar el proceso,

use documentacion simple y gréfica.
6. Difundir y capacitar. Promueva y capacite el uso del nuevo proceso a los demaés.

7. Mantener y mejorar el proceso. Todos deben utilizar el proceso mejorado y anime a

buscar nuevas mejoras.

b) Estudios de Métodos de Trabajo
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Segun Salazar, B. (2014) el estudio de métodos es una de las mas importantes técnicas

del Estudio de Trabajo, que se basa en el registro y examen critico sistematico de la

metodologia existente y proyectada utilizada para llevar a cabo un trabajo u operacion.

Procedimientos béasicos sistematico para realizar un Estudio de Métodos.

Como ya se menciono el Estudio de Métodos posee un algoritmo sisteméatico que

contribuye a la consecucion del procedimiento basico del Estudio de Trabajo, el cual

consta (El estudio de métodos) de siete etapas fundamentales, las cuales veremos en el

siguiente cuadro.

Cuadro N°06: Etapas fundamentales del Estudio de Métodos

método actual.

informacion referente al

sindptico, de

recorrido.

analitico 'y

" ANALISIS DE LA

ETAPAS ANALISIS DEL PROCESO OPERACION
SELECCIONAR el Tenl_endo _ en _Cuenta Ten_lendo_ en  cuenta

i . 1 | consideraciones econémicas, de | consideraciones
trabajo al cual se hara el | .. P . L S
estudio tipo técnico 'y  reacciones |economicas, de tipo técnica

' humanas y reacciones humanas.

REGISTRAR toda la| Diagrama de proceso actual:

Diagrama de operacion
bimanual actual.

EXAMINAR
criticamente
registrado.

lo

La técnica del interrogatorio:
Preguntas preliminares.

La técnica del
interrogatorio:  Preguntas
preliminares a la operacion
completa.

IDEAR el nuevo método

La técnica del interrogatorio:
Preguntas de fondo. La técnica

"Principios de la economia

(Propuesto) del interrogatorio: Preguntas de | de movimientos"
fondo a la operacion completa
DEFINIR el nuevo [?la,gra_lmade proceso propuesto: Diagrama de operacion
. sindptico, analitico 'y de|bimanual del método
método (Propuesto) .
recorrido. propuesto.

método

IMPLANTAR el nuevo

Participacion de la mano de obra
y relaciones humanas.

Participacion de la mano
de obra y relaciones
humanas

nuevo método

MANTENER en uso el

Inspeccionar regularmente

Inspeccionar regularmente

Fuente: (Salazar, B. 2014)
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Es necesario recordar que en la practica el encargado de realizar el estudio de métodos
se encontrara eventualmente con situaciones que distan de ser ideales para la aplicacion

continua del algoritmo de mejora.
Beneficios de la aplicacion del Estudio de Métodos de Trabajo.
Los beneficios de la aplicacion de la Ingenieria de Métodos son:

e) Minimizan el tiempo requerido para la ejecucion de trabajos.
f) Conservan los recursos y minimizan los costos especificando los materiales
directos e indirectos méas apropiados para la produccién de bienes y servicios.
g) Efectdan la produccion sin perder de vista la disponibilidad de energéticos o de la
energia.

h) Proporcionan un producto que es cada vez mas confiable y de alta calidad.

c) Estudio de Tiempos

Segun Meyers, F. (2005) el estudio de tiempos se utiliza para medir el trabajo y esta

Ileno de una serie de herramientas para minimizar costos en una organizacion.
¢ Qué es un estandar de tiempo?

Para entender la importancia que tienen los usos del estudio de tiempos, debemos
entender que el estandar de tiempo, es el tiempo requerido para elaborar un producto
en una estacidn de trabajo con las tres condiciones siguientes: (1) un operador calificado
y bien capacitado, (2) que trabaja a una velocidad o ritmo normal, y (3) hace una tarea

especifica.

El estandar de tiempo es bueno so6lo para ese conjunto de condiciones. Si algo cambia,

el estandar de tiempo debera cambiar.

La Tabla N°02 de conversion de estandares de tiempo puede ser util como referencia
rapida cuando sea necesario. Puede utilizarse cuando se conocen los minutos por
unidad, las horas por unidad, las unidades por hora o las unidades por cada ocho horas
y se necesita determinar el valor de las otras tres cifras correspondientes al estandar.
También sirve para establecer metas de lineas de ensamble o de celdas de trabajo. Otro
uso interesante es cuando se unen trabajos y hace falta el nuevo estandar para todos los
trabajos combinados. Examine la tabla para comprender la relacion entre las cifras que
expresan el tiempo estandar. Por ejemplo, si dos trabajadores se van a combinar tenias

estandares de 0.72 minutos por pieza u 83 piezas por hora y de 0.28 minutos por pieza
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0 214 piezas por hora, respectivamente ¢ Cudl seria el nuevo estandar? La suma de 0.72

y 0.28 da 1.00 minutos, es decir, 60 piezas por hora combinadas.

Tabla N°02: Tabla de conversion de estdndares de tiempo: minutos, horas, piezas

por hora, piezas por ocho horas.
Fuente: (Meyers, F. 2005

Minutos Horas Unidades Unidades Minutos Horas Unidades Unidades
Estandar Estandar por hora por 8 horas Estandar Estandar porhora por 8 horas
480 8.000 0.1 1.0 0.98 0.01633 61.22 489.80
240 4.000 0.2 2.0 0.96 0.01600 62.50 500.00
160 2.667 04 3.0 0.94 0.01567 63.83 510.64
120 2.000 0.5 4.0 0.92 0.01533 65.22 521.74
96 1.600 0.6 50 0.90 0.01500 66.67 533.33
80 1.333 0.8 6.0 0.88 0.01467 68.18 545 .45
70 1.167 0.9 6.9 0.86 0.01433 69.77 558.14
60 1.000 1.0 8.0 0.84 0.01400 71.43 571.43
50 0.833 1.2 9.6 0.82 0.01367 73.17 585.37
48 0.800 1.2 10.0 0.80 0.01333 75.00 600.00
45 0.750 1.3 10.7 0.78 0.01300 76.92 615.38
40 0.667 1.5 12.0 0.76 0.01267 78.95 631.58
38 0.633 1.6 12.6 0.74 0.01233 81.08 648.65
35 0.583 1.7 13.7 0.72 0.01200 83.33 666.67
32 0.533 1.9 15.0 0.70 0.01167 85.71 685.71
30 0.500 2.0 16.0 0.68 0.01133 88.24 705.88
28 0.467 2.1 17.1 0.66 0.01100 90.91 727.27
26 0.433 2.3 18.5 0.64 0.01067 93.75 750.00
25 0.417 2.4 19.2 0.62 0.01033 93.77 774.19
24 0.400 25 20.0 0.60 0.01000 100.00 800.00
23 0.383 2.6 20.9 0.58 0.00967 103.45 827.59
22 0.367 2.7 21.8 0.56 0.00933 107.14 857.14
21 0.350 2.9 22.9 0.54 0.00900 111.11 888.89
20 0.333 3.0 24.0 0.52 0.00867 115.38 923.08
19 0.317 3.2 25.3 0.50 0.00833 120.00 960.00
18 0.300 3.3 16.7 0.48 0.00800 125.00 1000.00
17 0.283 3.5 28.2 0.46 0.00767 130.43 1043.48
16 0.267 3.7 30.0 0.44 0.00733 136.36 1090.91
15 0.250 4.0 32.0 0.42 0.00700 142.86 1142.86
14 0.233 4.3 34.3 0.40 0.00667 150.00 1200.00
13 0.217 4.6 36.9 0.38 0.00633 157.89 1263.16
12 0.200 5.0 40.0 0.36 0.06000 166.67 1333.33
11 0.183 55 43.6 0.34 0.00567 176.47 1411.76
10 0.167 6.0 48.0 0.32 0.00533 187.50 1500.00
9 0.150 6.7 53.3 0.30 0.00500 200.00 1600.00
8 0.133 7.5 60.0 0.28 0.00467 214.29 1714.29
7 0.117 8.6 68.6 0.26 0.00433 230.77 1846.15
6 0.100 10.0 80.0 0.24 0.00400 250.00 2000.00
5 0.083 12.0 96.0 0.22 0.00367 272.73 2181.82
4 0.067 15.0 120.0 0.20 0.00333 300.00 2400.00
3 0.050 20.0 160.0 0.18 0.00300 333.33 2666.67
2 0.033 30.0 240.0 0.16 0.00267 375.00 3000.00
1 0.017 60.0 480.0 0.14 0.00233 428.57 3428.57
0.12 0.00200 500.00 4000.00
0.10 0.00167 600.00 4800.00
0.08 0.00133 750.00 6000.00
0.06 0.00100 1000.00 8000.00
0.04 0.00067 1500.00 12000.00
0.02 0.00033 _3000.00 24000.00

Importancia y usos de los Estudios de Tiempos
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El estandar de tiempo es uno de los elementos de informacion de mayor importancia

en el departamento de manufactura. Con él se dan respuestas a los problemas
siguientes:

1. Determinar el nimero de méquinas herramienta que hay que adquirir.

2. Determinar el nimero de personas de produccién que hay que contratar.

3. Determinar los costos de manufacturas y los precios de venta.

4. Programar maquinas, operaciones y personas para hacer el trabajo y entregarlo a

10.

E.

tiempo, usando menos inventario.
Determinar el balanceo de las lineas de ensamble, la velocidad de la banda
transportadora, cargar las celdas de trabajo con la cantidad adecuada de trabajo y
equilibrarlas.
Determinar el rendimiento de los trabajadores e identificar las operaciones que
tienen problemas, para ser corregidas.
Pagar incentivos por rendimiento extraordinario por equipo o individual.
Evaluar ideas de reduccion de costos y escoger el método méas econémico con base
en un andlisis de costos y no en opiniones.
Evaluar las nuevas adquisiciones de equipos a fin de justificar su gasto.
Elaborar presupuestos del personal de operacion para medir el rendimiento de la
gerencia

INADECUADA PREPARACION DE LA TIERRA

a) Tierra de moldeo

Segun Ordinola, J. (2011) la tierra de moldeo es una mezcla de caracteristicas y

propiedades necesarias para obtener una pieza de fundicion solidificada de alta calidad.

Esta mezcla usualmente contiene arena silicea (silice o cuarzo) en un alto porcentaje y

aglutinantes como arcilla (cominmente bentonita) y un cierto porcentaje de humedad.

Las tierras de moldeo deben cumplir ciertos requisitos:

Ser plésticas.

Tener una cohesion y resistencia éptimas para reproducir el modelo y conservar la
forma después de la extraccion del mismo.

Resistir temperaturas elevadas.

Permitir la evacuacion rapida del aire contenido en el molde y de los gases que se
producen en la colada.

Disgregarse facilmente para permitir extraccion y pulimentado de las piezas.
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b) Aglutinantes en las tierras de moldeo

Los aglutinantes son sustancias empleadas para preparar tierra de moldeo sintética o
para corregir la tierra de moldeo natural dandole caracteristicas apropiadas para el

molde. Un aglutinante debe conferir al molde:

e Permeabilidad 6ptima.

e Presentar minima variacion de volumen.

e Asegurar la suficiente resistencia en estado himedo y seco.

o Dar plasticidad, a la tierra, para que esta llene todas las cavidades del molde.

e Favorecer el rapido secado del macho y el molde.

o No absorber humedad durante el montaje del molde y almacenamiento de los
machos en el depdsito.

o Favorecer la facil extraccién del macho de la pieza recién fundida.

e No ser nociva.

e Asegurar que la tierra no se pegue al modelo ni a la caja de machos.

e Mantener casi invariable el poder refractario en la tierra de moldeo para evitar asi

la formacion de costras de fundicion.
c) Materiales auxiliares para las tierras de moldeo

A este grupo pertenecen los aditivos introducidos en las tierras de moldeo para moldes
y machos para mejorar sus propiedades (permeabilidad, poder refractario,
compresibilidad, desmoldeo, etc.), como también las sustancias que entran en la
composicién de pinturas, colas y desmoldeantes para la elaboracion y acabado de

moldes y machos. Entre estos tenemos:
d) Aditivos Antiadherentes

Se introducen en la tierra de moldeo para disminuir la costra de fundicion, en las piezas
fundidas. La costra de fundicion dificulta la limpieza de las preforma, y es el motivo del
rpido desgaste de las herramientas cortantes en el proceso de mecanizado. Estos

aditivos pueden ser:
i) Polvo de carbdn mineral

Se afiade a las tierras de revestimiento. Se ha comprobado que mejores resultados se
obtienen con un pequefio contenido de cenizas y azufre. La cantidad de polvo de
carbdn mineral depende del espesor de la pared de la pieza fundida. Cuanto mayor es

el espesor de las paredes de ésta se necesitard mas polvo. Por ejemplo a las tierras de
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revestimiento para piezas de paredes delgadas (5-15 mm) se introduce un 2-6 % de
polvo de carbon mineral y a las tierras de revestimiento para piezas de paredes gruesas
un 12%.

ii) Mazut

Es un residuo liquido de la destilacion del petréleo, se adiciona a la tierra de
revestimiento para evitar la costra de fundicion en piezas de fundicion gris y bronce,
al colarse en tierra himeda. En las tierras de moldeo donde es usado el mazut
aumenta la longevidad y la permeabilidad debido al pequefio contenido de ceniza.
Se debe usar un mazut que contenga no mas del 2% de ceniza, 2 % de humedad y

no mas de un 0.5% de azufre.
iii) Polvo de carbon vegetal

Se utiliza como medio antiadherente para el revestimiento de las superficies de los
moldes humedos. Se consideran mejores los carbones de albedul y aliso (plantas de
bosques). Se aplica a las paredes de los moldes por medio del espolvoramiento.

iv) Grafito plateado

Se espolvorea en las superficies de los moldes himedos para disminuir la
adherencia con la tierra de moldeo. El grafito posee un gran poder refractario; En

lugar del grafito se puede usar el esquisto de Estonia en polvo.
v) Cuarzo en polvo

Se aflade en calidad de material refractario para recuperar pinturas antiadherentes
para moldes y machos de piezas de acero, en ocasiones se emplea en la composicién

de las tierras de revestimiento.
e) Aditivos de Proteccion

Se introducen en las tierras de moldeo al fundir aleaciones de magnesio. Son capaces
de oxidarse rdpidamente y quemarse en el proceso de vaciado. Los més usados son: el

acido borico, flor de azufre y aditivo fludrico.

F. INADECUADO PESO DE LA PLOMADA
a) Supervision
Ejercer la inspeccion o vigilancia sobre una tarea o labor. Ateniéndonos a la

significacion que se deriva de la estructura verbal de la palabra, supervisar significa
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9 ¢

“mirar desde arriba”, “mirar desde lo alto” (del latin super, “sobre™). Es decir, supervisar
hace referencia al acto de observar o estudiar algo con una visién global y a una cierta

distancia.
Objetivos de la Supervision

Segun Cano, A. (2005) indica que es importante sefialar que la supervision tiene
objetivos especificos que varian segun el tipo de supervision y también tiene objetivos
generales y/o comunes que se atribuye al perfeccionamiento de la practica profesional

y a una mejor satisfaccion en el ejercicio de la profesion.
Los cuatro objetivos basicos de la supervision es:

a. Ensefianza y formacién permanentes.

b. Ofrecimiento de servicios de calidad.

c. Socializacién del profesional.

d. Elevar el nivel teérico y préactico de las actuaciones.
Tipos de Supervision

Segun Cano, A. (2005) sefiala a tres tipos de supervision: la supervision administrativa,
la supervision educativa y la supervision de apoyo. Esta clasificacion podria ser strictu
sensu, en el sentido de que cuando se hace un tipo de supervision no se realiza otra. Sin
embargo, no es comun el que se aplique una supervision que responda puramente a una
tipologia o a otra. En realidad, son tres aspectos que en muchas ocasiones confluyen en

las supervisiones que se aplican en el trabajo.
i) La Supervision Administrativa:

La supervision administrativa estd directamente relacionada con una técnica de
gestion. Esta supervision se da siempre en el marco de una organizacion con el
objetivo prioritario de que se cumplan los objetivos de dicha organizacion. En la
supervision administrativa, la demanda de supervision procede de la organizacion.
En la planificacion de un servicio se considera necesario que se supervise a su
personal. La supervision forma parte del conjunto de la aplicacion de un determinado
programa teniendo en cuenta que al supervisor en este caso se le atribuye unas
funciones especificas y se le piden unos resultados que siempre estan relacionados

con la mejora de los servicios que se ofrecen a sus usuarios.

Las funciones de la supervision administrativa son:
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e Seleccion y contratacion del trabajador.

e Colocacion del trabajador en un puesto de trabajo concreto.
¢ Planificacion del trabajo.

e Distribucion del trabajo.

e Delegacion del trabajo.

o Dirigir, revisar y evaluar el trabajo.

o Coordinacion.

o Distribucion de la informacion.

o Introducir cambios y nuevas ideas.

¢ Rebajas tensiones.

Como puede verse, el supervisor tiene que cumplir unas funciones eminentemente
jerarquicas que generalmente en nuestras organizaciones suelen atribuirse a los jefes,

coordinadores de servicios o puestos similares.
ii) La Supervision Educativa:

La supervision educativa es la que tiene como objetivo primordial ensefiar, formar y
ayudar a mejorar el conocimiento a los trabajadores, o a aquellos que estan en fase

de formacidn para convertirse en profesional.

La supervision que se lleva a cabo con los alumnos es basicamente educativa, ya que

su objetivo prioritario es participar en la formacién del estudiante.

En el &mbito profesional también se da la aplicacion de la supervision eminentemente
educativa. En este caso la supervision esta insertada en la organizacién a nivel de
staff, bien a nivel de contratacion exterior para llevar a cabo la supervision con el
objetivo de colaborar en la formacion de los trabajadores que trabajan en dicha

organizacion.

La supervision educativa ofrece los recursos que permiten a los trabajadores realizar
su trabajo con eficacia, ayuda a mantener profesionalizacion y a consolidar la

identidad profesional.

Como resultado de la supervision educativa, el trabajador esta en una mejor posicion
de hacer una autoevaluacién de sus actuaciones. Aprende cudl es la diferencia entre

la practica adecuada y la no adecuada, y es capaz de hacer una autocritica.

El supervisor tiene la responsabilidad de crear un ambiente que favorezca el

aprendizaje, saber qué es lo que el trabajador ha de aprender, y cdmo ensefiarlo.
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Las funciones gue se identifican con este tipo de supervision son:

e Ensefiar.

o Facilitar el aprendizaje.

e Entrenamiento en técnicas concretas.

e Compartir experiencias y conocimientos.
o Informar.

o Clarificar.

e Guiar - conducir.

e Ayudar a los trabajadores a encontrar soluciones.
o Contribuir a la mejora profesional.

e Aconsejar.

o Sugerir.

e Ayudar a los trabajadores a resolver problemas.

Globalmente la supervision permite un proceso de maduracion del profesional o del
estudiante. Por otro lado, las supervisiones son una forma de transmitir
conocimientos determinados y una determinada ideologia. ES importante partir de
esta realidad, ya que es cierto que mediante la supervision se pueden transmitir unos
contenidos y una forma de actuar muy diferenciadas segun sea el marco teérico e
ideoldgico de referencia. Este es un factor clave a tener en cuenta especialmente en

la supervision educativa.
iii) La Supervision de Apoyo:

La supervision de apoyo es aquella que tiene en cuenta en sus objetivos y aplicacion el
ofrecer apoyo a las personas que reciben dicha supervisiéon, de forma que puedan
superar mejor las tensiones y dificultades que se presentan en el ejercicio de su trabajo.
La supervisién de apoyo se puede denominar incluso de apoyo psicolégico, ya que en
muchas ocasiones va dirigida a analizar los aspectos personales del supervisado que
influyen en su préctica cotidiana, de modo que pueda entender qué factores psicoldgicos
personales afectan directamente a sus actuaciones profesionales y pueda conseguir

superarlos.

Existen dos tipos de aplicacion de esta supervision en la practica, en el Cuadro N° 04

se visualiza la diferencia entre estos tipos de supervision de apoyo.
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Cuadro N°07: Diferencia entre los tipos de Supervision de Apoyo

TIPOS DE SUPERVISION DE APOYO

Supervision del trabajo Supervision de apovo psicoléaico

En esta supervision se tiene en

- i En esta supervision se tiene en
cuenta basicamente diversos

cuenta los factores generadores de

a;ﬁ)ﬁrﬁgrs' tension y los relacionados con la
. personalidad del trabajador.
- Estimular

Generalmente es una supervision
llevada a cabo por un profesional de
la psicologia o de la psiquiatria

- Favorecer la autoestima
- Reconocer las propias cualidades
- Etc.

Fuente: Elaboracion Propia
Modelos o técnicas de la supervision:
a) La Supervision Individual

Permite el desarrollo de una practica profesional y personal, para que cada miembro del
personal alcance su grado de experiencia y de confianza, y trata las necesidades que no
se pueden alcanzar o que pueden ser de algin modo algo problematicas, cuando se habla

de ellas en grupo.

La sesion proporciona el reconocimiento del trabajo bien hecho y ofrece un foro para
una discusién de la practica, al tiempo que capacita a los individuos para que reflexionen
sobre sus desarrollos técnicos; da tiempo a que el supervisor y el supervisado puedan
evaluar la calidad de la practica con alguna privacidad. Y puede haber un acuerdo
personalizado para asistir a ambas partes tanto en la negociacion de la direccion de

personal como en el desarrollo personal.
b) La Supervision Grupal

Se podria elegir como la Gnica via para que todo el mundo consiga el apoyo que necesita,
pero una razdn mas positiva para escoger a los grupos de supervision es que cada

miembro pueda aprender de la experiencia de los demas.

La supervision de grupo reduce el impacto de los choques de personalidad o las ideas

de imposicion del supervisor sobre el supervisado.

Se recomienda que el grupo deberia ser lo mas pequefio posible, que el personal deberia

estar al mismo nivel de desarrollo profesional y que se deberia dedicar méas atencién a
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asegurar que las sesiones no se conviertan en sesiones de direccién o en un espacio de

guejas, mas apropiado para reuniones de personal.
¢) La Supervision Formal

Es la supervision por la que un trabajador ayuda a otro el mejorar su practica a un nivel
optimo y en la que el supervisado es formalmente responsable ante el supervisor. Esta

se puede definir en tres dimensiones:
d) La Supervisién Informal

En general no se contempla como el modelo més fiable: las charlas ad hoc no dejan
tiempo a los individuos para que reflejen de antemano la agenda en su trabajo o
planificacidn, ni permiten que se registren estos tipos de discusion.

e) La Supervision Indirecta

Es normalmente el principal enfoque disponible para la mayoria de supervisores que no
pueden observar directamente los contactos que el miembro del personal esta haciendo

y las técnicas que emplea.

El supervisor se ha de imaginar la realidad, basdndose en métodos de libre asociacion o
de discusion de temas, grabaciones y posiblemente algunos ejercicios sobre

experiencias, como juego de roles o simulaciones para ayudar al supervisado.

El supervisor debe intentar prepararse bien, adoptando cuantos mas enfoques le sea
posible. Ello implicaria disefiar una agenda de trabajo con los individuos y los grupos a
supervisar. Los supervisores también deben mantener los limites temporales y la

privacidad (por ejemplo, asegurando que no haya interrupciones).
Herramienta de despliegue de la funcién de calidad (gfd)

Una de las herramientas que se enfoca en la calidad, flexibilidad y respuesta al
consumidor y que a su vez contribuye a la gestion de calidad dentro de la direccion de
proyectos, es la metodologia de Despliegue de Funcion de Calidad (DFC) o QFD,
(porsus siglas en inglés) que introduce la calidad en las etapas tempranas de disefio y

planificacion.

El QFD fue creado en Japon por el Dr. Yoji Akao en la década de los 60 como
consecuencia de la formalizacion de una de sus ideas. En la misma explicaba que para
asegurar la calidad de un producto, sus puntos criticos debian manejarse desde el
proceso de disefio hasta el de fabricacion. Las industrias comenzaron a utilizar la

metodologia en 1972, cuando se publicé la primera documentacion al respecto.

47




La definicion original del Dr. Akao citada por Gonzalez y Tamayo (2004) en su articulo
para la Asociacion Latinoamericana de QFD, ¢(Qué es el QFD? Descifrando el

Despliegue de la Funcién de Calidad, expresa:

En su articulo titulado " The leading edge in QFD: past, present and future™ el Dr. Yoji
Akao (creador del QFD) y Glenn Mazur sefialan que en 1972 el Dr. Akao definid por
primera vez el término de Despliegue de la Funcion (todavia sin integrar la palabra
Calidad) como: "un método para desplegar, antes del arranque de produccion en masa,
los puntos importantes de aseguramiento de calidad necesarios para asegurar la
calidad de disefio a través del proceso de produccion” (Akao y Mazur, 2003, p. 20).

Gonzélez y Tamayo, (2004) en su definicion propia, precisan: "QFD permite a una
organizacion entender la prioridad de las necesidades de sus clientes y encontrar
respuestas innovadoras a esas necesidades, a través de la mejora continua de los

productos y servicios en busqueda de maximizar la oferta de valor".

Para Gutiérrez (2007) el QFD es el "procedimiento mediante el cual las caracteristicas
de calidad que se han identificado como expectativas de los consumidores se convierten
en definiciones operacionales, con el propésito de que dichas definiciones queden

incorporadas en el disefio de los productos”.
Gutiérrez (op. cit.) sefiala que el QFD se trata de un trabajo que consiste en:

1. Identificar qué es lo que los clientes desean del producto, esto es, qué caracteristicas

quieren los clientes que tenga el producto.

2. Traducir dichas caracteristicas en requerimientos de disefio y de fabricacion. Se
designan caracteristicas primarias de calidad a las caracteristicas que los clientes piden

en los productos.

Se designan caracteristicas secundarias, terciaras, etc., de calidad, a los requerimientos
de disefio y de fabricacion que van traduciendo en forma sucesiva la caracteristica

primaria.

Yacuzzi y Martin (2003) aseguran que el Despliegue de la Funcién de Calidad es "un
método de disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de
los clientes y las traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas

satisfactorias".

En los Estados Unidos de America la definicion del Despliegue de la Funcion de Calidad

no difiere de las sefialadas anteriormente. De acuerdo con Cohén (1995).
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QFD (Quality Function Deployment) es un método estructurado para la planificacion
y desarrollo de un producto que permite a un equipo de desarrollo especificar
claramente las necesidades y deseos del cliente y a continuacion evaluar cada
capacidad propuesta del producto o servicio sistematicamente en términos de su

impacto en la satisfaccidn de las necesidades.

En el origen del QFD esta la denominada Casa de la Calidad (o también HOQ, House
of Quality, por sus siglas en inglés), que es en esencia una tabla que relaciona la voz del
cliente con los requerimientos que la satisfacen. La matriz de la calidad suele
desplegarse para dar lugar a otras matrices que permiten hacer operativa a la voz del

cliente.

El QFD se caracteriza por su caracter cualitativo, lo cual permite conocer mejor al
cliente y contribuir en un tiempo al control de costos. El valor integral de matriz de la
calidad, nucleo del QFD, que en un Unico gréfico, indica los requerimientos del cliente,
establece las caracteristicas técnicas capaces de satisfacerlos y brinda la posibilidad de
comparar el producto de empresa con otros de la competencia. Gracias a la matriz de la
calidad, los integrantes de areas heterogéneas de una empresa, se forman una idea mas
completa y sustentada de las complejas relaciones que hacen que el disefio de productos

sea satisfactorio.
Beneficios del QFD
Gutiérrez (2007) sefiala que la técnica del QFD trae los siguientes beneficios:

e Facilita la identificacion de las causas de las reclamaciones de los consumidores;

lo cual hace posible encontrar la solucién adecuada.

e Es una herramienta util para mejorar la calidad del producto y para un andlisis de

la calidad del producto del competidor.
e Estabiliza la calidad.
e Reduce el tiempo requerido para el desarrollo de un nuevo producto.

e Fomenta la comunicacion entre los diversos departamentos: de disefio, de

ingenieria, de produccion, de marketing y de ventas.
QFD en la organizacion

Cohén (1995) afirma que el QFD puede jugar un papel importante en ayudar a una

organizacion a fortalecerse. "Una manera Util de pensar en esto, es dividir las estrategias
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de supervivencia de la organizacién en dos categorias principales: reducir los costos, e

incrementar sus ingresos".
Reducir los costos

La reduccion de costos puede ser alcanzada con acciones tales como bajar los costos de
compra de materiales o servicios, minimizar costos generales para la oficina, o con la

reduccioén de la némina.

La disminucion de los costos también se puede lograr al optimizar los procesos y la
reduccion de re-trabajos y despilfarros. EI QFD contribuye a la disminucion de los

costos en este Ultimo enfoque y lo hace de la siguiente manera:

¢ Incrementa la probabilidad de que el disefio del producto o proceso no tenga que
ser cambiado o rehecho. Este efecto "amortiguador” se produce porque QFD
permite a los desarrolladores evaluar las propuestas de cambios durante el
proyecto, con los mismos criterios que se utilizaron para evaluar todas las
decisiones que se tomaron al inicio del mismo. El equipo simplemente tiene que
agregar el nuevo cambio a sus matrices QFD y realizar el mismo analisis que fue
aplicado a todas las decisiones iniciales. Este andlisis ayuda a los desarrolladores a
evitar el panico y a tomar decisiones apresuradas por no tener en cuenta las

necesidades del cliente.

e Centrar el trabajo en el desarrollo de productos y procesos que mas valor le aporte
a los clientes, en vez de trabajar en caracteristicas de poco interés para los mismos.
Esta es otra manera de decir que el trabajo que se realiza es lo que resulta el analisis
del QFD, el cual ha demostrado estar estrechamente relacionado en satisfacer las

necesidades de los clientes.
Incrementar los ingresos

El incremento los ingresos es normalmente alcanzado vendiendo mas de un producto o
servicio, 0 aumentando el precio de los mismos. Ambos son resultados deseables, que
pueden ser alcanzados por la produccion de productos o servicios que sean mas
atractivos y beneficiosos para los clientes, lo cual se logra mediante el cumplimiento de

sus necesidades.

El QFD contribuye a incrementar los ingresos de las empresas, a traves de la ayuda que
brinda a las organizaciones para concentrar sus esfuerzos en las necesidades de los
clientes, y a traducir con precision y eficacia los requerimientos de los interesados en el

disefio correcto de un producto o en la caracteristica correcta de un servicio.
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Metodologia: control estadistico de procesos

Los procesos emplean diferentes recursos para producir un producto o un servicio. El
hecho de tener que integrarlos provoca variaciones causadas por las numerosas

interacciones entre estos recursos, a nivel de sistema, asi como las variaciones locales.

En consecuencia, todos los procesos, por mas preciso que se crea ser, presenta una
variabilidad. Esta tiene consecuencias sobre ciertas magnitudes que pueden ser
determinantes para el cumplimiento de las especificaciones de calidad exigidas. Al
conjunto de magnitudes que pueden ser afectadas por la variabilidad nombraremos

como “caracteristicas de calidad”.

La variabilidad tiene dos procedencias: 1) Causas comunes o0 aleatorias, y 2) Causas
especiales. Las primeras provocan una variabilidad homogénea y previsible, inherentes
al proceso y aleatorias, reducibles pero no eliminables. Las segundas tienen causas
asignables, generan discontinuidad, y tienen una aportacion individual significativa,

produciendo grandes variaciones y descentrados en la distribucion.

En las definiciones previas, las variables son las siguientes:

Tabla N°03: Descripcion de las variables de Métricas de Calidad.

VARIABLE SIGNIFICADO

T indice c_ie un periodo en una serie de
ocurrencias.

N Longitud de la serie de ocurrencias.

M NUmero de periodos en una temporada/ciclo.

A(t) Valor real de la serie de veces en el periodo t.

F(t) Valor ajustado o de pronéstico en el periodo t.

Los residuales son: e(t) = F(t)-A(t)
Fuente: (Elaboracion Propia)

Los procesos se encuentran naturalmente en un estado sin control e inestables, a través
del control estadistico es que, en primera instancia, se logran eliminar las causas de
variacion, alcanzado el estado llamado “proceso bajo control estadistico”. En este
estado, los procesos no presentan variabilidad por causas especiales, y tienen una

distribucion que se aproxima a la normal.
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El control estadistico de los procesos es esencial para el seguimiento a la calidad, y es a
través de las gréaficas de control. Las gréaficas de control expresan de manera visual el

comportamiento del proceso y resalta la ocurrencia de anomalias.

Como herramienta, se hizo uso de “Capability Sixpack — Normal”, que esta, a su vez,
compuesta por las siguientes herramientas: 1) Gréafica I-MR, 2) Gréfica de los Gltimos
25 subgrupos, 3) Histograma de capacidad, 4) Grafica de probabilidad normal, 5)

Graéfica de capacidad, y 6) indices de capacidad interna e indices de capacidad general.
A continuacidn, se describe cada una de estas herramientas:

1) Gréfica I-MR

Cuando el tamafio de su subgrupo es uno, se muestra una grafica I-MR.

La gréfica de observaciones individuales (1) representa las observaciones individuales.
Utilice la gréfica | para determinar si las mediciones individuales estan bajo control.

La gréfica de rango movil (MR) representa los rangos moviles para observaciones
consecutivas. Utilice la grafica MR para determinar si la variacion de observacion a

observacion esta bajo control.

En la gréafica I-MR se pueden detectar los puntos localizados més alla de los limites de
control rojos. Los puntos ubicados mas alla de los limites de control indican que el
proceso esta fuera de control. Los analisis de capacidad deberian realizarse sélo cuando

el proceso esté bajo control.

También, en esta gréafica, es posible detectar comportamientos anémalos en el proceso

mediante la Prueba para Causas Especiales, que consta de 8 patrones:

Un punto més de 3 deviaciones estandar desde la linea central.

¢ Nueve puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central.

e Seis puntos consecutivos, en orden creciente o decreciente.

e Catorce puntos consecutivos, alternandolos arriba y abajo.

e Dos de tres puntos mas de 2 deviaciones estandar desde linea central (mismo lado).

¢ Cuatro de cinco puntos se encuentran a mas de 1 desviacion estandar desde la linea

central (mismo lado).

¢ Quince puntos consecutivos dentro de 1 desviacion estandar desde la linea central

(cualquier lado).
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e Ocho puntos consecutivos mas que 1 desviacion estandar desde la linea central

(cualquier lado).
2) Gréfica de los ultimos 25 subgrupos

La gréfica de los altimos 25 subgrupos muestra la distribucién de las mediciones en
los Gltimos 25 subgrupos. Tenga en cuenta que los puntos graficados corresponden

a las mediciones reales.
Esta gréfica puede indicar si:
e un subgrupo contiene valores atipicos,
¢ los datos estan simétricamente distribuidos alrededor de la media de proceso,
¢ ladistribucion cambia entre los diferentes subgrupos.
3) Histograma de capacidad

El histograma de capacidad sirve para evaluar la normalidad de los datos y para
comparar las distribuciones presuponiendo la variacion dentro de subgrupos y la
variacién general. El histograma de mediciones consta de lo siguiente: Las curvas
interna o “dentro de” (roja) y general (negra) que se sobreponen en el histograma.
Las curvas dentro de y general son funciones normales de densidad que utilizan la
media del proceso y varianzas diferentes. La curva dentro de utiliza la varianza
dentro de subgrupos, mientras que la curva general utiliza la varianza general de la

muestra.

La normalidad de los datos se evidencia al comparar la curva con las barras. Una
distribucion normal es simétrica y tiene forma de campana. En el caso de tamafios
de muestra pequefios, puede ser dificil evaluar la normalidad utilizando un

histograma.

Lo que se busca es analizar las curvas para ver cuadn cerca estan entre si. Una
diferencia sustancial entre las curvas “dentro de” y general puede indicar que el
proceso esta fuera de control o que hay fuentes de variacion que el componente
“dentro de” no estimd. La grafica de los Gltimos 25 subgrupos muestra la distribucion

de las mediciones en los ultimos 25 subgrupos.
4) Gréfica de probabilidad normal

Se utiliza esta grafica de probabilidad normal para determinar si los datos estan

distribuidos normalmente. Si los datos estan distribuidos normalmente, los puntos
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graficados deberian aparecer cercanos a una linea recta y dentro del intervalo de
confianza de 95%. Ademas, se usan los estadisticos de prueba de Anderson-Darling
con los valores p correspondientes para determinar si sus datos siguen una

distribucion.
5) Gréfica de capacidad
La grafica de capacidad consta de tres intervalos:

¢ El intervalo dentro de representa la tolerancia potencial del proceso y se calcula

multiplicando por seis la desviacion estandar dentro de subgrupos.

e El intervalo general representa la tolerancia real del proceso y se calcula

multiplicando por seis la desviacion estandar general.

o El intervalo de especificacion representa el intervalo entre los limites de

especificacion inferior y superior (LEI y LES) que usted especifico.

Se precisa comparar los intervalos “dentro de” y general con el intervalo de las
especificaciones. Si los intervalos dentro de y general se encuentran dentro de los
intervalos de especificacion, puede concluir que el proceso estd produciendo

unidades conforme a las especificaciones.
6) indices de capacidad interna

Los indices de capacidad potencial (dentro de) estan relacionados con la desviacién

estandar dentro de subgrupos.

Las directrices de la industria determinan si el proceso es capaz. Un valor minimo

generalmente aceptado para los indices es 1.33.

Estos indices reflejan como podria funcionar el proceso en relacion con los limites
de especificacion, si se pudieran eliminar los cambios rapidos y graduales entre los

subgrupos. Los indices de capacidad constan de lo siguiente:

e (, - relaciona la dispersion del proceso (la variacion de 6-s) con la dispersion de
especificacion. En otras palabras, C,, relaciona la forma como funciona el proceso
con la forma como deberia estar funcionando. C,, no considera la ubicacion de la

media del proceso, y de esta manera, indica qué capacidad podria alcanzar su

proceso si estuviese centrado.

e CPU Yy CPL - relacionan la dispersion del proceso (la variacion de 3-s) con una

dispersidn de especificacion unilateral (m-LES o LEI-m). CPL y CPU consideran
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tanto el centro del proceso como la dispersion del proceso. Utilice CPL y CPU
cuando tenga un limite de especificacion unilateral. Por ejemplo, si desea que un
cable alcance una resistencia minima, usted podria comparar el proceso con limite

de especificacion inferior.

e Cp,, - Minimo de CPU y CPL. Gy incorpora informacion relacionada con la
dispersion del proceso y la media del proceso y, de esta manera, mide cémo el
proceso esta funcionando realmente. C,, considera la ubicacion de la media del
proceso, lo que no hace C,. Si C, y Cp son aproximadamente iguales, entonces
el proceso esta centrado dentro de los limites de especificacion. Si C,, es mayor

que Cpy, entonces el proceso no esta centrado.

o Lasalida también incluye PPM, que es el nimero de partes no conformes de un

millén de partes.

Una diferencia sustancial entre los indices de capacidad general y dentro de
podria indicar que el proceso esté fuera de control, o que las fuentes de variacion

no fueron estimadas por el componente de variacion dentro del subgrupo.
7) indices de capacidad general

Los indices de capacidad general estan relacionados con la desviacion estandar

general de la muestra.

De la misma manera, las directrices de la industria determinan si el proceso es capaz.

Un valor minimo generalmente aceptado para los indices es 1.33.

Estos indices indican como esta funcionando realmente el proceso en relacién con

los limites de especificacion. Los indices de capacidad constan de lo siguiente:

e P, - relaciona la dispersion del proceso (la variacion de 6-s) con la dispersion de
especificacion. En otras palabras, P, relaciona la forma como esta funcionando el
proceso con la forma como deberia estar funcionando. P, no considera la

ubicacion de la media del proceso y, de esta manera, indica la capacidad que

podria alcanzar su proceso si estuviese centrado.

e PPU vy PPL - relacionan la dispersion del proceso (la variaciéon de 3-s) con una
dispersidn de especificacion unilateral (m-LES o LEI-m). PPL y PPU consideran

tanto el centro del proceso como la dispersion del proceso.
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Utilice PPL y PPU cuando tenga un limite de especificacidn unilateral. Por ejemplo,
si desea que un cable alcance una resistencia minima, usted podria comparar el

proceso con limite de especificacion inferior.

e Py, - minimo de PPU y PPL. P, incorpora informacion sobre la dispersion del
proceso y la media del proceso, por lo que representa una medicion de como el

proceso estd funcionando realmente.

e P, considera la ubicacion de la media del proceso, lo que no hace B,. Si B, y
Py, son aproximadamente iguales, entonces el proceso esta centrado entre los

limites de especificacion. Si B, es mayor que Py, el proceso no esta centrado.

e (Cpm - se provee solo cuando usted especifica un objetivo. C,,, examina la

dispersién del proceso y el desplazamiento de la media del proceso con respecto

al objetivo y los compara con la dispersion de especificacion.

e La salida también incluye PPM, que es el nimero de partes no conformes de un

millén de partes.

Una diferencia sustancial entre los indices de capacidad general y dentro de puede
indicar que el proceso esta fuera de control, o que las fuentes de variacion no fueron
estimadas por el componente de variacién dentro de subgrupos. En este ejemplo, los

indices de capacidad dentro de y general estan muy cercanos entre si.

G. INADECUADA ILUMINACION

a) Mas alumbrado en las éreas de trabajo

La iluminacion en los centros de trabajo juega un papel importante para que los
trabajadores puedan realizar sus labores. Factores como seguridad, productividad y la
calidad se ven favorecidas cuando existen buenas condiciones de iluminacion, ya que
esta brinda no sélo facilidad para hacer el trabajo, sino también, reduce las
distracciones, molestias o0 agotamiento que pueden provocar un accidente laboral.
Betancourt, O. (1999).

b) Conceptos de luz visible e iluminacion:

La luz visible es una radiacion electromagnética que puede ser percibida por el ojo
humano; el sentido de la vista es el que nos permite observar la forma y el color de un
objeto. Su funcionamiento se parece al de una cdmara fotogréfica, donde la pupila, uno

de sus componentes, se contrae 0 se agrande de acuerdo con la cantidad de luz que
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recibe definir iluminacion como la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa que
cae en determinado tiempo sobre una superficie. Para medirse se dispone de una unidad
conocida como lux y su simbolo es Ix, aunque también se pueden emplear los pies
candela (FC).

Caracteristicas de la iluminacion:

La iluminacion en todo lugar de trabajo va a depender de tres caracteristicas: la
naturaleza de la tarea, la agudeza visual del trabajador y las condiciones ambientales
en las que se realiza el trabajo.

c) La naturaleza de la tarea:

Existen labores donde la exigencia visual es mayor que en otros; por ejemplo, un

artesano necesitard mayor cantidad de luz que un operario de maquina
d) La agudeza visual del trabajador:

La iluminacién debe adaptarse a los requerimientos individuales, ya que las
capacidades visuales de cada persona son diferentes. La edad es otro elemento por

tomar en cuenta, ya que un trabajador de edad madura requerira mas luz que un joven.

Las condiciones ambientales en las que se realiza el trabajo. En este aspecto se debe
considerar el estado en que se encuentran las fuentes de iluminacion natural y artificial,
el tipo de luminaria, la ubicacién, el mantenimiento y la limpieza de las lamparas, la
existencia 0 no de brillo o resplandor en las areas de trabajo y el fondo visual para

ejecutar la tarea. Betancourt, O. (1999).

H. FALTA DE LIMPIEZA, ORDEN Y ORGANIZACION

a) Filosofia de las 5S KAIZEN.

Las 5s tienen por objetivo realizar cambios &giles y rapidos con una visién a largo
plazo, en la que participan previamente todas las personas de la organizacién para idear
e implementar sus mejoras. Con ellas, logramos minimizar nuestros despilfarros y
elementos innecesarios, mejorando asi, la generacion de valor en nuestros productos y
servicios. Las 5s nos ayudan a la obtencion de certificaciones (ISO, OSHAS, SQAS...).

Siendo valoradas positivamente en sus auditorias.

Las 5S son por excelencia la herramienta idénea para introducir, fomentar y consolidar

la participacion, la toma de responsabilidades, la proactividad, la comunicacion, la
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creatividad, la sinergia, el compromiso, el deseo de mejora, la vision del valor y el
comparierismo entre empleados. Sus estandarte es su robustez y agilidad que les
permiten adaptarse y sostenerse a la totalidad de las empresas y actividades, siendo
facilmente integradas por las personas. Las 5S son la base metodoldgica del Lean,
siendo la herramienta de inicio para el conjunto de herramientas Lean (ver Figura N°
01) Aldavert J., Vidal E., Lorente J., Aldavert X.; (2016)

Cuadro N°08 : Metodologia de 5S

. Rmesde" Las 5S|5S en japonés |5S en castellano Remes?mamon
implementacion Gréfica
Seleccionar, A VY
128 Seiri Eiminar, A .
Reducir.
Ordenar, ‘
Eses Operatrivas 28S Seiton Clasificar, l
Identificar. 1 i1
Limpiar,
32S Seiso Sanear,
Anticipar
423 Seiketsu Estandarlzar, y |
Normalizar A A
Eses Funcionales
Auditar, -
525 Shitsuke Autodisciplina, M1
Habito | d |

Fuente: (Gonzélez, J.; 1998)

Figura N° 01: Conjunto de herramientas en base a las 5S

CONTROL
ROOM

KANBAN

Fuente: (Aldavert J., Vidal E., Lorente J., Aldavert X.; 2016)
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b) Metodologia de implementacion 5”’S.

Implementacidon de la 1% que es seiri (clasificacidén) e implica seleccionar, separando

los elementos necesarios e innecesarios.

Significa eliminar del &rea de trabajo todos los elementos innecesarios y que no se
requieren para realizar nuestra labor, clasificar es separar u ordenar por clases, tipos,

tamanos, categorias o frecuencias de uso.

e Los siguientes puntos te ayudaran a implementar de manera efectiva esta “S”:

e Separar en el sitio de trabajo las cosas que realmente sirven de las que no sirven.
o Clasificar lo necesario de lo innecesario para el trabajo rutinario.

e Mantener lo que necesitamos y eliminar lo excesivo.

e Separar los elementos empleados de acuerdo a su naturaleza, uso, seguridad y

frecuencia de utilizacién con el objeto de facilitar la agilidad en el trabajo.

¢ Organizar las herramientas en sitios donde los cambios se puedan realizar en el

menor tiempo posible.

e Eliminar elementos que afectan el funcionamiento de los equipos de computo y

maquinaria que pueden conducir a posibles averias.

o Eliminar informacién innecesaria que nos puede conducir a errores de interpretacion

0 de actuacion.
¢Como aplicar la clasificacion?

El primer paso en la implantacién de la Clasificacion consiste en la identificacion de
los elementos innecesarios en el lugar de trabajo seleccionado para implantar las 9’s.
Para comenzar el proceso, lo primero que debe hacerse es clasificar. Utilizando el
formato Inventario y clasificar cada uno de los elementos de acuerdo al formato Matriz
de Clasificacion de Objetos Se recomienda que se propongan tiempos de aplicacién
para esta 's’, que no vayan mas alla de una semana. Para realizar de manera efectiva
esta primera 's” pueden apoyarse con el formato Priorizacién de Metas. Después de
orientar al grupo a clasificar y explicando que, sin darnos cuenta, guardamos “cosas”
gue no funcionan, en mal estado o excedentes. La clasificacion de objetos servira para

que nadie deseche algo que puede resultarle util a alguien de otra area.

Implementacion de la 22S que es Seiton (ORGANIZACION), permite ordenar los

elementos necesarios en el lugar de trabajo y mantenerlos en orden.
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Ordenar consiste en organizar los elementos que hemos clasificado como necesarios de

modo que se puedan encontrar con facilidad, ya sea por caracteristicas de tamario, color,

funcionamiento, etc.

Se pueden usar métodos de gestidn visual para facilitar el orden, pero a menudo, el

mas simple lema es:
Un lugar para cada cosa, y cada cosa en su lugar.
Los siguientes puntos te ayudaran a implementar de manera efectiva esta “S”:

Organizar racionalmente el puesto de trabajo (proximidad, objetos pesados faciles

de coger o sobre un soporte)

Definir las reglas de ordenamiento

Los objetos de uso frecuente deben estar cerca del operario

Clasificar los objetos por orden de utilizacién

Estandarizar los puestos de trabajo

Guiarse con el Mapa Detallado

Beneficios de la Organizacién

El aseo y limpieza se pueden realizar con mayor facilidad y seguridad.

Se mejora la informacion en el sitio de trabajo para evitar errores y acciones de

riesgo potencial.

Facilita el acceso rapido a elementos que se requieren para las actividades: La
presentacién y estética del puesto de trabajo se mejora, comunica orden,

responsabilidad y compromiso con el trabajo.
Se libera espacio.

El ambiente de trabajo es més agradable.

Se incrementa la eficiencia.

Mejora la productividad, reflejada en el cumplimiento de los objetivos y metas.

¢Como aplicar la organizacion?

Después de clasificar los objetos en cada area de trabajo hay que tomar la decision de

qué hacer con lo que consideramos necesario, y es aqui donde empieza la segunda 's”

y para comenzar necesitas tener en cuenta las siguientes recomendaciones: El color que
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debes utilizar para organizar los documentos. Revisar las politicas del Programa 9°s La
ubicacion de cada una de las carpetas. La relacion de carpetas que contiene cada librero.
La ubicacion de la maquinaria y equipo en el puesto de trabajo. El area temporal para
los objetos que estan en proceso de baja. Revisar los protocolos de accidn para cada
unos de los objetos innecesarios. Aportarte con el Mapa Detallado para la ubicacion de

cada maquinaria y equipo.

Implementacidon de la 32S que es Seiso y significa LIMPIAR vy sanear el entorno para

anticiparse a los problemas.

Limpiar es el acto de quitar lo sucio de algo. En la filosofis de 5S, este concepto se
refiere a eliminar manchas, mugre, grasa, polvo, desperdicios, etc. de pasillos, oficinas,
almacenes, escritorios, sillas, estantes, ventanas, puertas, equipo, herramientas y demas
elementos del sitio de trabajo; y mantener permanentemente condiciones adecuadas de
aseo e higiene.

Una vez que el espacio de trabajo estd despejado (Clasificacién) y ordenado

(Organizacién), es mas facil limpiarlo.

La falta de una efectiva implementacion de la “Limpieza” puede tener consecuencias,

provocando incluso anomalias o el malfuncionamiento de la maquinaria y/o equipo.
Los siguientes puntos te ayudardn a implementar de manera efectiva esta “S”:

e Limpiar, inspeccionar, detectar las anomalias

¢ Volver a dejar sistematicamente en condiciones funcionales.

e Facilitar la limpieza y la inspeccion

¢ Eliminar la anomalia en origen

e Beneficios de la implementacion de la Limpieza.

¢ Reduce el riesgo potencial de que se produzcan accidentes.

e Mejora el bienestar fisico y mental del trabajador.

e Se incrementa la vida util de la maquinaria y equipo al evitar su deterioro por

contaminacion y suciedad.

e Las averias se pueden identificar mas facilmente cuando el equipo se encuentra en

estado 6ptimo de limpieza
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o La limpieza conduce a un aumento significativo de la Efectividad Global del

Equipo.

e Se reducen los despilfarros de materiales y energia debido a la eliminacion de fugas
y escapes.

¢Como implementar limpieza?

La Limpieza debe implementarse siguiendo una serie de pasos que ayuden a crear el
héabito de mantener el sitio de trabajo en correctas condiciones. Paso 1. Campafia o
jornada de limpieza El responsable de la implementacion de 9’s debe convocar a una
reunion a todos los colaboradores del area donde se detallen las actividades de esta
jornada, el propdsito de esta jornada es eliminar los elementos innecesarios y limpiar
el equipo, pasillos, libreros, archiveros, almacenes, maquinaria, etc. Esta clase de
limpieza no se puede considerar una efectiva implementacién, ya que se trata de un
buen inicio y preparacion para la practica de la limpieza permanente. Esta jornada de
limpieza ayuda a obtener un estandar de la forma como deben estar los equipos
permanentemente. Las acciones de la Limpieza deben ayudarnos a mantener el estandar

alcanzado el dia de la jornada inicial.

Implementacion de la 43S que es Seiketsu (ESTANDARIZAR) y permite estandarizar

las normas generadas por equipos.

Estandarizar es regularizar, normalizar o fijar especificaciones sobre algo, a través de
politicas, procedimientos o reglamentos.

Sensibilizacion:

Compromiso Directivo Para lograr que los directivos se involucren, necesitan estar
convencidos de que el Programa 9’s es un proceso que realmente causa impacto
positivo, para ello es necesario que el responsable de la 9°s convoque a una reunion a
todo el personal de su area, para explicarles a grandes rasgos qué es el Programa 9’s y
cudles son los beneficios de su aplicacion. Para esta actividad es conveniente que
elabores una presentacion de 5 a 10 diapositivas, que te apoyen a expresar en cuando
mucho 15 minutos los puntos mas importantes del Programa y finalmente plasma la
reunion en una Minuta de Reunidn donde firmen de asistencia, puntos o temas a tratar,
los acuerdos (actividad, fecha, responsable), notas u observaciones y fecha de la
préxima reunién. En la ultima fase de la presentacion es conveniente ir introduciendo
los compromisos en el cual los directores elijan: Quién sera responsable de dar

seguimiento a la aplicacion del Programa en el 4rea. En qué areas se aplicaran las 9’s.
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Una vez que el cuerpo directivo haya seleccionado al responsable, es necesario dejar

por escrito los compromisos en la Minuta de Reunion.
¢Coémo implementar estandarizacion?

Si has seguido las instrucciones hasta ahora, en este momento has cumplido con el
primer lineamiento de la estandarizacion: Documentar el proceso. En coordinacién con
los colaboradores del &rea de trabajo verifica con el siguiente listado, el contenido de

tu carpeta de evidencia de la implementacion.

Cuadro N°09: Listado de evidencia de la implementacion

CONTENIDO Sl NO

Copia de este manual: implantacién "Programa 9's".

Politicas del Programa 9's.

Mara de Zona.

Mapa Detallado.

Inventarios.

Matriz de clasificacién de objetos.

Evidencia fotogréfica inicial y subsecuente.

Encuestas de evaluacidn inicial y subsecuente.

Gréfica de radar.

Priorizacién de metas.

Fuente: (Fuente: Aldavert J., Vidal E., Lorente J., Aldavert X.; 2016)

58S es Shitsuke (DISCIPLINA) , dinamiza las auditorias de seguimiento y consolida el

habito de la Mejora Continua.

La disciplina es el apego a un conjunto de leyes o reglamentos que rigen ya sea a una
comunidad, a la empresa o0 a nuestra vida; la disciplina es el orden y control personal

que se logra a través de un entrenamiento de las facultades mentales, fisicas 0 morales.

63




Su préactica sostenida desarrolla en la persona disciplinada un comportamiento
confiable. Si la direccion de la unidad estimula a cada uno de los integrantes para que
aplique el ciclo de mejora en cada una de las actividades diarias, es muy seguro que la
disciplina no tenga ninguna dificultad. Los siguientes puntos te ayudaran a implementar

de manera efectiva esta s ":

I. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION INEFICIENTE

a) Planeacién de Requerimientos de Materiales (MRP)

La planeacidn de los requerimientos de materiales es una metodologia conocida por sus
siglas en inglés MRP (Material Requirements Planning). Esta consiste en el
desfasamiento de necesidades de materias primas en funcién del programa maestro de
produccién terminado y del tiempo de entrega de las materias primas. Uno de sus
objetivos es reducir los problemas de planeacién como son: Falta de documentacion,

equipo, herramientas, materiales y recursos humanos (Hicks 1999).

El sistema MRP como todos los sistemas tiene datos de entrada y de salida, a

continuacion se presentan los datos de entrada (Gaither, 2002):

e Master Production Schedule.- Proporciona informacién acerca de la demanda,
contiene cantidades y fechas de entrega para todos los productos finales.

e Item Master File.- Se organiza por medio de nimeros de parte. Contiene una
descripcion de la parte, BOM, regla para determinar tamafios de lote y el tiempo
planeado de produccion.

e Inventarios - El estado del inventario, que recoge las cantidades de cada uno de los

productos, es decir cuanto hay de cada producto en existencia.

A partir de los datos de entrada se realiza explosion de las necesidades, lo cual nos

proporciona como resultado (Gaither, 2002):

e El plan de produccion de cada uno de las partes que han de ser fabricadas,
especificando cantidades y fechas en que han de ser lanzadas las Ordenes de
fabricacion.

e EIl plan de aprovisionamiento, detallando las fechas y tamarfios de los pedidos a

proveedores para todas aquellas referencias que son adquiridas en el exterior.
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e El informe de excepciones, que permite conocer que, érdenes de fabricacién van
retrasadas y cuales son sus posibles repercusiones sobre el plan de produccién y en

ultima instancia sobre las fechas de entrega de los pedidos a los clientes.

Como conclusion de este apartado se muestra la el Diagrama N°11, donde se muestran
los datos de entrada del MRP y los datos de salida de manera mas objetiva. Como se
puede notar el MRP es una herramienta muy poderosa y en ocasiones pocas veces usada;
para fines précticos de esta tesis se utilizard dentro de los mapas de proceso (Gémez,
2004).
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Diagrama N°11: MRP

MS ey Gestion de
Stock
A
MRP
A 4
PROGRAMA . NECESIDADES INVENTARIO

DE EXPEDICION DE IMPUT PREVISTO

PRODUCCION

Fuente: (Gémez, 2004)

Europa desarroll6 una nueva metodologia Ilamada "contabilidad industrial”, que se
referia a llevar un registro contable de lo que sucedia a partir de los actos de la

produccion.

La automatizacidn de las funciones productivas fue evolucionando a algo que se le llamé
MRPII, lo mismo que el MRP, pero ahora considerando también las capacidades de las

lineas de produccion.

A partir de las necesidades de reducir costos de inventarios aparecio el concepto JIT, que
significa justo a tiempo (Just In Time), que agregaba al MRPII la variante de planear la
produccion en demandas directas de los clientes, en vez de (o0 ademas de) en prondsticos,
a fin de reducir los niveles de almacén y los costos involucrados en tales inventarios,

ademas de brindar un mejor servicio a los clientes (Hicks 1999).

Para planear la produccion, es indispensable definir detalladamente el producto final. El
BOM o Bill of Material es la lista de itemes que se ensamblan, estructurada por niveles,
en la que se evidencia la relacion parental entre los componentes. Se considera que un
BOM debe permitir: 1) Facilitar el pronostico de la demanda, 2) Facilitar la elaboracién
del Plan Maestro de Produccion, 3) Ser consistente con el proceso de manufactura, 4)
Ser la base para el costeo del producto, y 5) Facilitar la emision de drdenes para el

ensamblaje final. (Toomey,1996).
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El Plan Maestro de Produccion estd influenciada por la calidad del prondstico. El
enfoque del prondstico a menudo se ve envuelto en objetivos conflictivos que no son
correctamente comprendidos. El pronostico no debe ser confundido con la cuota de
ventas ni con la meta, sino mas bien representar el comportamiento esperado de las
actividades. Los pronosticos dependen de los patrones en la data histérica, asi como de
su calidad y disponibilidad. Podemos identificar principalmente cinco patrones: 1)
Lineal, 2) Patron de tendencia, 3) Patron ciclico, 4) Patrén estacional, y 5) Ocurrencias

aleatorias. (Toomey,1996).

Por otra parte, la ejecucion del MRP se ve notablemente mejorada con la integracion de
métodos heuristicos o de optimizacién. Entre los métodos de optimizacion tenemos al
Método de Wagner-Whitin y a los modelos MILP. Para la optimizacién de un MRP, se
plantea el siguiente modelo MILP, para un horizonte anual:

10 12

minz = ZZ Cinij
j i=1

Con las variables de decision:

X;j, que representa a la cantidad a comprar en el mes i, del componente ;.
Yij, que representa a la decision de comprar en el mes i, del componente j.
xij = Fin;
Bl;j = El;_4
El;j = Bl;; + x;; + Xy
Sij = SjYij
cij = 04 + Ajj
0ij = 0j¥j
Aij = Eljjaq;
POR;; = Xy,
El;_1;>0
My;j — X;; =0

Sij—Xij =0
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Donde;:

F;, es el pronostico de demanda, en el mes i, del componente j.
n;, es el numero de componentes j por unidad de producto final.
x;j, €s el requerimiento de componentes, en el mes i, del componente ;.

Bl;;, es el inventario inicial, en el mes i, del componente j.

ijs

El;;, es el inventario final, en el mes i, del componente j.

ijs
Sij, es la capacidad limite de almacenamiento, en el mes i, del componente ;.
sj, es la capacidad limite predefinida para el componente ;.

cij, es el costo total, en el mes i, del componente ;.

0;;, es el costo de la transaccion de compra, en el mes i, del componente j.

ijo
0j, es el costo predefinido de la transaccion de compra para el componente j.

A;;, es el costo del almacenamiento, en el mes i, del componente ;.

ij
a;, es el costo unitario de almacenamiento para el componente ;.

POR;;, es la liberacion de orden planeada, en el mes i, del componente j.

j

M, es un numero grande, se recomienda la suma de los pronésticos.

Métodos de pronostico:

Para acomodar la tendencia y la estacionalidad, el modelo Winters agrega un
parametro estacional al modelo de Holt. Esta es una adicion util, en cuanto la
estacionalidad es comdn con distintas clases de series de datos. Varios bienes y
servicios son frecuentemente producidos, vendidos, distribuidos, o consumidos
durante épocas especificas en el afio. Claramente, la administracion, planeamiento o
el area de presupuestos que se encargan de estos productos requerirdn prondsticos
que consideren y se adecuUen a la variacion estacional de la serie. Este acomodo
puede ser aditivo o multiplicativo. En el modelo aditivo, el pardmetro estacionario

S:, es simplemente agregado a la ecuacion de Holt para obtener el modelo de Winters

(Yaffee, 1999):
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Yion = e + bt + Sepin tex

El suscrito p es la periodicidad de la estacionalidad, y t = h, es el nimero de
periodos dentro del horizonte de prondstico que esta siendo tomado. Cada uno de
estos tres pardmetros en el modelo requiere una ecuacion suavizada de actualizacion.

La ecuacion suavizada de actualizacion para el promedio es:
U = a(yt - St—p) + (1 + a)(pe—1 + be—1)
Por otra parte, la ecuacion suavizada de actualizacion de la tendencia es:
by =y(ue — the—1) + (1 = ¥)be—4
Y, finalmente, la ecuacion suavizada de actualizacion de la estacionalidad es:
Se=6(Y; —p) + (1 —=68)Se—p

El peso de la suavizacion estacional es llamada delta, &. Los factores estacionales,
representados por S;_,, son normalizados de manera que sumen cero en el modelo
Winters aditivo. Todas juntas, estas ecuaciones suavizadas ajustan y combinan las
partes componentes de la ecuacion de prediccion de los valores de los componentes
previos. (SAS Institute, 1995). Al agregar un parametro mas al modelo de Holt, el
modelo Winters acomoda aditivamente los mayores componentes de una serie de

datos.

El modelo Winters multiplicativo consiste una tendencia lineal y un parametro

estacional multiplicativo, &. La formula general para este modelo de Winters es:
Ve = (e + bet)Se_pin + e

Asi como en la version aditiva, cada uno de los tres parametros es actualizado con
su propia ecuacion de suavizacion exponencial. Debido a que este es un modelo
multiplicativo, la suavizacion es provocada por la division del componente
estacionario en la serie. La media es actualizada por el ratio suavizado de las series
dividido por su componente estacionario en su retraso periddico mas la suavizacion

lineal retrasada y sus componentes de tendencia.

Y,
e =a <S_t > + (1 —a)(ue—1 + be_q)
t—p

La tendencia es suavizada en la misma manera que en el modelo de Holty que en la

version aditiva de Winters:

by =y(ue — te—1) + (1 —¥)br—y
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El suavizado estacionario sigue de una porcién del ratio del valor de la serie sobre
el promedio mas una porcidn suavizada de la estacionalidad en su retraso periédico.
El componente estacionario es normalizado con el modelo de Winters, de manera

gue los factores estacionales, representados por S;, promedian 1.
Y
S, =5 (—) +(1-8)S.p
HUe

Meétricas de calidad

Este conjunto de valores proporciona informacién estadistica sobre la calidad del

modelo. En la Tabla N°03 se muestra la definicién de las Métricas de Calidad

Tabla N°04: Definicién de las Métricas de Calidad.

VALOR DEFINICION

RMSE: Error de cuadrado de media raiz

RMSE = (%)z e(t)?

MAE: Error absoluto de media

1
MAE =£Zle(t)|

MASE: Error escalado absoluto de media MASE

1
MASE mide la magnitud del error en _ HZle(t)l
comparacion con la magnitud del error de un i SRV () - Yt = 1)
prondstico ingenuo de corto plazo como n—1
relacion. Un prondstico ingenuo supone que
cualquier valor actual serd el mismo valor
mafiana. De modo que un MASE de 0,5 significa
que su pronostico posiblemente tenga la mitad
de errores que un pronostico ingenuo, lo que es
mejor que un MASE de 1,0, que no tiene
ninguna ventaja sobre un pronostico ingenuo. Ya
que esta es una estadistica normalizada que se
define para todos los valores y ponderaciones de
error de forma igualitaria, es una métrica
excelente para comparar la calidad de otros
métodos de prondstico.

La ventaja de la métrica MASE por sobre la
métrica MAPE més comin es que MASE se
define para la serie de tiempo que contiene cero,
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mientras que MAPE no. Ademés, MASE evalla
los errores de igual manera, mientras que MAPE
evalla los errores positivos y extremos de forma
mas severa.

MAPE: Error de porcentaje absoluto de
media

MAPE mide la magnitud del error en
comparacion con la magnitud de sus datos, como
porcentaje. De modo que un MAPE de un 20%
es mejor que un MAPE de un 60%. Los errores
son las diferencias entre los valores de respuesta,
estimados por el modelo, y los valores de
respuesta reales para cada valor explicativo en
sus datos. Ya que esta es una estadistica
normalizada, se puede usar para comparar la
calidad de diferentes modelos computados en
Tableau. Sin embargo, no es confiable para
algunas comparaciones ya que pondera algunas
clases de error mas fuertemente que otras.
También, no esta definido para datos con valores
de cero.

100 < le(D)]
MAPE = —
n A(t)

AIC: Criterio de informacion Akaike

AIC es una medicion de calidad de modelo,
desarrollada por Hirotugu Aikake, que penaliza
los modelos complejos para prevenir un
sobreajuste. En esta definicion, k es el nimero
de parametros estimados, incluidos los estados
iniciales, ySSEes la suma de los errores
cuadraticos.

SSE
AlC = TllOgT-l' Z(k + 1)

Fuente: (Elaboracion Propia)

J. USO DE HORNO ARTESANAL

a) Hornos para fundicion de hierro

Los tipos de hornos que se emplean con mayor frecuencia en los talleres de fundicion
son: 1) cubilotes, 2) hornos calentados a fuego directo, 3) hornos de crisol, 4) hornos de
arco eléctrico y 5) hornos de induccién. La seleccion del tipo més apropiado del horno
depende de factores tales como la aleacidn de fundicidn, su temperatura de fusion y de
vaciado, la capacidad necesaria del horno; los costos de inversion, operacion y

mantenimiento, asi como los aspectos relativos a la contaminacion ambiental. Groover,

M. P. (1997)
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¢ Qué horno utilizar?

La eleccion del horno de fusion es una fase importante del proceso de fundicion. Cada
tipo de horno tiene sus propios requisitos en cuanto a la alimentacion y las posibilidades
de aleacion, lo que a su vez repercute en todo el proceso. Por otro lado, el tipo de metal
gue va a fundirse determina qué hornos pueden utilizarse y cuéles no. La aplicabilidad

de los distintos hornos se muestra en la Tabla N° 01.

Las fundiciones de hierro requieren que el metal tenga una composicion y una
temperatura controladas y se suministre a una velocidad que coincida con la demanda
variable de la linea de moldeo. La carga metalica fundida normalmente se compone de
retornos, chatarra de hierro y acero y lingote, a los que se afiaden elementos de aleacion
como ferrosilicio, ferrofésforo o ferromanganeso. La carga se suele fundir en cubilotes
u hornos de induccion eléctricos y estos ultimos van ganando terreno en el mercado
respecto a los primeros. Los hornos de induccion sin nicleo también se utilizan para la
fusion mientras que los de induccion de canal s6lo se emplean para el mantenimiento,
ya que se utilizan principalmente en combinacion con cubilotes, en lo que se ha venido
a llamar «configuracién duplex». También se emplean hornos rotativos con combustible
gas o liquido (fueloil) pero no son tan habituales. EI mantenimiento momentaneo, el
transporte y el tratamiento del metal se realizan en las propias cucharas. Brown, J. R.
(2000)

72




Tabla N°05: Aplicabilidad segun tipo de horno

((f)= fusion; (m)= mantenimiento)

o
(&)
§ E o ?5 = 5 § 3 s © \8
e 2 g 2 8 3 = K o = =
— o e = O 3 +—= () =] o @©
S = 3 © 3 £ S & = e 5
=) (5] NeP) c (@] (] (5] —
@) Q T £ 3 £ 3 x o) [a) O 3
Hierro F f* M f,m f* F m
Acero F f,m m
Aluminio f,m f,m F F f f,m
Magnesio f,m
Cobre M f,m F f,m
Plomo f,m f,m

Fuente: (Brown, J.; 2000)
2.3.Marco Conceptual (Definicion de Términos).

PRODUCCION:

Segun Cartier, E. (2010) la produccion esta denominada a todo aquello que realiza una
actividad con destino a la fabricacion, elaboracion u obtencion de bienes o servicios. La
produccion se lleva a cabo mediante un proceso que necesita la intervencion de distintos
factores, desde la materia prima hasta la mano de obra, ademéas de otros factores que

interceden en la realizacion de un bien o servicio.
CALIDAD:

Seguin Alvarez, C. (2009) la calidad de un producto es el grado de satisfaccion obtenido por
el cliente después de utilizar el producto. La calidad se mide a posteriori, después del uso del
cliente, esto obliga a buscar y a entrevistar a nuestros clientes para ver el grado de satisfaccion

obtenido, pero es muy complicado.
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PRODUCTIVIDAD:

Segun Alvarez, C. (2009) nos detalla que la productividad podemos definirla como el
cociente entre la produccion obtenida y los recursos utilizados. La productividad sirve para
evaluar el rendimiento de diversos factores que intervienen en una organizacion, como por
ejemplo: las maquinas, los trabajadores, la materia prima, entre otras. En la productividad
afectan factores internos (terreno, materia, energia, maquinaria, recursos humanos) y
externos (disponibilidad de materiales, mano de obra calificada, politicas, disponibilidad de

capital, entre otras).
RENTABILIDAD

Seguin Alvarez, C. (2009) la rentabilidad se define como el cociente entre los beneficios
obtenidos y los recursos utilizados para alcanzar dichos bienes. La rentabilidad es la
capacidad de generar beneficio econémico para la organizacion. La rentabilidad se refiere

también a la remuneracion recibida por un dinero invertido en un negocio.
CONTROL DE CALIDAD

Segun Alvarez, C. (2009) nos dice que ell Control de Calidad es la certeza de que el producto
relne las caracteristicas que nosotros establecimos y el control de la calidad se utiliza para

contrastar si eso se cumple. Se habla de tres grandes sistemas de control:

e A posteriori: una vez que el producto ha sido fabricado, cuando sale del proceso
propiamente dicho. Exige coger cada unidad de producto y comprobar si se cumplen los
requisitos buscados; esto no es posible con la produccidn a gran escala, en masa, ya que
seria mas caro el control de la calidad que el coste del montaje (fabrica de coches) ahi se
aplicaria la técnica del muestreo.

e A priori: antes del proceso, antes de que los factores entren en el proceso propiamente
dicho, se controla que los factores cumplen los requisitos (con muestreo).

o Ao largo del proceso: implica que la calidad se va controlando poco a poco a medida que
el producto va avanzando, en cada puesto, lo que implica que el ocupante del puesto
ademas de la técnica de juicio ejerce técnica de control y se tendréa que responsabilizar del
resultado de su trabajo firmando con su nombre las piezas que traslada al siguiente

compariero.
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LEAN MANUFACTURING

Segpun Gisbert, V. (2015) nos detalla que Lean Manufacturing es un conjunto de
herramientas muchas veces empleables en una organizacion orientado a retirar de los
procesos productivos todo aquello que no afiade valor a los bienes y servicios. Este es un
modelo de gestion de mejoramiento continuo que elimina los desperdicios para alcanzar

resultados inmediatos de productividad, competitividad y rentabilidad del negocio.
GESTION DE LA CALIDAD

Segun Camisoén, C.; Cruz, S. & Gonzales, T. (2006), nos dicen que la gestion de la calidad
se centra en los medios para obtener la calidad de un producto y a la vez la satisfaccion del
cliente sobre el consumo de dicho producto. También podemos decir que la gestion de la
calidad es aquella que administra de manera organizada a la mejora continua de algun bien o
servicio. Ademas, al tener un buen sistema de gestion de la calidad, siempre le garantizara a
la empresa la satisfaccion de los requerimientos de sus clientes, tanto en lo que respecta a la
prestacion de sus servicios o a lo que ofrece el producto en realidad.

GESTION DEL TALENTO HUMANO

Segun Alles, M. (2006) detalla que la gestion del talento se refiere al proceso que desarrolla
e incorpora nuevos integrantes a la fuerza laboral, y que ademas desarrolla y retiene a un

recurso humano existente.
MRP

Segun Fonollosa, J. (2008) nos dice que el MRP es una técnica sencilla, que procede de la
practica y que, gracias al ordenador, funciona y deja obsoletas las técnicas clasicas en lo que

se refiere al tratamiento de articulos de demanda dependiente.
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CAPITULO 3:

DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL DE LA EMPRESA
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1. DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1. Descripcion General de la empresa:

Estructuras metalicas “Virgen de la Puerta” es una mediana empresa dedicada a la fabricacion
de plomadas, que ha surgido con el paso de los afios a base de esfuerzo y dedicacion del
Gerente y duefio de la misma.

Esta empresa nacié con el nombre de Estructuras Metélicas ya que se encargaba de la
produccién de puertas, ventas, rejas, escaleras y algunos pedidos, como balanzas y hornos
para pollerias. Decimos se encargaba ya que, desde hace 8 afios, debido a las necesidades del
mercado, la empresa se vio obligada a cambiar su giro de negocio y pasé a fabricar plomadas.

Actualmente la empresa se ha especializado en la fabricacién y comercializacion de este
producto, por ende, cuenta con una cartera de clientes seleccionada. Pese a ser una empresa
gue utiliza métodos rudimentarios, no contar con ningln proceso automatizado, y realizar la
fundicién con los conocimientos basicos del propio duefio; tiene ventas de 5000 productos
mensuales aproximadamente. La empresa solo terceriza un producto y este es una parte de la

plomada. El Unico detalle es que le da un acabado final.

Esta empresa manufacturera no cuenta con ningun area fisica mas que con la de Produccion;
es decir, el proceso administrativo, logistico, de contabilidad y deméas procesos son

gestionadas por el propio duefio de la empresa.

Diagrama N°12: Mapa de Procesos
GESTION DE RECURSOS

<

v 4 v

COMPRA CAIl IDAD | MTTO |

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2. Mision y Vision:
a. Mision
Somos una empresa Trujillana dedicada a la produccion y distribucion de las
mejores plomadas asi mismo nos dedicamos a solventar las necesidades que de
nuestros clientes en cuanto a la produccién de piezas industriales en fierro, hierro y
aleaciones. Siempre cumpliendo con los requisitos de calidad, buen servicio y
precio.

b. Vision

Crecer como empresa dirigente llegando a tener el liderazgo en la rama y contar con
la confianza de nuestro publico objetivo que requieran de nuestro producto,

asimismo adelantarse en la tecnologia y acercarla a los mismos.

3.3. Estructura Organizacional.

Diagrama N°13: Organigrama de la empresa

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Proveedores:

La empresa Estructuras metalicas “Virgen de la Puerta” tiene como proveedores
principales a los vendedores de chatarra, personas encargadas de almacenar, clasificar

y seleccionar el fierro que se utilizar4 como materia prima.

Si bien es cierto la empresa tiene proveedores fijos pero estos, no pueden ser
identificados puesto que son “personas conocidas” por la empresa que venden
intermitentemente. Es decir, los pedidos se realizan cuando los proveedores pasan por
el Taller ofreciendo o preguntando si necesitan materia prima. De ser asi se realiza el
pedido y al dia siguiente es entregado. De no ser asi, el proveedor regresa pasado una

semana.

3.5. Competidores:

Como principales competidores de la empresa “Estructuras Metalicas Virgen de la

Puerta S.A.C.” encontramos a tres empresas dedicadas al rubro de la Fundicion Férrea.

e Fundicién Atenas S.A.C.

Dedicada a la fabricacion de piezas industriales, ornamentales segun muestra o

disefio en fierro fundido (gris, bronce y aluminio).
o Aleaciones y Metales Escorpio S.A.C.

Fundicidn de hierro, acero y aleaciones. Fabricacion por pedido.
¢ Fundicion Servicios Balanzas S.R.L.

Produccion y Venta al por mayor y menor de Balanzas. Fabricacion por pedido.
o Fundiciones del Norte S.R.L.

3.6.Clientes:

La empresa cuenta con una cartera de clientes seleccionada. Los principales clientes
(con una participacion del 70% de las ventas) estan ubicados en la ciudad de Limay

en la Cuidad de Chiclayo cono se puede ver en la siguiente lista:

e Inversiones corporativas Wanca S.A.C

INVERSIONES CORPORATIVAS WANCA S.A.C. es una empresa peruana del
sector econdmico de venta minorista de articulos de ferreteria, que inicié sus
actividades en Octubre del 2004.
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Registro Unico del Contribuyente RUC: 20509655970

e Lili Import E.I.LR.L.

LILI IMPORT E.LR.L. es una empresa peruana del sector econémico venta
mayorista de materiales de construccion, que inicid sus actividades en Noviembre
del 2007.

Registro Unico del Contribuyente RUC: 20515697501

3.7.Proceso Productivo de la fabricacion de Plomadas.

Los procesos desarrollados en la empresa podemos resumirlos en dos grandes bloques
segun las dos plantas con las que cuenta la empresa: Planta de Fundicion y la Planta
de acabado. En la primera se realiza el proceso de fundicién, en el cual se procesan 10
toneladas de fierro como materia prima y 5 toneladas de carb6n como material de
combustién , que dan como resultado ( incluyendo un rango de 5% y 10% de piezas
no conformes) 9800 plomadas. El proceso de fundicién es bajo tierra y se hace uso de
un horno Cubilote que fue fabricado y disefiado por el Gerente de la empresa haciendo
uso de sus conocimientos y su experiencia. EI proceso comienza cuando el horno es
calentado haciendo uso de 400 kg de carbon de piedra que son vaciados por la parte
superior del horno, luego 2 operarios vacian 400kg de metal y nuevamente 400 kg de
carbon para que se lleve a cabo la combustion y por ende la fundicién del metal, van
alternando esta operacién durante todo el proceso. Por la parte inferior del horno, se
encuentra una boquilla de salida, donde 8 operarios esperan recibir el metal liquido
para llevarlos en baldes especiales cubiertos por material refractario (2 operarios son
encargados de la preparacion de los baldes) y poder vaciar el fluido en los moldes bajo
tierra. hacia el horno. Esta operacion es supervisada por 1 maestro de fundicién. En
total, el dia en que la planta realiza la actividad de fundicion, laboran 13 operarios y

cuentan con la presencia del Gerente.

Es necesario mencionar que el proceso de fundicion es realizado una vez cada dos
meses Y el resto del tiempo laboran 2 operarios (un maestro y un ayudante) preparando
la tierra para la fundicion y realizando los moldes en donde sera vaciado el fluido.
Cuando termina la actividad de la fundicion, se espera un dia para que las piezas bajo
la tierra queden listas para ser retiradas, actividad que en la empresa la llaman
“cosecha”. Esta cosecha dura 10 horas y 6 operarios la realizan en un dia. Las piezas

cosechadas, muchas veces tienen fallas como ya se mencion6 ente el 5% y el 10% son
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rechazadas, en cantidad serian aproximadamente entre 500 y 980 plomadas

defectuosas.

Las piezas que pasaron el control son trasladadas hacia la Planta de Acabado donde
laboran 8 operarios, encargados de darles el acabado final a las piezas como:
refrentado, torneado, taladrado, pintado y empaquetado. Estas operaciones se realizan
con la ayuda de 1 taladro, 5 tornos industriales y otras herramientas de maquinado. En
la dltima planta también se almacenan las piezas terminadas y listas para su
distribucion. Habiendo introducido los dos principales procesos que realiza la empresa,

en ambas plantas se pudieron observar algunos incovenientes:
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3.7.1. Diagrama Pictorico de la Empresa

Diagrama N°14: Pictograma de la empresa “Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C.”

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. Diagnostico de la Realidad Actual de la Empresa.

Identificacion del problema

A. Falta de Capacitacion.

En el Taller de Acabado laboran cinco operarios, tres en los procesos de maquinado de las
piezas y dos en los procesos de alistado. Estos fueron encuestados (Anexo N° 01) y los

resultados de la encuesta se muestran a continuacion:

Tabla N°06: Resultado de la encuesta de capacitacion

Criterio: Capacitacion Si No
, . . 100
¢Se realizan capacitaciones en la empresa? 0% %
. S 100
¢La empresa cuenta con cursos de capacitacion? 0% %
¢Recibiste capacitacion al momento de ingresar a la 0% 100
empresa? %

¢ Te han impartido algun curso de capacitacion fuera de la
empresa? 80% |20%

¢Usted cree que la capacitacion es un gasto? 20% |80%

¢Cree que las capacitaciones son importantes para su|100
desarrollo laboral? % 0%

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que los tres operarios de maquinado llevan entre 2 y 9 afios laborando en la
empresa, con una experiencia no menor a 2 afios en su puesto de trabajo. Ademas, segin
el jefe de operaciones, los operarios han asistido a una capacitacién sobre Tornos
Industriales que fue impartida por el Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo
Industrial (SENATI) un afio atrés.

Se calculd el costo de la falta de capacitacion al personal en la empresa “Estructuras
Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C.” tomando en cuenta que la productividad de la
empresa se reduce en un 28% por falta de capacitacion al personal (Padilla Ramén, Juarez
Miriam; 2006).
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Tabla N°07: Calculo del costo por falta de capacitaciones
Productividad actual en el area de acabado

indice 28%
N° de Operarios 5

N° de piezas (und/mes) 4000
Horas trabajadas (hr/mes) 192

Productividad perdida

Margen de Utilidad ($/und) 0.673
Productividad actua (und/mes)l 4000
Productividad con capacitacion (und/mes) 5120
Productividad perdida (und/mes) 1120
Costo perdido por ventas ($/afio) 9040.40

Fuente: Elaboracion Propia

B. Personal Desmotivado.

Esta causa fue tomada en cuenta ya que al realizar las primeras visitas al Taller de
Acabado, se pudo intuir que los operarios no estaban laborando a un ritmo aceptable. Para
analizar este aspecto; es decir, la motivacion de los operarios; se realizé una encuesta en

la empresa (Anexo N°: 02), los resultados de dicha encuesta se muestran a continuacion:

Tabla N°08: Resultado de la encuesta de motivacion

=] o
o| © o = =
Motivacion = = 5|8 3
QS| = e 2 R%
2>.2| 2 82| 2
S 2l B o © 1%} S »
— . . 1238l n awn| = = S
rl;:sest;ggggmos econdmicos satisfacen mis 0% |60% | 20%
Creo que he elegido bien mi profesion 100%
g p
Mi trabajo actual me permite tener 0 0 .
vacaciones anuales 20% [40% |40%
le:e Cltj;a:jbssjo me da prestaciones anuales 20% | 20% 80%

76




Condiciones fisicas adecuadas 20% |40% |40%

Plan de salud eficiente para mi y mi familia 100%
Me siento seguro en mi empleo 20% 80%
Subtotal 3% [11% |20% (29% |40%

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se adjuntod en la misma encuesta anteriormente mencionada, una segunda parte
que incluye aspectos de satisfaccion del personal tomando en cuenta criterios que influyen
a la desmotivacion del mismo. Estos aspectos son: el Clima Laboral, Area de trabajo y
Carga Laboral; en esta segunda parte se pudo obtener los siguientes resultados:

Tabla N°09: Resultado de la encuesta

. - e
o < S 3
Criterios % o ‘D
= < = D o
3 2 o 5 £
= z 8 3 =
= & & < S

Carga Laboral 17% 43% 23% 10% 7%
Clima Laboral 0% 8% 20% 56% 16%
Area de Trabajo 0% 0% 8% 56%  |36%

Fuente: Elaboracion Propia

Estos resultados nos ayudan a percibir la insatisfaccion que sienten los operarios de la
empresa, y que influyen sobre la falta de motivacién del personal. Adicionalmente en el
criterio de Area de trabajo, los operarios, mencionaron que el cansancio y agotamiento
que presentan se debe a la poca iluminacién que existe en la empresa, es por eso que esta

causa se afiadio al estudio para ser investigado.

En este punto es necesario clasificar los costos de la empresa para poder costear las causas

que originan el problema a tratar. Esta clasificacion se encuentra en el anexo N°3.

Posteriormente, se calcul6 el costo perdido tomando en cuenta que el personal motivado

puede reducir hasta un 30% su tiempo de produccion (Pacheco T. Gina, 2012)
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Tabla N°10: Costo perdido por Personal Desmotivado
Tiempo de Produccion Actual

Tiempo reducido 30%
N° de Operarios 5

N° de piezas (und/mes) 4000
Horas Trabajadas (hr/mes) 192

Tiempo de produccidn perdido

Margen de Utilidad 0.673
Tiempo de produccidn actual 192
Tiempo reducido por motivacion  134.4
Tiempo Perdido (hr/mes) 57.6
Produccion Perdido (und/mes) 1200

Costo perdido por ventas ($/afio)  9686.14

Fuente: Elaboracion Propia

C. Presencia de impurezas en la materia prima y material de combustion.

Se tomd en cuenta esta causa ya que los Almacenes de Materia Prima ubicados en ambos
talleres tienen la superficie de tierra (Foto N° 01). Esta tierra se adhiere a las diferentes
formas que presenta la materia prima al ser comprada (Foto N° 02); ademas no se analiza
las condiciones con las cuales los proveedores almacenan el fierro y este es recibido en
algunos casos con grasa Y tierra. El proceso en el que interviene la materia prima es el
proceso de fundicion, para el cual no se realiza una limpieza para quitar las impurezas

antes mencionadas.
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Foto N°01: Piezas de fierro almacenadas

Fuente: Foto Propia
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Foto N°02: Materia Prima almacenada en condiciones inadecuadas

Presencia de Polvo en algunas piezas

almacenadas

Presencia de pintura en la materia prima

almacenada.

Presencia de grasas.

Almacén con la superficie de tierra.

|
|
|
|

Fuente: Foto propia
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Por otra parte el material de combustion para la Fundicion es el Carbén de Piedra que; si
bien es cierto, es transportado y entregado en Optimas condiciones por sus proveedores
pero al llegar a la empresa es almacenado en inadecuadas condiciones (Foto N° 03) .
Llamamos inadecuada al hecho de contar con un almacén de tierra y pese a esto, la

empresa no toma alguna medida preventiva- correctiva.

Foto N°03: Almacenaje del Material de Combustién

Fuente: Foto prop

La presencia de impurezas en la materia prima y el material de combustion, afecta a la
empresa ya que repercute directamente a la calidad del producto y a la cantidad de merma
producida que es la escoria. A continuacion se muestran las cantidades de fierro y carbén
utilizadas para producir 9000 plomadas asi como la cantidad de merma procedente de la

fundicion; estos datos fueron brindados por el Maestro de Fundicion de la empresa:

Tabla N°11: Materiales presentes en la Fundicion
Entradas del Horno

Fierro 11000 Kg

Carbon 2000 Kg

Salidas del Horno

Fierro 10500 Kg
Carbo6n 0 Kg
Escoria 2000 Kg
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Escoria 0.18 %

Fuente: Foto Propia

Segun la Ficha Técnica realizada en el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas llamado “Escorias de Aceria en Hornos Cubilotes” presentada en el 2011, el
porcentaje de escoria debe ser como maximo 5%, (Tabla N°12) que es 13% menos a lo

gue produce actualmente la empresa.

Tabla N°12: Composicién Quimica de la escoria de aceria

Porcentaje %
CaO 22.00 - 60.00
Si 02 11.00 - 37.00
Fe O 0- 0.50-4.00
Fe2 O3 38
Mg O 4.00 - 12.00
Cr2 O3 1.00-8.00
Ti 02 0.60 - 2.00
MnO 1.00-4.00
Al2 03 2.00 - 8.00
P206 0.00 - 0.02

Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas 2011

Ademés de producirse un 13% de escoria en exceso, durante el periodo de fundicion se
hacen varias paradas de produccion debido a que la escoria obstruye el reverbero del
Horno Cubilote y esto imposibilita realizar de manera continua las actividades. En la Tabla

N° 13 se muestran las paradas realizadas durante el periodo de fundicion.

Tabla N°13: Tiempo de paradas durante la Fundicién

Hora Veces Tiempo min | Subtotal
06:32 1 3 3

08:59 2 4 8

09:22 2 7 14
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10:22 2 8 16
11:22 3 7 21
12:16 3 9 27
13:20 3 11 33
15:30 4 12 48
16:49 2 12 24

Tiempo Total (minutos) 194

Tiempo Total (horas) 3.23

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el costo perdido por la presencia de impurezas en la materia prima y el
material de combustion, primero hallamos el costo de oportunidad tomando en cuenta los

500 kilogramos que se pierden en el Horno (Ver Tabla N° 14)

Tabla N°14: Costo de Oportunidad

Costo de pérdida de Produccion

Pérdida de material (kg) 500

% de material perdido 4.545%
Produccion (und/ 9sem) 9000
Produccion Perdida (und/9sem) 410
Margen de Utilidad $/und 0.67
Costo (soles/9sem) 275.79

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, la empresa incurre a un costo de mano de obra directa e indirecta, ya que durante
todo el tiempo de parada de la produccion, 3 operarios son los que se encargan de hacer

la limpieza del reverbero, mientras que todos los demas (los operarios netamente
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encargados de fundicion) no realizan ninguna actividad. El calculo de los costos perdidos

de mano de obra se muestra a continuacion

Tabla N° 15: Costos de Mano de Obra por presencia de impurezas en la Materia
Prima y Material de combustion

Costo por parada de Produccion

Puesto # de operarios | Costo por hora | Costo
*Maestro de moldes 1 8.33 26.94
*Maestro de fundicion 1 10.00 32.33
*Fundicion 8 9.00 232.80
Costo (soles/9semanas) 292.08

Costo de limpieza

Por remover la escoria

Tiempo de demora (hr) 3.23
Tiempo de demora exceso (hr) 2.775
Costo de mano de obra ($/hr) 9
Costo (soles/9semanas) 24.97

Por limpiar la escoria

Tiempo (min) 48
Tiempo (min) 0.80
Tiempo de exceso (hr) 0.69
Costo de mano de obra ($/hr) 9

N° de Operarios (hh) 2
Costo (soles/9semanas) 12.36
Costo de limpieza (soles/9semanas) 37.33

Costo de manipulacion de escoria

Operarios que intervienen

Costo de mano de obra ($/hr) 9
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N° de Operarios (hh) 3

Costo de Manipulacién de entrada

Tiempo Transporte Almacén (min) 32
Tiempo Transporte Almaceén (hr) 0.53
Tiempo Transporte Almacén de maés (hr) 0.46
Costo Transporte Almacén (soles/9sem) 12.36

Costo de Manipulacién de salida

Tiempo de Carga (min) 23
Tiempo de Carga (hr) 0.38
Tiempo de Carga de més (hr) 0.33
Costo Carga (soles/9sem) 8.88
Costo Transporte Final (soles/9sem) 0.00
Costo de manipulacién Total (soles/9sem) 21.24

Fuente: Elaboracién Propia

Para finalizar el calculo del costo perdido por esta causa, se desarroll el costo de

Almacenamiento de Escoria en exceso que se muestra en la Tabla N° 16:

Tabla N°16: Costo de almacenamiento de las Escorias en exceso

Costo de almacenamiento

Densidad de la escoria (kg/m3) 2650
Escoria (kg) 1560
Volumen de la escoria (m3) 0.589
Longitud del almacen (m) 6.53
Ancho del almacén (m) 5.41
Avrea del almacén (m2) 35.3273
Costo del area ($/afio) 150
Periodo (afios) 0.167
Costo de almacenamiento ($/9meses) 21.66

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion, la Tabla Resumen de los Costos Incurridos a causa de la Presencia de
tierra en el material de combustion y en la materia prima. (Ver anexo N°04)

Tabla N°17: Resumen de costos por Presencia de impurezas en la Materia Primay
material de Combustion

Cuadro Resumen de Costos

Costo de Oportunidad 275.79
Costo de Mano de Obra 350.65
Costo por parada de Produccion 292.08
Costo de limpieza 37.33
Costo de manipulacion de escoria 21.24
Costo de almacenamiento 21.66
Costo total ($/9semanas) 648.10
Costo total ($/afo) 3744.56

Fuente: Elaboracién Propia

D. Falta de estandarizacion en el taller de fundicion.

Se considera esta causa, por el fierro colado que no puede ser vaciado hacia los moldes
bajo tierra. Esto ocurre ya que las cantidades de fierro y carbdn no son bien calculadas al

momento de ingresar al horno; es decir no se encuentran estandarizadas.

Esta falta de estandarizacion ocasiona que el fierro colado tenga que ser almacenado en la

tierra'y no en los moldes como deberia ocurrir (Ver Foto N°04)

Al almacenarse el fierro colado sobre la tierra y no en los moldes, la empresa incurre al
costo de oportunidad, ya que esta dejando de producir las plomadas; al costo de mano de
obra, ya que el fierro “sobrante” pasa por un proceso de limpieza para poder ingresar a la
siguiente fundicién y ademas se incurre a un costo de pérdida de carbdn utilizado para

procesar ese fierro resultante. (Ver Tabla N°19)
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Foto N°04: Fierro colado restante a causa de la Falta de Estandarizacion.

Fuente: Foto Propia.

A continuacion, se muestran las cantidades de fierro restante en el Periodo de Enero 2015-
Mayo 2016 (Tabla N° 18). Estos datos fueron brindados por el maestro de Fundicion.

Tabla N°18: Cantidad de Materia Prima Sobrante a causa de Falta de
Estandarizacion

Enero 20 0.55
Marzo 15 0.65
Mayo 32 0.49
Julio 25 0.45
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Setiembre 23 0.59

Noviembre 12 0.64

Enero 16 0.55

Marzo 20 0.81

Mayo 35 0.68

Cantidad Total 22.00 0.60
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°19: Costos por falta de estandarizacién

Fuente:

Costo por pérdida de carbon

Fierro perdido promedio(kg) 22.00
Carbon utilizado (kg carbon/kg fierro) 0.18
Costo del carbén ($/kg) 0.55
Costo perdido ($/9sem) 2.20
Costo de oportunidad

Tiempo perdido promedio (hr) 0.60
Piezas fundidas por hora (und/hr) 900
Total de piezas no fundidas (und) 541.00
Margen de Utilidad de las piezas 0.67
Utilidad perdida por piezas no fundidas($/9sem) 363.90
Resumen de Costos

Costo por limpieza para reproceso 30.00
Costo por pérdida de carbon 2.20
Costo de oportunidad 363.90
Total ( $/9semanas) 396.10
Total ($/afio) 2288.59

Elaboracién Propia

88




E.

Inadecuada preparacion de la tierra

La tierra para la fundicion debe ser preparada adecuadamente para que no haya
inconvenientes al momento del vaciado en los moldes bajo tierra Ver Foto N° 05.
Actualmente, la preparacion de la tierra (mezcla de elementos como tierra refractaria y
otros aditivos) es un proceso que se realiza con el conocimiento basico del duefio de la

empresa y no, con el conocimiento y aprobacion de un experto.

Foto N°05: Preparacion de la tierra
Fuente: Foto Propia

La inadecuada preparacion de la tierra afecta a la calidad de la plomada ya que, se forman
sopladuras (a lo que comunmente llamamos burbujas de aire) dentro de la plomada y en

la superficie de la misma. (Ver foto N° 06)

Las plomadas con presencia de sopladuras, al igual que las conformes, son llevadas hacia
el Taller de Acabado. Pero cabe mencionar que algunas de esas plomadas, ya no son aptas
para los procesos que se realizaran posteriormente, por lo cual se almacenan en el Taller
de Fundicion para que se reprocesen el siguiente periodo.
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Foto N°06: Sopladuras en la plomada

Fuente: Foto Propia

En cada Fundicidon realizada por la empresa, resulta una gran cantidad de piezas con
presencia de sopladuras y en menor cantidad las piezas a ser reprocesadas. (Ver Tabla
N°20). Las primeras mencionadas son trasladadas hacia el Taller de Acabado y son
rectificadas antes del proceso de pintado. La rectificacion de las piezas se realiza tapando
los orificios con una masilla automotriz. (Ver Foto N°07)

Tabla N°20: Cantidad de piezas defectuosas a causa de la inadecuada preparacion
de la tierra

Mes PSS BT [RS8t ¢ Piezas para reproceso
sopladuras
Enero 781 50
Marzo 958 40
Mayo 877 0
Julio 769 35
Setiembre 840 43
Noviembre 887 40
Enero 760 0
Marzo 903 35
Mayo 976 0
Piezas promedio 862.00 27.00
Fierro Promedio 1053.56 33.00
Tiempo perdido 0.96 0.03

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°07: Proceso de Rectificacion

Masilla Automotriz : Igza rectificada

™

Fuente: Foto Propia.

A continuacion, se presenta la Tabla donde se calcul6 el costo de rectificacion de las piezas

el cual se detalla en la Tabla N° 21:

Tabla N°21: Costo de rectificacion de las piezas defectuosas.
Costo de Rectificacion

Costo de Material Utilizado

Masilla pléstica automotriz (1000) 7
Total de piezas para reproceso (und) 27.00
Costo de Material Utilizado ( $/ 9 semanas) 0.189

Costo de mano de obra utilizada

Tiempo de rectificacion (hr/und) 0.034
Piezas a rectificar 862.00
Costo por hora 4.17
Costo de mano de obra utilizada ( $/ 9 semanas) 122.11

Costo de Oportunidad en Rectificacion

Tiempo perdido 29.308
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Produccion perdida 611
Margen de Utilidad 0.67
Costo de Oportunidad en Rectificacion (' $/ 9 semanas) 410.99
Costo total de Rectificacion ($/9semanas) 533.29

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, las piezas a reprocesar se quedan en el Taller de Fundicion para ser
reprocesadas. Estas traen consigo mas costos que las primeras; ya que se incurre a un costo
perdido de: mano de obra (tanto en las piezas afectadas como en el costo para limpiar
dichas piezas y que queden en dptimas condiciones para la siguiente fundicion), costo de
oportunidad porque las piezas no fueron vendidas y ademas a un costo por el material de

combustion.

Se calcularon los costos de reproceso y se presentan a continuacion:

Tabla N°22: Costo de reproceso de piezas defectuosas.

Costo de limpieza para reproceso

Costo de mano de obra ($/hr) 10.00
Tiempo de limpieza (hr/ 9 semanas) 7
Costo de limpieza ( $/ 9 semanas) 70.00

Costo por pérdida de carbon

Fierro perdido promedio(kg/9semanas) 33.00
Carbdn utilizado (kg carbdn/kg fierro) 0.18
Costo del carbon ($/kg) 0.55
Costo perdido ( $/ 9 semanas) 3.30

Costo por pérdida de mano de obra

Pagos a Operarios en el|# de Tiempo perdido
AREA DE FUNDICION: |operarios | Costo ($/hora) | promedio (hr) | Subtotales

Operario 4 1 6.82 0.03 0.20

Maestro de fundicion 1 10 0.03 0.30
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Fundicion 8 9 0.03 2.16

Masa de Mito 2 7.14 0.03 0.43

Cosecha 4 10 0.03 1.20

Costo perdido ( $/ 9
semanas) 4.29

Costo de oportunidad

Tiempo perdido promedio (hr) 0.03
Piezas fundidas por hora (und/hr) 900

Total de piezas para reproceso (und) 27.00
Margen de utilidad ($) 0.67
Utilidad perdida por piezas mal fundidas ( $/ 9 semanas) 18.161515

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion, se presenta un resumen de los costos perdidos a causa de la Inadecuada

preparacion de la tierra (Ver Tabla N° 23).

Tabla N°23: Resumen de Costos a causa de Inadecuada Preparacion de la Tierra.

Resumen de Costos

Costo de limpieza para reproceso 70.00
Costo por pérdida de carbon 3.30
Costo por pérdida de mano de obra 4.29
Costo de oportunidad 18.16
Costo de Rectificacion 533.29
Total ( $/ 9 semanas) 629.05
Total ( $/afio) 3634.50

Fuente: Elaboracion Propia.

F. Falta de estandarizacion de tiempos en el taller de Acabado.

Esta causa hace referencia a que los procesos tanto en el Taller de Fundicién como en el

Taller de Acabado no cuentan con un tiempo estandar para ser realizados. Para esta causa
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se delimito el Taller de Acabado, por restricciones de la empresa. Esta causa se manifiesta
en la empresa cuando los operarios hacen el trabajo en el tiempo que ellos deseen,
ocasionando tiempos muertos. Esta causa se pudo evidenciar mediante una encuesta

realizada a los trabajadores (Anexo N°05).

Tabla N°24: Resultados de la encuesta

o o
o o o | & <
Carga Laboral = | 5 S 2 3
L “ | 2 .2
>2 |2 |82/F% |32%
55|38 83| £ |SE
Libertad al momento de realizar mi trabajo | 80% |20%
Exigencia en la velocidad del ritmo de trabajo 100%
Esfuerzo mental 60% 40%
Tiempo adecuado para realizar mi trabajo 20% |80%
Dolo_res de cabeza y jaguecas a causa del 80% | 20%
trabajo
Sensaciones de cansancio y agotamiento 60% 40%
Subtotal 17% |43% [23% [10% |7%

Fuente: Elaboracién Propia

La encuesta, nos confirma que los operarios se sienten satisfechos respecto a la carga del

trabajo, porque cada uno maneja su propio ritmo de trabajo

Se realiz6 un Estudio de Tiempos (Anexo N° 06) el cual nos dio como resultado los
tiempos estandar en los cuales deberian realizarse cada uno se los sub-procesos. Estos
resultados se contrastaron con los tiempos que trabajan actualmente los operarios (Anexo

N°07), los cuales fueron brindados por el jefe de operaciones de Taller de Acabado.

De esta manera se hall6 el tiempo perdido por falta de estandarizacion en el Taller de

Acabado. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla N°25: Tiempos Perdidos por falta de Estandarizacion
TIEMPOS PERDIDOS (HR/SEMANA)

Portatapa/ caja 0.155

Tapa/ cono 1.442
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Ensamble 1 0.064
Pieza: perno 0.290
Ensamble 2 1.474
Soporte manual 4.648
Pieza terminada 0.014
Total 8.087
Tiempo total perdido ( hr/afio) 420.503

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacién, se detallan los costos incurridos a causa de la falta de estandarizacion de

tiempos en el Taller de Acabado seguido del Resumen de los mismos:

Tabla N°26: Costos por Falta de estandarizacién de Tiempos

Costo de oportunidad

Produccion semanal (und/semana) 1000
Tiempo (hr/semama) 48
Horas perdidas (hr/sem) 8.09
Produccion perdida (und/semana) 168.47
Produccion perdida (und/afio) 8761.00
Margen de Utilidad ($/und) 0.67
Costo ($/afio) 5893.08
Costo de mano de obra

OPERARIOS | # de operarios | Costo por hora($/hr) Costo
é?geducciénde 1 18.75 7.884.42
OperarioA |1 6.25 2,628.14
Operario B 1 6.25 2,628.14
Operario C 1 417 1,752.09
Operario D 1 417 1,752.09
Costo ($/afio) 16,644.89

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°27: Resumen de costos por Falta de estandarizacion de tiempos.

Resumen de costos

Costo de oportunidad S/. 5,893.08
Costo de mano de obra S/. 16,644.89
Costo total perdido ($/afio) S/. 22,537.97

Fuente: Elaboracion Propia

G. Falta de estandarizacién en el Producto Final.

Es cierto que las especificaciones en este tipo de producto no son las mas exigentes, pero
un descuido podria hacer que los clientes de la empresa decidan cambiar de proveedor. En
la Foto N° 08 se evidencia visualmente la variacién que existe entre el volumen de una

plomada y otra.

Se tomaron 20 muestras de plomadas para que pasen un pesaje. Los resultados se muestran
en la Tabla N°28. Se concluye que esta variacion entre una plomada y otra, s un punto
critico que afecta la calidad del producto en consecuencia, genera un costo para la

empresa.

Foto N°08: Variacion en el volumen de las plomadas.

Fuente: Foto Propia.
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Tabla N°28: Variacion en el peso de las plomadas

N° de Obs. Peso(gr) Sobrepeso
1 824 24

2 811 11

3 833 33

4 809 9

5 813 13

6 806 6

7 814 14

8 829 29

9 827 27
10 831 31
11 816 16
12 818 18
13 803 3

14 813 13
15 824 24
16 837 37
17 804 4

18 817 17
19 811 11
20 826 26
Sobrepeso (gr) 18.3
Sobrepeso (kg) 0.0183

Fuente: Elaboracion Propia

Se considera como costos asociados los costos por reproceso que se realizan en los
productos finales. Se determind que el % actual de reprocesos es de 19.88% y la pérdida

actual es de S/.279, 399. Asi como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla N°29: Costos por reprocesos

Piezas . s
.. L Piezas Variacion en |Costo Costo
Requerimiento Produccion | Reprocesa . . % Reporceso
. Reprocesadas | Cantidad de |Unitario de . Reproceso
Funcional Semanal das . Inicial L
Inciales Con laMejora | Reproceso [Reproceso inicial
Diametro 992 332 66 -266 S/. 1.04 19.88% S/. 345.28
Altura 992 209 66 -143 S/. 1.67 19.88% S/. 349.03
Peso 992 205 66 -139 S/. 1.67 19.88% S/. 342.35
RMS de rugosidad 992 80 66 -14 S/. 0.83 19.88% S/. 66.40
Proporcion de Zinc 992 330 66 -264 S/. 1.24 19.88% S/. 410.39
Proporcion de Cobre 992 294 66 -228 S/. 2.38 19.88% S/. 699.44
Densidad 992 319 66 -253 S/. 4.63 19.88% S/. 1,475.82
Dureza Brinell 992 118 66 -52 S/. 14.27 19.88% S/.  1,684.36
19.88% S/. 5,373.07
TOTAL
ANUAL S/. 279,399

Fuente: Elaboracién Propia

H.

Inadecuada lluminacién.

Esta causa fue tomada en cuenta ya que en la primera entrevista realizada los operarios

mencionaron que el cansancio y agotamiento se debia a este tema. (Ver Foto N°09).

Incluso, un operario que es el que mas tiempo lleva laborando, tiene problemas visuales

como podemos evidenciar en la Foto N°10:

Foto N°09: Inadecuada lluminacion en el Taller de Acabado

Fuente: Elaboracio

A

n Propia
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La primera foto fue tomada a las 4 de la tarde cuando no entra luz solar que dicho sea de
paso solo entra por el tragaluz que se muestra en la segunda foto. El problema se vuelve
critico a partir de las 3 de la tarde se ayudan con los fluorescentes que se muestran en la

segunda foto.

Foto N°10: Operario con problemas visuales

¥ 3
== sl

Fuente: Foto Propia

La inadecuada iluminacion repercute directamente a la rentabilidad de la empresa; ya que
los operarios se esfuerzan mas para realizar sus actividades y el tiempo de produccion

incrementa (Anexo N°08). El tiempo perdido mensual se muestra en la Tabla N°30.

Para costear las pérdidas a causa de la inadecuada iluminacion, se tomé en cuenta el costo
de mano de obra, ya que el personal demora méas en hacer su labor y ademas se tomo en
cuenta el costo de oportunidad, ya que ese tiempo perdido que esta siendo remunerado
deberia ser productivo. Los costos se detallan en la Tabla N°31.

Tabla N°30: Tiempo perdido por inadecuada iluminacién

Tiempos

Tiempo (hr/mes) 192
Producci6n (und/mes) 4000
Tolerancia normal 9%
Tpo de tolerancia
normal(hr/mes) 209.28
Tolerancia por iluminacion  14.00%
Tpo de tolerancia por
iluminacion (hr/mes) 218.88
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Tiempo perdido (hr/mes) 9.60

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°31: Costos perdidos a causa de la inadecuada iluminacion

Costo de oportunidad
Tiempo perdido (hr/mes) 9.60
Produccion perdida (und/mes) 200
Margen de utilidad ($/und) 0.67
Costo de oportunidad ($/mes) 134.53
Mano de obra Costo por hora($/hr) Costo Perdido
Jefe de Produccion 18.75 180
Operario A 6.25 60.00
Operario B 6.25 60.00
Operario C 417 40.00
Operario D 417 40.00
Costo perdido por mano de obra 380.00
Resumen de costos
Costo de oportunidad 134.53
Costo de mano de obra 380.00
Costo total perdido (mes) 514.53
Costo total perdido (afio) 6174.36

Fuente: Elaboracion Propia

I. Falta de limpieza, orden y organizacion.

Estructuras Metélicas Virgen de la Puerta S.A.C. no cuenta con una gestion y supervision
en lo que respecta al ambiente de trabajo en el Taller de Acabado, esto ocasiona desorden,

falta de limpieza y malos habitos por parte de los operarios. Ver Foto N°11.
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Ademas en el almacén de productos en proceso y en el area de Torneado existe chatarra
acumulada productos del negocio anterior (Ver Foto N°12), ademas existen productos que
guedaron en el almacén por falta de demanda como se aprecia en la Foto N°14. Se realiz
un layout (Grafico N°03) de la empresa para conocer el espacio inutil y asi cuantificar el

costo perdido por esta causa. El calculo de este costo se muestra en la Tabla N°32

Tabla N°32: Costo de espacio inutil

Costo de espacio innecesario

Espacio total m2 129.48
Espacio de cosas innecesarias 21.85
Espacio disponible 107.63
Costo por m2 ($/mes) 35
Costo perdido por espacio disponible ($/mes) 764.715
Costo perdido por espacio disponible ($/afio) 9176.58

Fuente: Elaboracién Propia

Foto N°11: Taller de Acabado

Presencia de herramientas en desuso
colgadas en la columna.

Productos en proceso obstruyen el paso,
pueden ocasionar accidentes.

Falta de limpieza en el area de Trabajo ]

Mala practica por parte del operario no
dejando la balanza en su ubicacidn.

Herramientas mal ubicadas,
obstaculizando el paso.

Almacén de chatarra inservible para los fines

de la empresa.

101




Foto N°12: Almacén de Producto en Proceso

Fuente: Foto propia

Foto N°13: Area de Torneado

Fuente: Foto Propia

Foto N°14: Productos sin demanda almacenados (fuente propia)

Fuente: Foto Propia

Por otro lado, se registr6 un accidente ocasionado por la falta de limpieza y organizacion

en la empresa que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla N°33: Costos por accidentes
Costos indirectos

a) Salarios abonados al accidentado por tiempo improductivo

(-) Tiempo perdido por el trabajador accidentado(hr) 7

() Coste de trabajador implicado ($/hr) 42

Total Costo salariales directos 294

b) Gastos médicos no incluidos en el seguro

(-) Materia primeros auxilios ($) 12
(-) Traslado accidentado ($) 24
Total gastos médicos ($) 36
Total costos indirectos($) 330

Costos directos

a) Coste de tiempo perdido por otros trabajadores no accidentados

(-) Tiempo perdido por otros trabajadores (hr) 2

(-) Costo medio trabajador implicado ($/hr) 20.83
Total coste de tiempos perdidos de trabajadores 41.67
(-) Tiempo perdido por el jefe de operaciones (hr) 3

(-) Coste de jefe de operaciones ($/hr) 18.75
Total coste jefe de operaciones 56.25
Total costos indirectos 97.92
Total de costos por la causa ($/afio) 427.92

Adicional a ello se sabe que aproximadamente la empresa acumula chatarra en estos
espacios por un total de 350 Kg mensuales, que en un afio hacen un total de 4200 Kg ,

los cuales no han sido vendido generando una pérdida de S/. 2,100 soles.

Figura N°02: Pérdida por chatarra acumulada

Chatarra acumulada
Kg de chatarra acumulada aprox al afio 4200
Costo de chatarra anual S/. 2,100.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°34: Resumen de pérdidas

Resumen de costos

Total de costos por la causa (soles/afio) S/. 427.92

Costo perdido por espacio disponible (soles/afio) S/.9,176.58
Chatarra acumulada ( no vendida) S/. 2,100.00
Costo Total (soles/afio) S/. 11,704.50

Fuente: Elaboracién Propia

J. Planificacién de Produccion Ineficiente.

La planificacidn de la produccion en Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C., es

gestionada por el duefio de la empresa sin ayuda de herramientas de planificacion, lo que

ocasiona que en muchas oportunidades el trabajo no esté listo a tiempo. Ademas se asigna

a esta causa el exceso de inventarios. Existe un almacén de materia prima en el Taller de

acabado que no deberia existir si la planeacién y el aprovisionamiento de los materiales

fueran los correctos. (Ver anexo N°09)

El célculo de los Costos de Inventario a causa del mal aprovisionamiento de los materiales

y a causa del exceso de material de muestran en la Tabla N°35; los costos por horas extras

a las que recurre la empresa se muestran en la Tabla N° 36.

Tabla N°35: Costo de inventarios

Costo por mantener inventario

Espacio innecesario (m2) 8.2
Costo de m2 (soles/mes) 35.0
Costo por inventarios (soles/mes) 288.2
Costo por inventarios (soles/afio) 3458.4

Fuente: Elaboracién Propia

Para el espacio innecesario en m2 se tomo en cuenta lo siguiente: -solo deberian existir 2

almacenes de cajas y bolsas y en realidad existen 3,-El aprovisionamiento de materia prima

no deberia efectuarse en el Taller de Acabado por eso se suma al costo de inventario el

espacio utilizado por este.

Tabla N°36: Costo de Horas Extras

Costo de horas extras

Tiempo de horas extras (hr) 5
Pago por hora extra (soles/hr) 15
# de operarios 3
Costo de horas extras (soles/semana) 225
Costo de horas extras (soles/afio) 11700

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°37: Resumen de costos por Planificacion ineficiente
Resumen de costos

Costo por inventarios (soles/afio) 3458

Costo de horas extras (soles/afio) 11700

costo por planificacién ineficiente (soles/afio) 15158

Fuente: Elaboracién Propia
3.4. Matriz de Priorizacion de causas en el area de Produccién

Con la finalidad de identificar las principales causas que afecten a los costos
operativos de la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta y habiendo
costeado cada causa identificada en las visitas realizadas, se realiz6 un Diagrama de

Pareto.

Tabla N°38: Pareto seguiin Costos Para el Area de Produccion

COSTOS 0 0
CAUSAS PERDIDOS %0Absoluto 0% Acumulado
FALTA DE ESTANDARIZACION| §/.22,537.97 39% 439%
EN ACABADO 0
PLANIFICACION DE LA| s/.15,158 35% 6304
PRODUCCION INEFICIENTE 0
PERSONAL DESMOTIVADO $/.9,686.14 12% 81%
INADECUADA ILUMINACION S/.6,174.36 8% 93%
INADECUADA PREPARACION DE| §/.3,634.50 6% 100%
LA TIERRA 0
TOTAL $/.57,191.41 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en el cuadro anterior las casas criticas del area de produccion
son la Falta de estandarizacion en el &rea de acabado y la Planificacion ineficiente de

la produccion.
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Diagrama N°15: Diagrama de Pareto de Priorizacion de las causas en el Area de

Produccion

PRODUCCION

COSTOS PERDIDOS % Acumulac

5/.25,000.00
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5/.15,000.00

5/.10,000.00

PERDIDA

5/.5,000.00

s/.

VADO

& PERSONAL DESMOT!

>

Fuente: Elaboracién Propia

3.5. Matriz de Priorizacion de causas en el area de Calidad

Con la finalidad de identificar las principales causas que afecten a los costos operativos de

la empresa Estructuras Metélicas Virgen de la Puerta y habiendo costeado cada causa

identificada en las visitas realizadas, se realiz6 el siguiente diagrama de Pareto

Tabla N°39: Pareto seguin Costos Para el Area de Calidad

COSTOS 0 %
CAUSAS PERDIDOS YAbsoluto Acumulado
S/. 0 0
FALTA DE ESTANDARIZACION DEL PRODUCTO 279,399.41 91% 91%
S/. 0 0
FALTA DE LIMPIEZA, ORDEN Y ORGANIZACION 11,704.50 4% 95%
S/. o o
FALTA DE CAPACITACIONES 9,040.40 3% 98%
PRESENCIA DE IMPUREZAS EN LA MATERIA PRIMA S/. 1% 999
Y MATERIAL DE COMBUSTION 3,744.56 0 0
FALTA DE ESTANDARIZACION EN EL TALLER DE
= 1% 100%
FUNDICION 2288.59
S/. 0
TOTAL 306,177.47 100%

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama N°15: Diagrama de Pareto de Priorizacion de las causas en el Area de

Calidad
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Fuente: Elaboracién Propia.
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3.6 Identificacion de los indicadores

A continuacidn se presenta el cuadro de indicadores actuales y los indicadores meta para cada causa raiz.

Figura N° 03: Indicadores y metas de la propuesta de mejora

TABLERO DE INDICADORES

Fuente: Elaboracion Propia.
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< Aer AT
E.':J CAUSAS METODOLOGIAS TECNICASIHERRAMIENT INDICADOR FORMULA Und Valor actual Perdida Valor Meta Perdida Beneficio (soles) Inversiéon
< AS (soles) (soles)
Estudio de Tiempos
o | FALTADE ESTANDARIZACION | o vanyfacturing | EStandarizacion de Tiempo perdido Tiempo observado - Tiempo estandar Horas/afio | 420.5025491 | S/. 22,537.97 | 21025127 | S/.11,269.32 |S/.  11,268.65
o) EN ACABADO procesos
(O]
(O]
=]
o
g
o PLANIFICACION DE LA Gestion de la MRP % de sobrecostos en la (Costo acual de compras - Costo optimo de compras) x S/. 120,392
. 0 ) 0, . s
PRODUCCION INEFICIENTE Produccion gestion de compras 100%/Costo actual de compras) % 100% §1.1515829 39% §1.5,975.76 §1.9.18253
. Control Estadistico de
” 0 o o .
FALTA DE ESTANDARIZACION | Gestiony Qontrol de Procesos , Casa de la % de Reprocesos en los (N° de piezas reprocesadas/ N° total de piezas % S/, 184,218.84 S/, 279,399.41 6.65% S/, 95,180.57 S/, 184,218.84
DEL PRODUCTO la Calidad Calidad productos procesadas)X100%
a]
)
a] 0 —
2(' FALTA DE ORDEN, L,IMPIEZA Y Lean Manufacturing Metodologia de las 5s % de espacio utizado con Nivel de cumplimiento de las 5s % 17% S/.11,704.50 0% S/.0.00 S/.11,704.50
o ORGANIZACION chatarra
Sl. 25,565
Gestién del Talento i . o . o
FALTA DE CAPAITACIONES Humano Plan de capacitaciones % de personal capacitado | (N° de personas capacitadas/ N° Total de personas)/100% % 0% S/.9,040.40 100% S/.4,520.20 S/.4,520.20
S/. 28,000
TOTAL TOTAL S/. 337,840.57 S/.116,945.85 | S/.220,894.71 S/. 173,957




CAPITULO: 4

SOLUCION PROPUESTA
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4.1. Desarrollo
A. Area de Produccion

A.l. CAUSA: PLANIFICACION DE LA PRODUCCION INEFICIENTE -
METODOLOGIA: GESTION DE LA PRODUCCION

a) HERRAMIENTA: MRP

Un MRP requiere como entradas: 1) el Plan Maestro de Produccién, 2) la Lista de
Materiales, y 3) los stocks de materia prima. A continuacién, se desarrollara cada

una de ellas.
1) El Plan Maestro de produccion

Uno de los conjuntos de datos requeridos para la elaboracion del Plan Maestro
de la Produccidn es el pronostico de la demanda, para cuya determinacion se
hace uso de data histdrica.

La suavizacion exponencial es un método de prondstico que tiene algunas
variantes, la suavizacion exponencial simple, doble y triple. La suavizacion
exponencial triple o de Winters contempla tres parametros: 1) el de tendencia,
2) el de estacionalidad, y 3) el de periodicidad. Actualmente, es posible
pronosticar usando la suavizacion exponencial triple mediante el uso de
software de visualizacion de datos. En este caso, se hizo uso de Tableau®

version 9.

Sin embargo, la suavizacion exponencial triple tiene dos modalidades de
calculo: 1) el modelo aditivo, y 2) el modelo multiplicativo. En un modelo
aditivo de datos los efectos de los factores individuales se diferencian y se
agrupan para modelar los datos. Por otra parte, en un modelo multiplicativo se
presupone que a medida que se incrementan los datos, también se incrementa el
patron estacional. Ambos modelos pueden ser el mas adecuado en distintas
circunstancias y dependiendo del conjunto de data histdrica. Es adecuado usar
ambos métodos y elegir el prondstico que presente mejor calidad de datos. La
calidad del pronostico se mide con los indicadores: 1) RMSE, 2) MAE, 3)
MASE, 4) MAPE, y 5) AIC.Al ejecutar ambos pronosticos obtenemos: 1)
suavizacion exponencial triple aditiva en el Gréafico N°02, y 2) suavizacion

exponencial triple multiplicativa en el Grafico N°03.
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Grafico N° 02: Prondstico con suavizacion exponencial triple aditiva.

Suavizacion exponencial triple aditiva
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Fuente: (Elaboracion Propia)
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Gréfico N°03: Prondstico con suavizacion exponencial triple multiplicativa.

Suavizacion exponencial triple multiplicativa
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Fuente: (Elaboracion Propia)
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Se escoge el modelo multiplicativo cuando la magnitud del patron estacional en
los datos depende de la magnitud de los datos. En otras palabras, cuando la
magnitud del patron estacional aumenta a medida que los valores de los datos

se incrementan y disminuye a medida que los valores de los datos decrecen.

Se escoge el modelo aditivo cuando la magnitud del patrén estacional en los
datos no dependa de la magnitud de los datos. En otras palabras, cuando la

magnitud del patrén de estacién no cambia cuando la serie sube o baja.

Cuando el patron en los datos no es muy obvio y se tiene problemas para elegir
entre los procedimientos aditivo y multiplicativo, se deben probar ambos y
elegir el que tenga medidas de exactitud mas pequefias.

Al evaluar la calidad de los datos para cada uno de los modelos, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Cuadro N°11: Calidad de los resultados en la suavizacion exponencial triple

aditiva
Serie de tiempo: Mes de FECHA
Medidas: Suma de Demanda
Estimacion hacia delante: | 13 meses (dic 2016 — dic 2017)
Estimacion basada en: ene 2014 — nov 2016
Ignorar Gltimos: 1 mes (dic 2016)
Patrén de temporada: 12 ciclo mensual
Inicial icr:]?é?ob'ar GEeE @ Efecto de temporada Contribucion
dic-16 dic 2016 — dic 2017 | Alto Bajo Ze”denc' Zemporad Calidad
3,872 + 626 138 |feb-17 |403 |jul-17 |-407 |3.50% 96.50% Deficiente
Modelo Métricas de calidad Coeficientes de suavizado
Nivel Tendencia | Temporada| | RMSE | MAE | MASE | MAPE |AIC | |Alfa Beta Gamma
Adicional | Adicional | Adicional 381 266 |1.16 [6.90% |450 0.5 0.049 0

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Cuadro N°12: Calidad de los resultados en la suavizacion exponencial triple
multiplicativa

Serie de tiempo: Mes de FECHA
Medidas: Suma de Demanda

Estimacion hacia delante: | 13 meses (dic 2016 — dic 2017)

Estimacion basada en: ene 2014 — nov 2016
Ignorar Gltimos: 1 mes (dic 2016)
Patron de temporada: 12 ciclo mensual
Inicial iCrZI?(r:?oblar e6eee Gl Efecto de temporada Contribucion
dic-16 dic 2016 - dic 2017 | Alto Bajo Tendenct Temporad | cajigag
3,823 + 674 -163 [feb-17 |1 jul-17 |1 100%  |0.0% Deficiente
Modelo Métricas de calidad Coef_|C|entes de
suavizado
Nivel Tendencia Temporada RMSE | MAE | MASE | MAPE | AIC | | Alfa| Beta | Gamma
Multiplicativo | Multiplicativo L 440 313 136 |8% 460 | |0.5 |0.093|0
Multiplicativo

Fuente: (Elaboracion Propia)

Basandonos en las métricas de calidad de los prondsticos, hemos seleccionado

los resultados proporcionados por el modelo aditivo debido a sus mejores

valores.

De esta manera ya contamos con todos los datos requeridos para hacer un Plan

Maestro de Produccidn.
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2) La Lista de Materiales

Otra entrada para el MRP es el BOM o Lista de Materiales. En esta se consideran

los componentes en sus cantidades requeridas para la fabricacién de una unidad

de producto terminado, teniendo en cuenta la relacion parental. A continuacion,

en la Tabla N°39, se muestra dicha lista:

Tabla N°40: Lista Maestra de Materiales y Componentes

SKU Tipo Nombre Cantidad | Unidad | Proveedor
P-XR Producto Plomada Modelo XR 1.0000 Und -
C-XR-01 Componente Tapa 1.0000 Und Fabricado
C-XR-02 Componente Porta Tapa 1.0000 Und Fabricado
C-XR-03 Componente Soporte manual 1.0000 Und Fabricado
C-XR-04 Componente Perno 1.0000 Und PR-01
MP-01 Materia Prima Pintura Base 0.0100 Gal PR-02
MP-02 Materia Prima Pintura Acabado 0.0130 Tarro PR-02
MP-03 Materia Prima Masilla 0.0004 Kg PR-02
MP-04 Materia Prima Bolsas 1.0000 Und PR-03
MP-05 Materia Prima Cajas 1.0000 Und PR-03
MP-06 Materia Prima Sacos 0.0200 Und PR-03
MP-07 Materia Prima Fierro 1.2200 Kg PR-04
MP-08 Materia Prima Carbdn 0.2200 Kg PR-05
MP-09 Materia Prima Varilla de Fierro 1/2" 0.0083 Und PR-06
SKU Tipo Nombre Cantidad Unidad | Proveedor
MP-07 Materia Prima Fierro 0.6100 Kg PR-04
MP-08 Materia Prima Carbon 0.1100 Kg PR-05
SKU Tipo Nombre Cantidad Unidad | Proveedor
MP-07 Materia Prima Fierro 0.6100 Kg PR-04
MP-08 Materia Prima Carbon 0.1100 Kg PR-05
SKU Tipo Nombre Cantidad Unidad | Proveedor
MP-09 Materia Prima | Yarld %€} g gg3 Und | PR-06

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3) Los stocks de producto terminado y de materia prima

Es necesario conocer también el inventario final del ultimo periodo, puesto que

este sera nuestro inventario inicial para el Plan Maestro de Produccion.

El inventario inicial para la elaboracion del MRP se muestra en la Tabla N°40

Tabla N°41: Inventario Inicial de Materia Prima, Componentes y Producto

Terminado.

SKU Tipo Nombre Cantidad
P-XR Producto Plomada Modelo XR 500
C-XR-01 | Componente Tapa 50
C-XR-02 | Componente Porta Tapa 70
C-XR-03 | Componente Soporte manual 45
C-XR-04 | Componente Perno 200
MP-01 Materia Prima Pintura Base 8
MP-02 Materia Prima Pintura Acabado 10
MP-03 Materia Prima Masilla plastica automotriz | 5
MP-04 Materia Prima Bolsas 100
MP-05 Materia Prima Cajas 150
MP-06 Materia Prima Sacos 30
MP-07 Materia Prima Fierro 350
MP-08 Materia Prima Carbon 300
MP-09 Materia Prima Varilla de Fierro 1/2" 40

Fuente: (Elaboracion Propia)

Con estos datos ya es posible elaborar el Plan Maestro de Producciéon (PMP o

MPS), mostrado en periodos semestrales en las Tabla N°41 y Tabla N°42.

Tabla N°42: Primer semestre del PMP.

PLAN MAESTRO DE PRODUCCION

Periodo

1

2 3 4 5

6

Requerimiento Bruto

3976.00

4284.00 | 4277.00 | 4179.00

3752.00

3799.00
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Tabla N°43:

Inventario Inicial 500.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Requerimiento Neto | 3476.00 | 4284.00 | 4277.00 | 4179.00 | 3752.00 | 3799.00
Capacidad 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
Inventario Final 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
POR 4284.00 | 4277.00 | 4179.00 | 3752.00 | 3799.00 | 3532.00
Fuente: (Elaboracion Propia)
Segundo semestre del PMP.

PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
Periodo 7 8 9 10 11 12
Requerimiento Bruto | 3532.00 | 3855.00 | 3822.00 | 4020.00 | 4192.00 | 4010.00
Inventario Inicial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Requerimiento Neto | 3532.00 | 3855.00 | 3822.00 | 4020.00 | 4192.00 | 4010.00
Capacidad 0.00 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
Inventario Final 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
POR 3855.00 | 3822.00 | 4020.00 | 4192.00 | 4010.00 | 0.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

Debido a la estrategia de compra actual de la empresa, hemos considerado importante

también evaluar el Costo de Almacenamiento y el Costo de Transaccién de la Compra. En

la Tabla N°43 se muestra lo correspondiente al Costo de cada Transaccion de Compra, y

en la Tabla N°44, el costo unitario de almacenamiento para cada material y componente.

Tabla N°44: Costo de Transaccion de Compra

Administrador 1,100.00
Horas semanales 46
Semanas 4
Costo de hora-hombre 5.98
s S 8led s| 'S e
Componente < S 83 gg — o &
b= 2 218 El o [} 3 £
) o .2 o © o
Oc | 885 Tco|l&dce | R OS5
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(Unidades: horas/orden)
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C-XR-04 - Perno (PR-01) 1 2 2 0.5 5.5 S/. 32.88
MP-01 - Pintura Base 2 2 2 1 7 S/. 41.85
MP-02 - Pintura Acabado 2 2 2 1 7 S/. 41.85
MP-03 - Masilla pléastica 2 2 2 1 7 S/. 41.85
MP-04 - Bolsas 1 2 2 0.5 5.5 S/. 32.88
MP-05 - Cajas 1 2 2 1 6 S/. 35.87
MP-06 - Sacos 1 2 2 0.5 55 S/. 32.88
MP-07 - Fierro 4 3 6 2 15 S/. 89.67
MP-08 - Carbon 4 3 5 2 14 S/. 83.70
MP-09 - Varilla de Fierro 1/2" | 3 2 4 1 10 S/. 59.78
Fuente: (Elaboracion Propia)
Tabla N°45: Costo Unitario de Almacenamiento
Costo fijo de almacén S/. 3,000.00
Area 60
Costo metrado S/. 50.00
Componente Prorrateo | Capacidad Cigsile
P P unitario
S/.
P-XR Plomada Modelo XR 12.00% 5,000 |0.07
S/.
C-XR-04 - Perno (PR-01) 2.00% 10,000 |(0.01
S/.
MP-01 - Pintura Base 5.00% 200 |0.75
S/.
MP-02 - Pintura Acabado 4.00% 150 |0.80
MP-03 - Masilla  plastica S/.
automotriz 3.00% 10 9.00
S/.
MP-04 - Bolsas 1.00% 5,000 |0.01




S/.
MP-05 - Cajas 10.00% 5,000 |0.06
S/.
MP-06 - Sacos 5.00% 200 1|0.75
S/.
MP-07 - Fierro 30.00% 10,000 |0.09
S/.
MP-08 - Carbon 25.00% 2,000 |0.38
S/.
MP-09 - Varilla de Fierro 1/2" 3.00% 100 |0.90

Fuente: (Elaboracion Propia)

La empresa opta por una estrategia de produccion de seguimiento para satisfacer la
demanda. Mientras que su estrategia de compras es la de maximo volumen de compras, de
manera que llenan la capacidad del almacén, y recompran la cantidad necesaria para volver

a llenar el almacén.

El Programa Actual de Compras se adjunta en el Anexo N°10. El resultado de gastos se

muestra en la Tabla N°45, a continuacion:

Tabla N°46: Gastos del Programa Actual de Compras.

DESCRIPCION MONTO

Gasto del Programa Actual de Compras | S/. 15,158.29
C-XR-04 - Perno (PR-01) S/ 528.99
MP-01 - Pintura Base S/. 1,019.28
MP-02 - Pintura Acabado S/. 1,041.58
MP-03 - Masilla pléstica automotriz S/. 918.04
MP-04 - Bolsas S/. 534.99
MP-05 - Cajas S/ 2,162.60
MP-06 - Sacos S/. 552.43
MP-07 - Fierro S/ 6,317.60
MP-08 - Carbon S/. 1,229.35
MP-09 - Varilla de Fierro 1/2" S/. 853.43

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Contando con las Ordenes de Produccion, es posible elaborar el MRP. Sin embargo, un
MRP por si mismo no permite una mejora si es que no se incrusta en él un modelo de
optimizacién tal como el que se propone a continuacion. Para la optimizacion de un MRP,

se plantea el siguiente modelo MILP, para un horizonte anual:

10 12
minz = zz Cl'le'j
J =1
Con las variables de decision:

X;j, que representa a la cantidad a comprar en el mes i, del componente ;.
¥ij, que representa a la decision de comprar en el mes i, del componente j.
s.a.
xij = Fin;
Bl;j = EI;_4 j

EIU = BIU +XU +XU

Sij = SjYij
cij = 04 + Ajj
0ij = 0j¥j
Aij = Eljq;

PORU = Xi—lj,j
Eli_1;>0

Myij _Xij >0
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Donde:
e F;, esel prondstico de demanda, en el mes i, del componente ;.

e n;, es el numero de componentes j por unidad de producto final.
e Xx;j, es el requerimiento de componentes, en el mes i, del componente ;.

e BI;;, esel inventario inicial, en el mes i, del componente j.

ij

e EI;;, es el inventario final, en el mes i, del componente ;.

ij
e 5;, es lacapacidad limite de almacenamiento, en el mes i, del componente ;.
e sj,eslacapacidad limite predefinida para el componente ;.

* ¢, esel costo total, en el mes i, del componente j.

e  0;;,esel costo de la transaccion de compra, en el mes i, del componente j.

ijr
e 0;, esel costo predefinido de la transaccion de compra para el componente j.

e A;;, esel costo del almacenamiento, en el mes i, del componente j.

ij
e aj, es el costo unitario de almacenamiento para el componente j.

e  POR;;, es laliberacion de orden planeada, en el mes i, del componente j.

ij
e M, es un numero grande, se recomienda la suma de los pronésticos.

El resultado es un plan de aprovisionamiento que considera la capacidad de
almacenamiento y el costo de las transacciones, es decir, que tiene como objetivo el

aprovisionamiento con prioridad a la reduccion de costos.

Tras ejecutar la solucion del modelo propuesto, obtenemos los gastos del Programa

Optimo de Compras, como se muestra en la Tabla N°46, a continuacion

Tabla N°47: Gastos del Programa Optimo de Compras.

DESCRIPCION MONTO
Costo total del sistema S/. 5,975.76
C-XR-04 - Perno (PR-01) S/ 344.56
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MP-01 - Pintura Base S/. 44419
MP-02 - Pintura Acabado S/. 507.99
MP-03 - Masilla plastica automotriz S/ 44497
MP-04 - Bolsas S/. 395.77
MP-05 - Cajas S/ 448.43
MP-06 - Sacos S/. 439.57
MP-07 - Fierro S/. 1,139.09
MP-08 - Carbon S/. 1,229.35
MP-09 - Varilla de Fierro 1/2" S/. 581.85

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otra parte, la reduccion del gasto se muestra en la Tabla N°47, y en el Gréafico N°04, a
continuacion:

Tabla N°48: Variacion Absoluta y Relativa del Gasto del Programa de Compras
VARIACION |VARIACION

DESCRIPCION ABSOLUTA |RELATIVA
Gasto Total de Compras -S/.  9,182.53 |-60.58%
C-XR-04 - Perno (PR-01) -S/. 184.43 |-34.86%
MP-01 - Pintura Base -S/. 575.09 |-56.42%
MP-02 - Pintura Acabado -S/. 533.60 |-51.23%

MP-03 - Masilla pléstica automotriz | -S/. 473.07 |-51.53%

MP-04 - Bolsas -S/. 139.23 |-26.02%
MP-05 - Cajas =S/, 1,714.16 |-79.26%
MP-06 - Sacos -S/. 112.86 |-20.43%
MP-07 - Fierro -S/. 5,178.51 [-81.97%
MP-08 - Carbon S/. - 10.00%

MP-Q9 - Varilla de Fierro 1/2" -S/. 271.58 |-31.82%

Fuente: Elaboracion Propia.

120




Gréfico N°04: Variacion en el Gasto del Programa de Compras

S/.7,000
S/.6,000
S/.5,000
S/.4,000
S/.3,000
S/.2,000
- I I I I I
. im B BN "N ' [
C-XR-04 - MP-01 - MP-02 - MP-03 - MP-04 -  MP-05 - Cajas MP-06 - Sacos  MP-07 - MP-08 - MP-09 -
Perno (PR-01) Pintura Base Pintura Masilla Bolsas Fierro Carbén Varilla de
Acabado plastica Fierro 1/2"
automotriz
B Programa Actual de Compras B Programa Optimo de Compras

Fuente: (Elaboracion Propia)

121




b) HERRAMIENTA: Estudio de Tiempos y Movimiento

Con la finalidad de determinar el tiempo en el que las entidades procesadas no
ganan valor, es necesario primero la determinacion del tiempo estdndar de los

procesos. Para esto es necesario cumplir con los siguientes pasos:

1. Mapeo de proceso de produccion. Mediante un Diagrama de Operaciones de
Proceso, el cual, por conveniencia en su representacion, ha sido transformado
en una tabla.

2. Determinacion del numero de observaciones. Debido a la inexistencia de
data, es necesario determinar el nimero de observaciones para cada operacion
segun la Tabla N°48.

Toma de datos y célculo del tiempo estandar.

4. Diagnéstico del desempefio del proceso. A través del analisis del tiempo en

espera, es posible determinar el costo asociado con las actividades que no

agregan valor.

A continuacion, se desarrollara cada uno de los pasos expuestos:
1. Mapeo de proceso de produccion

El proceso de fabricacion de plomadas ocurre bajo una secuencia determinada de
operaciones, las cuales requieren ser definidas en cuanto a su inicio y a su fin. Esto
es posible mediante la observacion de actividades ciclicas a través de las cuales la
materia prima se transforma en un producto terminado. Como resultado de dicha
observacion, se presenta el siguiente inventario de operaciones, en la Tabla N°48.
(Ver Anexo N°11)

Tabla N°49: Inventario de Operaciones del DOP

. TIPO

= HONERE Ne [O[ve o [ne TNeDlve [
A.O. MOLDES

Al Preparar la tierra 1@ o O D WV
A.2. Hacer horificios 2 . E> L] D V
A.3. Colocar las placas de aluminio 3‘ E> Ol D V
A.4. Colocar los modelos 4. E> Ll D Vv
A.5. Hacer la matriz de unién 5. E> Ll D 4
A.6. Tapar la tierra 6‘ E> [] D \Y4
A7 Hacer hoyos 7 . E> L D V
A.8. Tapar los hoyos 8‘ E> Ll D Vv
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B.O. SELECCION DE MATERIAL

B.1. Seleccién y compra de MP 9|. o O D YV
B.2. Almacenado de MP O o O Dl 1V
B.3. Traslado a fundicion Ol 1w O D V
B.4. Almacenado de MP O ol O Dl 2w
B.5. Traslado hacia otro taller O 2 » Ll D \V4
C.0. FUNDICION

C.1. Encender el Horno 10. E> L] D V
C.2. Recibir el fierro 11. E> L] D 4
C.3. Cortar el fierro 2@ o O D WV
C.4. Inspeccion de T° de horno O E> m D V
C.5. Agregar el carbon de piedra 13. E> L D V
C.6. Agregar fierro cortado 14. E> O D V
C.7. Se recibe el fierro fundido 15. E> HiED) V
C.8. Sellar la valvula de salida 1@ o O Dl Vv
c.9. Traslado al area de siembra Q| 3 » L D \Y4
C.10. Destapar hoyos 17. E> L] D V
C.11.  Verterelfierro fundido 13@ o O Dl WV
C.12. Esperar 24 hrs O E> (] 11 Vv
C.13. Retirar las piezas 19. E> L] D V
C.14. Se traslada al area de acabado O 4 » O D \V4
C.15. Inspeccion O E> H D 4
C.16. Juntar las sobrar del metal 20‘ E> L] D Vv
C.17. Llevar al almacen O 5 » Ll D Vv
C.18. Almacenar O E> L] D] 3V
C.19. Trasladar hacia fundicién O 6» Ll D Vv
D.0. PIEZA1-CAJA

D.1 Almacenaje O E> [l D] 4V
D.2. Traslado hacia Cepillado O 7 » L D 4
D.3.  Cepillado 2@ o L D V
D.4. Traslado hacia esmerilado O 8 » Ll D \4
D.5. Limpiezay esmerilado 22. E> L] D V
D.6. Traslado hacia torno O 9 » L D V
D.7.  Maquinado 1.1 2@ o O D V
D.8. Traslado a ensamble O 10 » L D Vv
E.O. PIEZA2-TAPA

E.1. Almacenaje O E> []] D] 5%
E.2. Traslado hacia esmerilado O 11 » Ll D 4
E.3. Limpiezay esmerialdo 24‘ E> L D V
E.4. Traslado hacia torno 2 O 12 » [] D \Y4
E.5. Maquinado 2.1 25‘ E> [] D \
E.6. Traslado hacia torno 2 O 13 » [] D \
E.7. Cilindrado exterior 26‘ E> L D \Y4
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E.8. Traslado hacia torno 5 Ol O D WV
E.o. Roscado exterior 27. E> L] D Vv
E.10. Traslado hacia torno 3 (punta) Ol [ D V
E.11. Cilindrado exterior (50°) 2@ o O D WV
E.12.  Traslado hacia ENSAMBLE 1 Ol [ D V
F.O. ENSAMBLE 1

F.1. Almacenaje PP O o [ D] 6V
F.2. Maquinado E.1 29. E> L D Vv
F.3. Traslado hacia mesa de trabajo O 17 » Ll D \V4
G.0. PIEZA 3- PERNO

G.1. Almacenaje O E> (] D] 7V
G.2. Traslado hacia cizalla Ol O D WV
G.3. Punto centro 30. E> L]l D V
G.4. Traslado hacia taladro Ol L D WV
G.5. Taladrado 31. E> L] D V
G.6. Traslado hacia torno 1 Ol | D WV
G.7. Maquinado 3.1 32‘ E> L D V
G.8. Traslado hacia mesa de trabajo O 21 » O D V
H.O. ENSAMBLE 2

H.1. Almacenaje O E> L] D] 8V
H.2. Ensamblaje de perno 33 . E> L] D V
H.3. Inspeccionar piezas * O E> H D V
H.4. (Rectificacion si es necesario) 34. E> L]l D Vv
H.5. Apilar piezas @ o O D YV
H.6. Ordenar las piezas 36. E> [] D \
H.7.  Pintar (base) 7@ o U D V
H.8. Pintar (spray, acabado) 3@ o O D WV
H.9. Embolsar cada pieza 39. E> L D Vv
1.3. Corte «©w@ o L D V
.5. Cilindrado 41. E> L D V
I.6. Recoger piezas 42. E> L] D V
1.8. Esmerilado 43. E> Ll D \
1.10. Punto centro 44. E> [ ] D 4
1.12. Taladrado 45‘ E> L D Vv
1.14. Ordenar las piezas 46. E> Ll D V
1.15. Pintar (base) 47‘ E> L D Vv
I.16. Pintar (spray, acabado) 48. E> L D 4
1.17. Embolsar cada pieza 49‘ E> [] D \
J.1. Empaquetar 50. E> Ll D V
J.2. Traslado hacia almacén O 30 » [] D \
J.3. Almacenar O E> L]l D] 10V

Fuente: (Elaboracion Propia)
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2. Determinacion del nimero de observaciones

Tomando en consideracién que la planta no cuenta con un registro de datos
histéricos, no es posible hacer uso de un método estadistico para determinar el
namero de ciclos a estudiar. Debido a esta razon, se hace uso del método propuesto

por la empresa General Electric Company, mostrada en la Tabla N°49.

Tabla N°50: Método para determinacion de nimero de muestras, segun la
compafia GEC.

. . . NUmero recomendado de
Tiempo de Ciclo (minutos)

ciclos

0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 0 més 3

Fuente: (Niebel, 2009)

Debido a que el tiempo de ciclo para la fabricacion de una plomada es mayor a los
5 minutos pero menor a los 10 minutos, el namero recomendado de ciclos a ser

medidos es de 10.
3. Toma de datos y calculo del tiempo estandar

Sabiendo que son 10 los ciclos a observar, se procedié a la recoleccion de datos.
Existen dos métodos para el registro de lecturas: 1) el método de regresos a cero,
y 2) el método continuo. Para el caso, el uso del método continuo presenta ciertos

beneficios frente al uso del otro método; sus beneficios son: 1) Presenta un registro
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completo de todo el ciclo de observacion incluyendo anomalias, y 2) se adapta
mejor a la captura de tiempos muy cortos. Los datos recolectados nos van permitir

calcular los siguientes valores:

Tiempo Observado Total (TO Total)

Consiste en la sumatoria de los tiempos capturados para la operacion. La unidad
de medida utilizada fueron los segundos. Para nuestro estudio, consiste en diez

mediciones.
Calificacion (C)

Para la calificacion existen diversos métodos que requieren mayor detalle y
existencia de datos confiables, asi como de estandares de trabajo. Sin embargo ese

no es el caso, por lo que se optd por hacer uso de la Calificacion de la velocidad.

La calificacion de la velocidad es un método de evaluacion del desempefio que
considera sélo el ritmo de trabajo por unidad de tiempo. En este método, el
observador compara la eficacia del operario con el concepto de un operario
calificado que hace el mismo trabajo, y después asigna un porcentaje para indicar
la razén del desempefio observado sobre el desempefio estandar. La calificacion
acostumbra expresarse como un numero entero positivo. En la Tabla N°50 se

propone una guia para calificar la velocidad.

Tabla N°51: Guia para la velocidad.

Velocidad de

Calificacion  Puntos ancla verbales caminata
(mi/h)

0 Sin actividad 0

67 Muy lento, torpe 2

100 Estable, deliberado 3

133 Activo, negociante 4

167 Muy rapido, alto grado de destreza 5

200 Limite superior por un periodo 6

corto

Fuente: (Niebel, 2009)

Tiempo Normal Total (TN Total)
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El principio basico al calificar el desempefio es ajustar el tiempo medio observado
(TO) para cada operacion ejecutada durante el estudio hacia el tiempo normal (TN)
gue requeriria un operario calificado para realizar el mismo trabajo. La unidad de

medida utilizada fueron los segundos. La formula utilizada es la siguiente:

1 #0bs
TNT = — Z TO; X C;
100 < Oix i
i=1
NUmero de Observaciones (#Obs)

Valor escogido en la “Determinacion del nimero de observaciones”, segiin la

TABLA XX.
Tiempo Normal Promedio (TN Promedio)

Es el cociente de la division del Tiempo Normal Total sobre el Numero de

Observaciones. La formula es la siguiente:

N = TNT
"~ #O0bs

Porcentaje de Holgura (%Holgura)

Debido a que ningln operario puede mantener un paso estandar todos los minutos
del dia de trabajo. Pueden ocurrir tres clases de interrupciones para las que debe
asignarse tiempo extra. La primera son las interrupciones personales, como viajes
al bafio y a tomar agua; la segunda es la fatiga que afecta incluso a los individuos
maés fuertes en los trabajos méas ligeros. La tercera, son los retrasos inevitables,
como herramientas que se rompen, interrupciones del supervisor, pequefios
problemas con las herramientas y variaciones del material, todos ellos requieren la

adicion de una holgura.

Para nuestro estudio, la holgura se ha calculado considerando 3 factores, tal como

se muestra en la Tabla N°51.

Tabla N°52: Factores de holgura.
FACTOR PORCENTAJE

Agotamiento 5.00%
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Necesidades basicas 4.00%

Poca iluminacién 5.00%

TOTAL 14.00%
Fuente: (Elaboracion Propia)

Tiempo Estandar Elemental (TE Elemental)

En este caso, el tiempo requerido para un operario totalmente calificado y
capacitado, trabajando a un paso estandar y realizando un esfuerzo promedio para
realizar cada elemento se llama Tiempo Estandar Elemental (TEE) de esa
operacion. Por lo general, el suplemento u holgura se da como una fraccion del

tiempo normal y se usa como un multiplicador.

TEE; = TN; X (1 + holgura)
NUmero de Ocurrencias (#Ocur)
Es el nimero de veces que se repite la operacion en el ciclo.
Tiempo Estandar [s] (TE)

Es la sumatoria de los Tiempos Estandar Elemental, considerando su frecuencia

durante el ciclo. Su férmula es la siguiente:

#0bs
TE = Z #Ocur; X TEE;

=1

Tiempo Estandar [hr] (TE)

Es el Tiempo Estandar [s] convertido a horas. Se uso la siguiente férmula:

1 #0bs
TE = m zl #OCUTi X TEEL
i=

Considerando los datos a recopilar, se ha analizado cada una de las operaciones
mapeadas en la Tabla N°52. Inventario de Operaciones del DOP”. A continuacion

se muestran dichos resultados en las siguientes tablas:
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Tabla N°53: Indice de Tablas de Medicion de Tiempos Estandar.

OPERACION Ne TABLA
D.3. Cepillado -ll\-lf\S%LA
D.5. Limpieza y esmerilado -II\-I'S\S%I,LA
D.7. Maquinado 1.1 -II\-IéSEéLA
E.3. Limpieza y esmerilado -II\-If\S%LA
E.5. Maquinado 2.1 -II\-IéSEéLA
E.7. Cilindrado exterior -II\-I'?\SBBLA
E.9. Roscado exterior -II\-I'?\S%LA
E.11. Cilindrado exterior (50°) -II\-I'S\GE(;)LA
F.2. Maquinado E.1 II'?\G?LLA
G.3. Punto centro II'?\GBZLA
G.5. Taladrado LéeBgLA
G.7. Maquinado 3.1 -II\-I'S\GiLA
H.2. Ensamblaje de perno -II\-I'S\GBSLA
H.3. Inspeccionar piezas T'S‘BLA
N°66
H.4. (Rectificacion si es necesario) -II\-|6\687LA
H.5. Apilar piezas Lf%%'—A
H.6. Ordenar las piezas L’f‘ﬁ%‘—A
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H.7. Pintar (base)

TABLA

N°70
H.8. Pintar (spray, acabado) L’f‘%‘—A
H.9. Embolsar cada pieza L’f‘%‘—A
1.3. Corte 'll\'lf\%LA
1.5. Cilindrado L§7B4LA
1.6. Recoger piezas L’f}BéLA
1.8. Esmerilado -II\-I'§7BGLA
1.10. Punto centro L@E;LA
1.12. Taladrado L'??BSLA
.14. Ordenar las piezas L’f‘%‘—A
.15. Pintar (base) -II\-IéSE(;)LA
.16. Pintar (spray, acabado) -II\-I'S\SE;LA
1.17. Embolsar cada pieza L'S‘SBZLA
J.1. Empaquetar II6883LA
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Tabla N°54: Operacion D.3. Cepillado

Elemento D.3. Cepillado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 38.80 34.9
- 2 105 34.00 35.7
- 3 105 40.00 42.0
- 4 85 32.00 27.2
- 5 95 46.00 43.7
- 6 95 36.00 34.2
- 7 110 36.00 39.6
- 8 95 40.80 38.8
- 9 105 44.00 46.2
- 10 100 36.00 36.0
TO Total 383.600
TN Total 378.280
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 37.828
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 43.124
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 43.124
Tiempo estandar [hr] 0.012

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°55: Operacion D.5. Limpieza y esmerilado
Elemento D.5. Limpieza y esmerilado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 91.60 82.4
- 2 105 78.00 81.9
- 3 105 80.40 84.4
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- 4 85 78.00 66.3
- 5 95 77.60 73.7
- 6 95 74.80 71.1
- 7 110 62.40 68.6
- 8 95 79.60 75.6
- 9 105 75.60 79.4
- 10 100 73.20 73.2
TO Total 771.200
TN Total 756.680
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 75.668
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 86.262
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 86.262
Tiempo estandar [hr] 0.024

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°56: Operacion D.7. Maquinado 1.1
Elemento D.7. Maquinado 1.1
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 92.69 83.4
- 2 100 |85.82 85.8
- 3 90 141.72 127.5
- 4 90 87.18 78.5
- 5 95 93.59 88.9
- 6 95 96.47 91.6
- 7 110 |103.51 113.9
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- 8 110 [90.36 99.4
- 9 110 |97.94 107.7
- 10 100 |95.79 95.8
TO Total 985.069
TN Total 845.041
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 181.164
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 206.527
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 206.527
Tiempo estandar [hr] 0.057

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°57: Operacion E.3. Limpieza y esmerilado

Elemento E.3. Limpieza y esmerilado
Nota Ciclo | C TO TN

- 1 90 79.60 71.6
- 2 100 |78.40 78.4
- 3 90 62.40 56.2
- 4 85 79.20 67.3
Caida de piezas 5 110 |140.00 154.0
- 6 95 62.00 58.9
- 7 110 |71.60 78.8
- 8 110 |78.40 86.2
- 9 110 |71.60 78.8
- 10 100 |70.00 70.0
TO Total 653.200
NT Total 646.180
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Ne de observaciones

10.000

TN promedio 80.018
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 91.221
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 91.221
Tiempo estandar [hr] 0.025

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°58: Operacion E.5. Maquinado 2.1

Elemento E.5. Maquinado 2.1

Nota Ciclo | C TO TN

- 1 100 |176.00 176.0
- 2 100 |186.60 186.6
- 3 100 |185.80 185.8
- 4 100 |178.16 178.2
Caida de piezas 5 110 |201.72 2219
- 6 100 |185.28 185.3
- 7 100 |176.84 176.8
- 8 100 |169.28 169.3
- 9 100 |174.20 174.2
- 10 110 |172.84 190.1
TO Total 626.040
NT Total 1844.176
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 184.418
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 210.236
Ne de ocurrencias 1.000
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Tiempo estandar [s] 210.236
Tiempo estandar [hr] 0.058

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°59: Operacion E.7. Cilindrado exterior
Elemento E.7. Cilindrado exterior
Nota Ciclo | C TO TN
- 1 95 |63.92 60.7
- 2 9% |[67.84 64.4
- 3 95 |[61.28 58.2
- 4 95 |65.28 62.0
Caida de piezas 5 95 |61.72 58.6
- 6 95 |57.28 54.4
- 7 95 |69.72 66.2
- 8 95 |57.32 54.5
- 9 95 |61.72 58.6
- 10 95 [59.96 57.0
TO Total 626.040
NT Total 594.738
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 59.474
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 67.800
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 67.800
Tiempo estandar [hr] 0.019

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°60: Operacion E.9. Roscado exterior

Elemento E.9. Roscado exterior
Nota Ciclo | C TO TN

- 1 105 [96.00 100.8
- 2 100 |86.60 86.6
- 3 105 [101.80 106.9
- 4 105 |90.16 94.7
Caida de piezas 5 105 [101.72 106.8
- 6 100 [89.28 89.3
- 7 110 |84.84 93.3
- 8 110 |69.28 76.2
- 9 105 [86.20 90.5
- 10 100 |100.84 100.8
TO Total 906.720
NT Total 945.926
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 94.593
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 107.836
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 107.836
Tiempo estandar [hr] 0.030

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°61: Operacion E.11. Cilindrado exterior (50°)

Elemento E.11. Cilindrado exterior
(50°)

Nota Ciclo | C | TO TN

) 1 95 |98.00 93.1

) 2 95 |100.00 95.0
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- 3 95 |100.00 95.0
- 4 95 ]97.60 92.7
Caida de piezas 5 95 |94.00 89.3
- 6 95 |97.20 92.3
- 7 85 |103.60 88.1
- 8 95 ]94.80 90.1
- 9 95 |109.20 103.7
- 10 95 |104.00 98.8
TO Total 998.400
NT Total 938.120
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 93.812
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 106.946
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 106.946
Tiempo estandar [hr] 0.030

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°62: Operacion F.2. Maguinado E.1

Elemento F.2. Maquinado E.1
Nota Ciclo C TO TN
- 1 100 |176.40 176.4
- 2 105 |164.81 173.0
- 3 100 |163.55 163.5
- 4 110 |174.35 191.8
- 5 95 178.81 169.9
- 6 90 171.50 154.4
- 7 100 (178.34 178.3
- 8 100 |161.35 161.4
- 9 90 181.73 163.6
- 10 100 |184.32 184.3
TO Total 1735.164
Calificacion 105.000
NT Total 1716.575
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 171.658
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 195.690
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 195.690
Tiempo estandar [hr] 0.054

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°63: Operacion G.3. Punto centro
Elemento G.3. Punto centro
Nota Ciclo C TO TN
- 1 100 27.60 27.6
- 2 90 28.20 25.4
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- 3 85 24.80 21.1
- 4 105 30.00 315
- 5 90 33.36 30.0
- 6 95 27.56 26.2
- 7 90 38.60 34.7
- 8 80 31.24 25.0
- 9 95 34.76 33.0
- 10 90 39.92 35.9
TO Total 316.040
NT Total 290.448
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 29.045
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 33.111
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 33.111
Tiempo estandar [hr] 0.009

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°64: Operacion G.5. Taladrado
Elemento G.5. Taladrado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 87.60 78.8
- 2 100 86.00 86.0
- 3 105 |93.60 98.3
- 4 90 86.40 77.8
- 5 85 98.24 83.5
- 6 90 100.68 90.6
- 7 80 82.36 65.9
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- 8 85 105.88 90.0
- 9 90 91.40 82.3
- 10 80 94.88 75.9
TO Total 927.040
NT Total 829.046
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 82.905
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 94511
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 94,511
Tiempo estandar [hr] 0.026

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°65 Operacion G.7. Maquinado 3.1
Elemento G.7. Maquinado 3.1
Nota Ciclo C TO TN
- 1 100 |83.60 83.6
- 2 80 91.40 73.1
- 3 90 85.72 77.1
- 4 95 83.96 79.8
- 5 90 90.56 81.5
- 6 90 103.48 93.1
- 7 90 104.56 94.1
- 8 95 85.36 81.1
- 9 80 93.96 75.2
- 10 95 96.20 91.4
TO Total 918.800
NT Total 830.020
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Ne de observaciones 10.000
TN promedio 83.002
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 94.622
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 94.622
Tiempo estandar [hr] 0.026

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°66: Operacion H.2. Ensamblaje de perno

Elemento H.2. Ensamblaje de perno
Nota Ciclo C TO TN
- 1 95 38.00 36.1
- 2 95 34.00 323
- 3 100 [38.80 38.8
- 4 80 34.40 27.5
- 5 95 34.40 32.7
- 6 80 34.80 27.8
- 7 100 38.90 38.9
- 8 80 37.60 30.1
- 9 80 41.20 33.0
- 10 85 38.00 32.3
TO Total 370.100
NT Total 329.480
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 32.948
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 37.561
Ne de ocurrencias 1.000
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Tiempo estandar [s] 37.561
Tiempo estandar [hr] 0.010

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°67: Operacion H.3. Inspeccionar piezas
Elemento H.3. Inspeccionar piezas
Nota Ciclo C TO TN
- 1 100 7.20 7.2
- 2 110 7.36 8.1
- 3 95 6.80 6.5
- 4 85 6.96 5.9
- 5 85 6.72 5.7
- 6 85 6.96 5.9
- 7 80 7.76 6.2
- 8 105 7.04 74
- 9 80 7.12 5.7
- 10 85 6.56 5.6
TO Total 70.480
NT Total 64.172
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 6.417
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 7.316
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 8.316
Tiempo estandar [hr] 0.002

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°68: Operacion H.4. (Rectificacion si es necesario)

Fuente: (Elaboracion Propia)

Elemento H.4. (_Rectificacién si es
necesario)
Nota Ciclo C TO TN
- 1 80 23.20 18.6
- 2 95 18.80 17.9
- 3 80 19.64 15.7
- 4 100 19.00 19.0
- 5 105 20.48 21.5
- 6 110 20.16 22.2
- 7 90 21.08 19.0
- 8 105 22.56 23.7
- 9 80 18.48 14.8
- 10 110 19.12 21.0
TO Total 202.520
NT Total 193.288
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 19.329
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 22.035
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 23.035
Tiempo estandar [hr] 0.006
Tabla N°69: Operacion H.5. Apilar piezas
Elemento H.5. Apilar piezas
Nota Ciclo C TO TN
- 1 80 6.67 5.3
- 2 90 7.36 6.6
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- 3 90 7.88 7.1
- 4 90 6.84 6.2
- 5 100 7.28 7.3
- 6 95 8.12 7.7
- 7 110 6.96 1.7
- 8 90 7.16 6.4
- 9 90 7.44 6.7
- 10 110 7.76 8.5
TO Total 73.467
NT Total 69.531
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 6.953
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 7.927
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 8.927
Tiempo estandar [hr] 0.002

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°70: Operacion H.6. Ordenar las piezas

Elemento H.6. Ordenar las piezas
Nota Ciclo C TO TN
- 1 105 6.67 7.0
- 2 110 6.96 1.7
- 3 80 7.44 6.0
- 4 100 7.16 7.2
- 5 85 8.16 6.9
- 6 85 7.44 6.3
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- 7 90 7.76 7.0
- 8 85 6.92 5.9
- 9 85 6.72 5.7
- 10 80 7.76 6.2
TO Total 72.987
NT Total 65.814
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 6.581
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 7.503
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 8.503
Tiempo estandar [hr] 0.002

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°71: Operacion H.7. Pintar (base)
Elemento H.7. Pintar (base)
Nota Ciclo C TO TN
- 1 110 15.36 16.9
- 2 85 15.84 13.5
- 3 100 15.72 15.7
- 4 85 15.48 13.2
- 5 110 17.56 19.3
- 6 85 17.08 145
- 7 80 18.04 14.4
- 8 80 15.88 12.7
- 9 105 15.28 16.0
- 10 95 14.84 141
TO Total 161.080
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NT Total 150.350
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 15.035
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 17.140
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 18.140
Tiempo estandar [hr] 0.005

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°72: Operacion H.8. Pintar (spray, acabado)

Elemento H.8. Pintar (spray, acabado)
Nota Ciclo C TO TN
- 1 80 10.56 8.4
- 2 90 11.04 9.9
- 3 95 10.40 9.9
- 4 95 11.36 10.8
- 5 95 11.64 111
- 6 90 11.76 10.6
- 7 90 12.36 111
- 8 85 12.96 11.0
- 9 90 11.40 10.3
- 10 110 11.16 12.3
TO Total 114.640
NT Total 105.374
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 10.537
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 12.013
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Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 13.013
Tiempo estandar [hr] 0.004

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°73: Operacion H.9. Embolsar cada pieza
Elemento H.9. Embolsar cada pieza
Nota Ciclo C TO TN
- 1 80 7.28 5.8
- 2 110 7.68 8.4
- 3 90 7.12 6.4
- 4 105 8.20 8.6
- 5 90 8.04 7.2
- 6 110 7.80 8.6
- 7 95 7.32 7.0
- 8 110 7.36 8.1
- 9 110 7.84 8.6
- 10 110 6.96 7.7
TO Total 75.600
NT Total 76.436
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 7.644
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 8.714
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 9.714
Tiempo estandar [hr] 0.003

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°74: Operacion 1.3. Corte

Elemento 1.3. Corte
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 48.00 43.2
- 2 105 56.00 58.8
- 3 110 64.00 70.4
- 4 90 53.60 48.2
- 5 95 63.20 60.0
- 6 80 58.80 47.0
- 7 105 57.72 60.6
- 8 105 49.80 52.3
- 9 95 57.80 54.9
- 10 110 54.16 59.6
TO Total 563.080
NT Total 555.102
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 55.510
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 63.282
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 63.282
Tiempo estandar [hr] 0.018

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°75: Operacion 1.5. Cilindrado
Elemento 1.5. Cilindrado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 105 |126.00 132.3
- 2 90 112.00 100.8
- 3 100 |126.00 126.0
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- 4 110 |104.00 114.4
- 5 100 |100.00 100.0
- 6 90 143.72 129.3
- 7 105 |142.00 149.1
- 8 90 120.00 108.0
- 9 95 140.00 133.0
- 10 95 118.40 112.5
TO Total 1232.120
NT Total 1205.428
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 120.543
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 137.419
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 137.419
Tiempo estandar [hr] 0.038

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°75: Operacion 1.6. Recoger piezas

Elemento 1.6. Recoger piezas
Nota Ciclo C TO TN
- 1 110 9.40 10.3
- 2 85 9.60 8.2
- 3 85 10.20 8.7
- 4 105 11.36 11.9
- 5 80 8.52 6.8
- 6 105 9.68 10.2
- 7 85 10.24 8.7
- 8 90 10.68 9.6
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- 9 85 11.92 10.1
- 10 90 9.64 8.7
TO Total 101.240
NT Total 93.202
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 9.320
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 10.625
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 10.625
Tiempo estandar [hr] 0.003

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°77: Operacion 1.8. Esmerilado
Elemento 1.8. Esmerilado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 28.00 25.2
- 2 80 24.00 19.2
- 3 105 30.00 31.5
- 4 110 23.20 25.5
- 5 90 27.20 24.5
- 6 80 23.60 18.9
- 7 95 29.60 28.1
- 8 90 27.48 24.7
- 9 80 22.00 17.6
- 10 105 29.60 31.1
TO Total 264.680
NT Total 246.312
Ne de observaciones 10.000
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TN promedio 24.631
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 28.080
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 28.080
Tiempo estandar [hr] 0.008

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°78: Operacion 1.10. Punto centro
Elemento 1.10. Punto centro
Nota Ciclo C TO TN
- 1 85 32.00 27.2
- 2 85 34.00 28.9
- 3 100 29.84 29.8
- 4 100 36.00 36.0
- 5 105 31.47 33.0
- 6 100 31.44 31.4
- 7 85 31.90 27.1
- 8 85 31.92 27.1
- 9 100 22.84 22.8
- 10 95 31.64 30.1
TO Total 313.048
NT Total 293.567
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 29.357
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 33.467
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 33.467

151




Tiempo estandar [hr] 0.009

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°79: Operacion 1.12. Taladrado
Elemento 1.12. Taladrado
Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 111.16 100.0
- 2 90 94.80 85.3
- 3 110 |98.32 108.2
- 4 100 |102.08 102.1
- 5 110 |89.52 98.5
- 6 110 |85.68 94.2
- 7 95 92.88 88.2
- 8 90 94.56 85.1
- 9 85 101.20 86.0
- 10 95 94.40 89.7
TO Total 964.600
NT Total 937.356
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 93.736
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 106.859
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 106.859
Tiempo estandar [hr] 0.030

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°80: Operacion 1.14. Ordenar las piezas

Fuente: (Elaboracion Propia)

Elemento 1.14. Ordenar las piezas
Nota Ciclo C TO TN
- 1 105 5.60 5.9
- 2 105 544 5.7
- 3 90 5.36 4.8
- 4 100 6.00 6.0
- 5 110 5.02 55
- 6 100 5.14 5.1
- 7 90 6.02 54
- 8 85 5.63 4.8
- 9 110 5.56 6.1
- 10 95 5.38 51
TO Total 55.144
NT Total 54.502
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 5.450
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 6.213
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 7.213
Tiempo estandar [hr] 0.002
Tabla N°81: Operacion 1.15. Pintar (base)
Elemento 1.15. Pintar (base)
Nota Ciclo C TO TN
- 1 80 11.52 9.2
- 2 110 12.13 13.3
- 3 110 11.52 12.7
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- 4 90 13.76 124
- 5 100 15.04 15.0
- 6 105 11.36 11.9
- 7 90 10.88 9.8
- 8 100 14.56 14.6
- 9 95 13.60 12.9
- 10 90 13.28 12.0
TO Total 127.648
NT Total 123.805
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 12.380
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 14.114
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 15.114
Tiempo estandar [hr] 0.004

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°82: Operacion 1.16. Pintar (spray, acabado)

Elemento alc':i\%ado) Pintar (spray,
Nota Ciclo C TO TN
- 1 105 7.36 1.7
- 2 110 8.16 9.0
- 3 80 7.36 5.9
- 4 95 8.48 8.1
- 5 105 9.28 9.7
- 6 85 7.84 6.7
- 7 110 8.16 9.0
- 8 95 8.64 8.2
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- 9 80 9.12 7.3
- 10 90 9.28 8.4
TO Total 83.680
NT Total 79.888
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 7.989
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 9.107
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 10.107
Tiempo estandar [hr] 0.003

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°83: Operacion 1.17. Embolsar cada pieza

Elemento 1.17. Embolsar cada pieza
Nota Ciclo C TO TN
- 1 100 11.20 11.2
- 2 110 10.88 12.0
- 3 95 11.10 10.5
- 4 80 11.86 9.5
- 5 105 10.67 11.2
- 6 105 11.02 11.6
- 7 95 10.94 104
- 8 85 11.54 9.8
- 9 80 11.30 9.0
- 10 110 11.25 124
TO Total 111.760
NT Total 107.594
Ne de observaciones 10.000
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TN promedio 10.759
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 12.266
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 13.266
Tiempo estandar [hr] 0.004

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°84: Operacion J.1. Empaquetar

Elemento J.1. Empaquetar

Nota Ciclo C TO TN
- 1 90 12.00 10.8
- 2 95 8.00 7.6
- 3 80 16.00 12.8
- 4 105 14.00 147
- ) 100 10.40 104
- 6 105 12.00 12.6
- 7 110 10.00 11.0
- 8 100 10.00 10.0
- 9 90 14.00 12.6
- 10 90 14.80 13.3
TO Total 121.200
NT Total 115.820
Ne de observaciones 10.000
TN promedio 11.582
% de holgura 1.140
Tiempo estandar elemental 13.203
Ne de ocurrencias 1.000
Tiempo estandar [s] 14.203
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Tiempo estandar [hr] 0.004

Fuente: (Elaboracion Propia)

A continuacién, en la Tabla N°84, se muestra el resumen de los tiempos estandar,
con un calculo adicional, valor al que llamaremos ratio de procesamiento 7, que nos

indica la velocidad a la que la operacion procesa las piezas entrantes, de manera
estandar.

Tabla N°85: Tiempo Estandar y Ratio de Procesamiento.

5 TE Ty

OPERACION
[s] [unid/hr]

D.3. Cepillado 43.12 83.48
D.5. Limpieza y esmerilado 86.26 41.73
D.7. Maquinado 1.1 206.53 17.43
E.3. Limpieza y esmerilado 91.22 39.46
E.5. Maquinado 2.1 210.24 17.12
E.7. Cilindrado exterior 67.80 53.10
E.9. Roscado exterior 107.84 33.38
E.11. Cilindrado exterior (50°) 106.95 33.66
F.2. Maquinado E.1 195.69 18.40
G.3. Punto centro 33.11 108.72
G.5. Taladrado 9451 38.09
G.7. Maquinado 3.1 94.62 38.05
H.2. Ensamblaje de perno 37.56 95.84
H.3. Inspeccionar piezas 8.32 432.92
rI;Ie.gt.esariE)I;ectificaci()n sies 93.03 156.29
H.5. Apilar piezas 8.93 403.29
H.6. Ordenar las piezas 8.50 423.39
H.7. Pintar (base) 18.14 198.46
H.8. Pintar (spray, acabado) 13.01 276.65
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5 TE Ty

OPERACION
[s] [unid/hr]

H.9. Embolsar cada pieza 9.71 370.61
1.3. Corte 63.28 56.89
1.5. Cilindrado 137.42 26.20
I.6. Recoger piezas 10.63 338.82
1.8. Esmerilado 28.08 128.21
1.10. Punto centro 33.47 107.57
1.12. Taladrado 106.86 33.69
I.14. Ordenar las piezas 7.21 499.08
1.15. Pintar (base) 15.11 238.19
1.16. Pintar (spray, acabado) 10.11 356.18
1.17. Embolsar cada pieza 13.27 271.38
J.1. Empaquetar 14.20 253.46

Fuente: (Elaboracion Propia)

Por otra parte, es de suma importancia conocer el takt-time del cliente, y de esta
manera poder comparar el r;, del proceso contra la velocidad a la que debe producirse,

desde la perspectiva del cliente. El takt-time se define como:

— Tiempo Disponible Total en el periodo X (1 — tolerancia)

Demanda en el periodo

Para nuestro caso es:

3600 segundo

— 48 horas X Thora X (1-0.14)
992 unidad
segundo
TT = 149.806 ———
unidad

Ademas, la Capacidad Demandada, para nuestro caso, puede calcularse como:

_ 3600

T

Es decir, tiene un valor de:
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segundo
hora

segundo
unidad

3600
VTT =

149.806

pieza pieza
VTT = 24.031 ——— = 25
hora

hora

Estos son nuestros puntos de comparacion para diagnosticar la salud de nuestros
procesos en cuanto a su capacidad de permitir el flujo continuo de produccién y
cumplir con la demanda en el plazo acordado. A continuacion, realizaremos las
siguientes comparaciones: 1) Tiempo Estandar versus Takt-Time del Cliente, y 2)
Capacidad de la Operacion versus Capacidad Demandada; esto se muestra en los
Gréfico N°05 y Grafico N°06, respectivamente. (Ver el calculo del Takt-Time en el

Anexo N°12)

Gréfico N°05: Tiempo Estandar versus Takt-Time del Cliente.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Grafico N°06: Capacidad de Operacion versus Capacidad Demanda.
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OPERACION

Fuente: (Elaboracion Propia)

Podemos apreciar que las operaciones de: 1) D.7. Maquinado 1.1, 2) E.5. Maquinado
2.1, y 3) F.2. Maquinado E.1, son més lentas que lo requerido para cumplir con la
demanda, lo cual resulta evidente al ser comparadas versus el Takt-Time y la

Capacidad Demandada, respectivamente.
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Podemos apreciar la falta de sincronizacién entre las operaciones, lo cual,
inevitablemente genera la acumulacion de entidades en espera de la liberacion de

recursos, fendbmeno estudiado por la Teoria de Colas.

Con la intension de analizar las colas promedio generadas en el proceso, requerimos
conocer un nuevo pardmetro al cual llamaremos Ratio de Llegadas (). Este ratio se
ha obtenido mediante las observaciones realizadas en planta. Consiste en el conteo
fisico de unidades que ingresan a cada operacion en un periodo de 60 minutos. Los
resultados de dicha observacion se presentan en la Tabla N°85.

Por otra parte, para realizar el anlisis de colas, necesitamos conocer cuatro valores
adicionales: 1) Coeficiente de variacion en los tiempos entre cada llegada, 2)
Coeficiente de variacion en el tiempo de operacion, y 3) Numero de servidores
paralelos. A continuacion se explicaré la aplicacion de cada uno de los valores.

e Coeficiente de variacion en los tiempos entre cada llegada

El coeficiente de variacion, requiere el promedio y la desviacién estandar de un
conjunto de datos de medicion a los tiempos entre las llegadas. Debido a que no
se cuenta con ese dato, se puede asumir una distribucién exponencial, lo que

implica un coeficiente de variacion de 1.
cv, =1

e Coeficiente de variacion en el tiempo de operacion

El coeficiente de variacién para el tiempo de cada operacion se obtendra con la

siguiente formula:

E

cv, =

x|

e Numero de servidores paralelos

Se consideran servidores paralelos a aquellas estaciones de trabajo que puedan
atender a una misma cola de manera simultanea. Para nuestro estudio, para todos

los casos se cumple que:
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Conociendo estos datos, podemos calcular 1) la utilizacion u, 2) el tiempo de
operacion t,, 0 procesamiento, 3) el tiempo de espera, 4) tiempo de ciclo, y 5)
cantidad de unidades en cola.

Utilizacion

Se calcula por medio del siguiente cociente:

Ta
u=—

o

Tiempo de operacién o procesamiento

Se calcula como el inverso del Ratio de Procesamiento.

Tiempo de espera

Se calcula mediante la ecuacion VUT (Variabilidad-Utilizacion-Tiempo de

CVaZ + CV2 u 2(m+1)-1
ty = £ t)
2 m(1l—u)

Procesamiento).

Tiempo de ciclo

Se calcula con la suma del tiempo de procesamiento y el tiempo de espera en
cola.

CT =ty +1,

Cantidad de unidades den cola

WIP, = 1yt,
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Tabla N°86: Resumen de Ratio de Llegadas.

- Ta

OPERACION
[unid/hr]

D.3. Cepillado 53.00
D.5. Limpieza y esmerilado 40.00
D.7. Maquinado 1.1 11.00
E.3. Limpieza y esmerilado 27.00
E.5. Maquinado 2.1 13.00
E.7. Cilindrado exterior 11.00
E.9. Roscado exterior 10.00
E.11. Cilindrado exterior (50°) 10.00
F.2. Maquinado E.1 10.00
G.3. Punto centro 102.00
G.5. Taladrado 27.00
G.7. Maquinado 3.1 27.00
H.2. Ensamblaje de perno 88.00
H.3. Inspeccionar piezas 124.00
H.4. (Rectificacion si es necesario) 8.00
H.5. Apilar piezas 258.00
H.6. Ordenar las piezas 292.00
H.7. Pintar (base) 142.00
H.8. Pintar (spray, acabado) 138.00
H.9. Embolsar cada pieza 247.00
1.3. Corte 39.00
I.5. Cilindrado 26.00
1.6. Recoger piezas 274.00
1.8. Esmerilado 90.00
1.10. Punto centro 83.00
1.12. Taladrado 30.00
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1.14. Ordenar las piezas 245.00
1.15. Pintar (base) 171.00
1.16. Pintar (spray, acabado) 168.00
1.17. Embolsar cada pieza 241.00
J.1. Empaquetar 197.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

A continuacién se muestran los coeficientes de variacion calculados para cada

operacion:

Tabla N°87: Célculo del Coeficiente de Variacion del tiempo de operacion.

OPERACION o H v,
D.3. Cepillado 5.181 37.828 0.137
D.5. Limpieza y esmerilado 5.860 75.668 0.077
D.7. Maquinado 1.1 14.443 97.259 0.149
E.3. Limpieza y esmerilado 26.201 80.018 0.327
E.5. Maquinado 2.1 13.947 184.418 0.076
E.7. Cilindrado exterior 3.722 59.474 0.063
E.9. Roscado exterior 103.779 103.779 103.779
E.11. Cilindrado exterior (50°) 98.305 98.305 98.305
F.2. Maquinado E.1 11.303 171.131 0.066
G.3. Punto centro 4.541 29.045 0.156
G.5. Taladrado 8.591 82.905 0.104
G.7. Maquinado 3.1 7.115 83.002 0.086
H.2. Ensamblaje de perno 3.799 32.948 0.115
H.3. Inspeccionar piezas 0.816 6.417 0.127
H.4. (Rectificacion si es necesario) 2.673 19.329 0.138
H.5. Apilar piezas 0.860 6.953 0.124
H.6. Ordenar las piezas 0.616 6.581 0.094
H.7. Pintar (base) 1.903 15.035 0.127
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Fuente: (Elaboracion Propia)

OPERACION o H v,
H.8. Pintar (spray, acabado) 0.958 10.537 0.091
H.9. Embolsar cada pieza 0.954 7.644 0.125
1.3. Corte 7.632 55.510 0.137
1.5. Cilindrado 15.126 120.543 0.125
I.6. Recoger piezas 1.347 9.320 0.144
1.8. Esmerilado 4.627 24.631 0.188
1.10. Punto centro 3.466 29.357 0.118
1.12. Taladrado 7.691 93.736 0.082
I.14. Ordenar las piezas 0.453 5.450 0.083
1.15. Pintar (base) 1.739 12.380 0.140
1.16. Pintar (spray, acabado) 1.092 7.989 0.137
1.17. Embolsar cada pieza 1.039 10.759 0.097
J.1. Empaquetar 1.924 11.582 0.166
Tabla N°88: Evaluacion de colas en las operaciones.

OPERACION u ty CT wIP,
D.3. Cepillado 0.635 0.012 0.011 0.023 0.562
Es'r?]'er“aggmpieza Y{ooss |0.024 0278 [0302 |11.124
D.7. Maquinado 1.1 0.631 0.057 0.050 0.108 0.552
Es'ierilaggmpieza Y0684 [0.025 0030 |0.056 |0.820
E.5. Maquinado 2.1 0.759 0.058 0.093 0.151 1.204
E.7. Cilindrado exterior | 0.207 0.019 0.002 0.021 0.027
E.9. Roscado exterior | 0.300 0.030 0.006 0.036 0.065
. (SOO)Ci"”drado 0297 |0.030 |0.006 |0.036  |0.063
F.2. Maquinado E.1 0.544 0.054 0.033 0.087 0.325




OPERACION u t, tg CcT | WIP
G.3. Punto centro 0.938 |0.009 |0.071L |0.081 |7.289
G.5. Taladrado 0.709 |0.026 |0.032 |0.059 |0.872
G.7.Maguinado 3.1 |0.710 |0.026  |0.032 |0.059  |0.874
pHérzﬁo Ensamblaje de|yg18 0010 |0.059 |0.070 |5218
;é?;as Inspeccionar | »a6 10002 |0.000 |0.003 |0.058
:'e'ﬁ'es(aRr‘fg;iﬁc""Cié”Si ®10051 0006 [0.000 [0.007 |0.001
H.5. Apilar piezas 0.640 |0.002 |0.002 |0.005 |0577
H.6. Ordenar las piezas | 0.690 0.002 0.003 0.005 0.773
H.7. Pintar (base) 0.716 |0.005 |0.006 |0.011  |0.914
?&:Ba doF;i”tar (Pray. 10499 |0.004 |0002 [0.005 |0.250
;Ii.e%a Embolsar cada | se6 0003 |0.003 0005 |0.676
1.3. Corte 0.686 |0.018 0020 |0.037 |0.761
1.5. Cilindrado 0.992 |0.038 |2555 |2593 |66.426
1.6. Recoger piezas 0.809 0.003 0.006 0.009 1.745
1.8. Esmerilado 0.702 |0.008 |0.010 |0.017 |0.856
1.10. Punto centro 0772 |0.009 |0.016 |0.025 |1.321
I.12. Taladrado 0.890 0030 |0.121 |0.151 |3.645
1.14. Ordenar las piezas | 0.491 0.002 0.001 0.003 0.238
1.15. Pintar (base) 0718 |0.004 |0.005 |0.010 |0.932
liclfba dOF))i”tar OPrayi 10470 0003 |0.001 |0.004 |0214
:)Ilgza Embolsar cada | aas 10004 [0.015 0018 |3.556
1.1 Empaquetar 0.777 |0.004 |0.007 |0.011 |1.393

Fuente: (Elaboracion Propia)

166




Al sumar el total de 1) tiempo de procesamiento, 2) tiempo de espera, y 3) tiempo de ciclo,

obtenemos los siguientes resultados mostrados en la Tabla N°88:

Tabla N°89. Resumen del diagndstico actual del Tiempo de Ciclo.
VARIABLE | VALOR Y U.M. | PORCENTAJE

t, 0.53 horas 13.20%
ty 3.48 horas 86.80%
CcT 4.01 horas 100.00%

WIP, 113.33 unidades

Fuente: (Elaboracion Propia)

El porcentaje se ha representado en el Grafico N°07

Gréfico N°07: Porcentaje de composicion del Tiempo de Ciclo en el diagndstico.

Etp Wt

86.80%;
87%

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tal como fue detectado, las operaciones 1) D.7. Maquinado 1.1, 2) E.5. Maquinado 2.1,y 3) F.2.
Maquinado E.1, son las mas lentas, estando por debajo de la Capacidad Demandada de 25 piezas
por hora demandadas por el Takt-Time del Cliente. Dichas operaciones con capacidades de 17.43,
17.12, y de 18.40 no son capaces de alcanzar la Capacidad Demandada. Ademas, segln el TOC
(Theory of Constraints), la mejor manera de evitar la acumulacion de inventario de productos en

proceso 0 WIP (en inglés “Work in Process”) es controlando los arribos al sistema. El control de
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los arribos consiste en limitar la velocidad de arribos, para todas las operaciones, a la minima

capacidad del flujo, es decir a la capacidad del cuello de botella.

Debido a que en nuestro caso debemos alinear la capacidad de nuestro flujo de operaciones al
Takt-Time del Cliente, debemos ser capaces de alcanzar la Capacidad Demandada de 25 piezas
por hora, y, debido a que el TOC exige que todas las operaciones funcionen al ritmo del cuello de
la minima capacidad de procesamiento del flujo de operaciones, todos los procesos trabajaran a

un ratio de llegadas de 25 piezas por hora.

Otra de las consecuencias de esta logica, es que, debido a la sincronizacion de los procesos, se
genera un flujo continuo de produccién, en el cual el coeficiente de variacion de las llegadas en
la operacidn de subindice n es igual al coeficiente de variacion del procesamiento en la operacion

anterior de subindice n — 1.
CVan = CVp,n_l

Finalmente, debido a la incapacidad de las operaciones 1) D.7. Maquinado 1.1, 2) E.5. Maquinado
2.1, y 3) F.2. Maquinado E.1, es necesario agregar una estacion de trabajo para cada una, de

manera que la misma cola abastezca a dos servidores m = 2, haciendo uso de la ecuacion:

Ta

u=
m><rp

El nuevo calculo del estado del flujo de operaciones se presenta en la Tabla N°89 y en la Tabla
N°99.

Tabla N°90: Nuevas condiciones de operacion.

OPERACION Tq cv, Ty cv, m
D.3. Cepillado 25.00 1.00 83.48 0.14 1.00
D.5. Limpieza y esmerilado 25.00 0.14 41.73 0.08 1.00
D.7. Maquinado 1.1 25.00 0.08 24.23 0.15 2.00
E.3. Limpieza y esmerilado 25.00 0.00 39.46 0.33 1.00
E.5. Maquinado 2.1 25.00 0.33 24.23 0.08 2.00
E.7. Cilindrado exterior 25.00 0.08 53.10 0.06 1.00
E.9. Roscado exterior 25.00 |0.06 33.38 |0.10 1.00
E.11. Cilindrado exterior (50°) 25.00 0.10 33.66 0.05 1.00
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OPERACION Ty CV, Ty v, m
F.2. Maquinado E.1 25.00 0.00 24.23 0.07 2.00
G.3. Punto centro 25.00 0.00 108.72 |0.16 1.00
G.5. Taladrado 25.00 |0.16 38.09 |0.10 1.00
G.7. Maquinado 3.1 25.00 0.10 38.05 0.09 1.00
H.2. Ensamblaje de perno 25.00 0.00 95.84 0.12 1.00
H.3. Inspeccionar piezas 25.00 0.00 432,92 10.13 1.00
H.4. (Rectificacion si es necesario) 25.00 |[0.12 156.29 |0.14 1.00
H.5. Apilar piezas 25.00 0.13 403.29 |0.12 1.00
H.6. Ordenar las piezas 25.00 0.14 423.39 |0.09 1.00
H.7. Pintar (base) 25.00 0.12 198.46 |0.13 1.00
H.8. Pintar (spray, acabado) 25.00 0.09 276.65 |0.09 1.00
H.9. Embolsar cada pieza 25.00 0.13 370.61 |0.12 1.00
1.3. Corte 25.00 0.00 56.89 0.14 1.00
1.5. Cilindrado 25.00 0.14 26.20 0.13 1.00
I.6. Recoger piezas 25.00 0.00 338.82 |0.14 1.00
1.8. Esmerilado 25.00 0.14 128.21 |0.19 1.00
1.10. Punto centro 25.00 0.19 107.57 |0.12 1.00
1.12. Taladrado 25.00 |0.12 33.69 |0.08 1.00
I.14. Ordenar las piezas 25.00 0.08 499.08 |0.08 1.00
1.15. Pintar (base) 25.00 0.00 238.19 |0.14 1.00
1.16. Pintar (spray, acabado) 25.00 |0.08 356.18 [0.14 1.00
1.17. Embolsar cada pieza 25.00 0.14 271.38 |0.10 1.00
J.1. Empaquetar 25.00 0.00 253.46 |0.17 1.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°91: Nuevos resultados de operacion.

OPERACION u tp ty ctT | wip

D.3. Cepillado 0.30 0.01 0.00 0.01 0.07
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OPERACION u t, tq cT | WIP
D.5. Limpieza y esmerilado 0.60 0.02 0.00 0.02 0.01
D.7. Maquinado 1.1 0.52 0.04 0.00 0.04 0.01
E.3. Limpieza y esmerilado 0.63 0.03 0.00 0.03 0.06
E.5. Maquinado 2.1 0.52 0.04 0.00 0.04 0.02
E.7. Cilindrado exterior 0.47 0.02 0.00 0.02 0.00
E.9. Roscado exterior 0.75 0.03 0.00 0.03 0.01
E.11. Cilindrado exterior (50°) 0.74 0.03 0.00 0.03 0.01
F.2. Maquinado E.1 0.52 0.04 0.00 0.04 0.00
G.3. Punto centro 0.23 0.01 0.00 0.01 0.00
G.5. Taladrado 0.66 0.03 0.00 0.03 0.02
G.7. Maquinado 3.1 0.66 0.03 0.00 0.03 0.01
H.2. Ensamblaje de perno 0.26 0.01 0.00 0.01 0.00
H.3. Inspeccionar piezas 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
H.4. (Rectificacion si es necesario) 0.16 0.01 0.00 0.01 0.00
H.5. Apilar piezas 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
H.6. Ordenar las piezas 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
H.7. Pintar (base) 0.13 0.01 0.00 0.01 0.00
H.8. Pintar (spray, acabado) 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
H.9. Embolsar cada pieza 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
1.3. Corte 0.44 0.02 0.00 0.02 0.00
I.5. Cilindrado 0.95 0.04 0.01 0.05 0.35
1.6. Recoger piezas 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
1.8. Esmerilado 0.19 0.01 0.00 0.01 0.00
1.10. Punto centro 0.23 0.01 0.00 0.01 0.00
1.12. Taladrado 0.74 0.03 0.00 0.03 0.02
1.14. Ordenar las piezas 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
1.15. Pintar (base) 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
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OPERACION u t t, cT | wip

1.16. Pintar (spray, acabado) 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
1.17. Embolsar cada pieza 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
J.1. Empaquetar 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

Al sumar el total de 1) tiempo de procesamiento, 2) tiempo de espera, y 3) tiempo de ciclo,

obtenemos los siguientes resultados mostrados en la Tabla N°91:

Tabla N°92: Resumen del estado propuesto.

VARIABLE \JA'JI‘OR Y | PORCENTAJE
t, 0.48 horas 95.24%
ty 0.02 horas 4.76%
CcT 0.51 horas 100.00%
WIP, 0.6 unidades

Fuente: (Elaboracion Propia)

El porcentaje se ha representado en el Grafico N°07.

Grafico N°08: Porcentaje del estado propuesto

Htp Wtq

95.24%;
95%

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Finalmente, es recomendable medir el impacto de la mejora sobre el flujo de operaciones. La

variacién absoluta y relativa se muestra en la Tabla N°92.

Tabla N°93: Variacion Absoluta y Variacion Relativa.

aRinaLE[ JATIACION AR
t, -0.05 horas -9.43%
ty -3.46 horas -99.43%
CcT -3.5 horas -87.28%
WIP, |-112.73 unidades -99.47%

Fuente: (Elaboracion Propia)
B. Area de Calidad
a) HERRAMIENTA: Despliegue de la Funcion de la Calidad

El Despliegue de la Funcién de la Calidad es una técnica para documentar la légica
global del disefio es el despliegue de la funcion de calidad (QFD, por sus siglas en
inglés). El QFD es un “proceso estructurado y disciplinado que ofrece un medio
para identificar y llevar la VVoz del Cliente a través de cada etapa del desarrollo e
implementacion de un producto o servicio. Este proceso puede desplegarse
horizontalmente mediante la mercadotecnia, planeacion de productos, ingenieria,
manufactura, servicio y otros departamentos de una organizacién que estén
involucrados en el desarrollo del producto o servicio” (ReVelle et al., 1998). El
QFD utiliza una serie de matrices entrelazadas que traduce las necesidades de los
clientes a caracteristicas de procesos y productos. Para esto es necesario primero
identificar aquellas caracteristicas del producto que son relevantes para el cliente y
que son valoradas, determinantes en la satisfaccion del cliente, también conocidos

como “Requerimientos del Cliente”.

Para esto se encuestd a 20 albafiiles, quienes manifestaron que las caracteristicas

mas valoradas son las 6 mostradas en la Tabla N°93:

Tabla N°94: Requerimientos del Cliente.

Ne Requerimiento del Cliente
1 Facil de portar
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6

Peso adecuado
Superficie lisa
Inoxidable

Punta reemplazable

Resistente

Fuente: (Elaboracion Propia)

El siguiente paso es traducir dichos requerimientos en especificaciones técnicas,

llamadas también “requerimientos funcionales”.

Tabla N°95: Requerimientos Funcionales.

Ne
1

2

9

Requerimiento Funcionales
Diametro

Altura

Peso

RMS de rugosidad
Proporcion de Zinc
Proporcion de Cobre
Punta reemplazable
Densidad

Dureza Brinell

Fuente: (Elaboracion Propia)

La herramienta indica que estos dos bloques de requerimientos estan vinculados entre

si mediante tres tipos de relaciones: 1) Relacion Fuerte (®), 2) Relacion Moderada

(0), y 3) Relacion Débil (A). Asi mismo, también se especifica la direccion del

objetivo relacionado con dicho “Requerimiento Funcional”. La direccion del objetivo

pueden ser también de tres tipos: 1) Maximizar (A ), 2) Minimizar (V), y 3) Mantener

(%). La vinculacion existente entre ambos bloques, se ha graficado en el Gréafico N°09.

Gréfico N°09: Vinculo entre Requerimientos del Cliente y Requerimientos

Funcionales.
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Resistente ®

Fuente: (Elaboracion Propia)

El siguiente paso es expresar las correlaciones entre los Requerimientos Funcionales
mediante una matriz triangular, y haciendo uso de cuatro posibles correlaciones: 1)
Correlacién Fuerte Positiva (44), 2) Correlacién Positiva (1), 3) Correlacion

Negativa (=), 4) Correlacion Fuerte Negativa (V).

Finalmente, es necesario determinar el valor meta de los Requerimientos Funcionales,
con sus respectivos pesos de importancia en el cumplimiento. Esto se muestra en la
Tabla N°96. (Ver detalle en el Anexo N° 13)
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Gréfico N°10: Correlaciones entre Requerimientos Funcionales

Diametro

Altura

Peso

RMS de rugosidad
Proporcién de Zinc
Proporcién de Cobre
Punta reemplazable
Densidad

Dureza Brinell

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°96: Valores objetivo para los Requerimientos Funcionales.

Eﬁﬂgforr'lg'e"“’ Valor UM,
Diametro 1.500 pulgada
Altura 6.000 pulgada
Peso 16.000 onza
RMS de rugosidad 8.000 micra
Proporcion de Zinc 28.022 porcentaje
Proporcion de Cobre 71.978 porcentaje
Punta reemplazable VERDADERO | -
Densidad 8.450 gricm?®
Dureza Brinell 85.000 -

Fuente: (Elaboracion Propia)
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A continuacion también deben fijarse tolerancias para cada uno de los Requerimientos

Funcionales. Esto esta contenido en la Tabla N°97.

Tabla N°97: Tolerancias en los Requerimientos Funcionales.

Requerimiento Tolerancia
Funcional Limite Inf. | Limite Sup.
Diametro -0.05 0.05

Altura -0.20 0.20

Peso -0.60 0.60

RMS de rugosidad -1.00 1.00
Proporcion de Zinc -5.00% 5.00%
Proporcion de Cobre -5.00% 5.00%
Punta reemplazable ATRIBUTO | ATRIBUTO
Densidad -0.20 0.20

Dureza Brinell -5.00% 5.00%

Fuente: (Elaboracion Propia)

Estos valores son las especificaciones de calidad que deben ser monitoreadas en el
producto final asi como durante el proceso. Estas seran analizadas mediante el Control

Estadistico de Procesos.
b) HERRAMIENTA: Control Estadistico de Procesos

Las caracteristicas de la calidad a evaluarse son las identificadas en la Casa de la
Calidad, conocidos como “Requisitos Funcionales”. Para la evaluacion también

hacemos uso de los valores objetivo y de las tolerancias

Para este analisis se realizd la medicion de 30 piezas. Los datos obtenidos por las

mediciones se muestran en la Tabla N°98.

El resultado de los andlisis de “Capability Sixpack — Normal” para evaluar el
cumplimiento de los Requerimientos Funcionales expuestos en la Tabla N°98 se

muestran de la Tabla N°99 en adelante.
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Tabla N°98: Graficas de Analisis “Capability Sixpack — Normal”

Esggieorri]g:iento Grafica Ne

Diametro GRAFICA N°08
Altura GRAFICA N°09
Peso GRAFICA N°10
RMS de rugosidad GRAFICA N°11
Proporcion de Zinc GRAFICA N°12
Proporcion de Cobre GRAFICA N°13
Densidad GRAFICA N°14
Dureza Brinell GRAFICA N°15

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°99: Medicion de los Requerimientos Funcionales.

1 1.50 5.70 16.18 8.56 28.48 71.72 8.53 87.00
2 153 5.84 16.05 7.79 28.29 75.04 8.50 87.00
3 1.48 5.95 1590 |6.97 28.23 69.61 8.50 87.00
4 1.52 6.05 15.91 8.16 29.01 70.55 8.41 83.00
5 1.46 5.86 14.56 8.21 27.94 68.93 8.26 86.00
6 1.44 6.01 15.85 7.12 28.15 71.86 8.41 84.00
7 1.50 6.04 15.94 7.26 28.81 73.40 8.85 85.00

1.45 6.25 16.08 8.32 28.44 68.87 8.43 79.00
9 1.50 6.24 1547 |8.53 29.12 69.81 8.30 83.00
10 |1.56 6.02 16.00 8.21 28.69 69.83 8.37 80.00
11 |1.48 5.86 15.76 7.41 28.41 72.81 8.46 78.00
12 151 5.80 16.18 7.40 26.97 69.89 8.83 80.00
13 151 5.82 15.90 8.33 28.38 76.27 8.42 87.00
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RMS de

14 |1.54 6.09 15.70 8.52 27.82 72.95 8.60 87.00
15 |1.47 5.80 15.83 7.65 29.59 68.63 8.67 83.00
16 [1.46 5.71 15.98 8.33 28.47 72.82 8.45 79.00
17 153 5.46 16.13 7.38 27.48 71.33 8.32 78.00
18 [1.52 5.82 16.03 7.66 29.25 69.77 8.34 83.00
19 [1.56 6.02 15.77 7.30 28.61 70.70 8.59 87.00
20 |1.49 6.15 18.11 7.96 28.43 71.83 8.41 87.00
21 |152 6.06 16.20 8.59 29.16 69.24 8.37 84.00
22 |1.48 5.90 15.82 8.42 29.35 72.41 8.35 85.00
23 | 152 5.86 15.21 7.44 28.01 71.93 8.65 83.00
24 |1.46 6.04 15.80 7.35 29.19 72.55 8.43 83.00
25 |1.49 5.78 15.10 8.57 28.67 70.29 8.47 81.00
26 |1.44 6.13 15.14 8.60 28.03 72.30 8.52 80.00
27 |1.47 5.93 15.14 7.32 28.16 76.02 8.60 79.00
28 |1.46 6.10 15.94 7.56 29.19 72.71 8.46 82.00
29 |1.49 6.13 16.36 8.54 28.15 72.95 8.50 85.00
30 |1.45 5.77 15.60 7.17 28.77 70.39 8.56 86.00

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Gréfico N°11

: Capacidad de Proceso Sixpack de Diametro

Valor individual

Rango movil

Valores

0.10
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0004

155

1.50

145

Capacidad de proceso Sixpack de Diametro

Grafica I Histograma de capacidad
LCS=1.6021 = =
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| LEI 1.45
X=1493 | LES 1.55
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b
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Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Normal
LCS=0.1341 AD: 0.314, P: 0.527
LCI=0 °
1 4 7 10 13 1 19 2 25 28 14 15 16
Ultimas 25 observaciones Grafica de capacidad
° ° Dentro Dentro de General
° ° DesvEst.  0.03638 DesvEst.  0.03365
PP L4 o o cp 0.46 Pp 0.50
[ 2 ) - - - Cpk 0.39 General Ppk 0.43
° ° ° ° PPM 177168.53 Cpm *
° [ [ [ ° PPM 145747.49
L] T T T T L] T Especificaciones
10 15 _gO 25 30
Observacion

Fuente: (Minitab 17)

La prueba fall6 en los puntos: 29; 30
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Resultados de la prueba de la gréfica | de Diametro

PRUEBA 4. 14 puntos consecutivos alternados hacia arriba y hacia abajo.




Gréfico N°12: Capacidad de Proceso Sixpack de Altura

Valor individual

Rango movil

Valores

Capacidad de proceso Sixpack de Altura

Grafica I
65
6.0
5.5
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Histograma de capacidad
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Grafica de prob. Normal
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SHE 6.0 6.5
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Dentro Dentro de General
DesvEst.  0.1477 DesvEst.  0.1771
cp 0.45 Pp 0.38
Cpk 032 General Ppk 0.26
PPM 211033.06 Cpm *
PPM 285836.04
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—_—

Fuente: (Minitab 17)

Resultados de la prueba de la gréafica | de Altura

PRUEBA 1. Un punto fuera més alla de 3.00 desviaciones estandar de la linea central.

La prueba fallé en los puntos: 1

7

PRUEBA 5. 2 de 3 puntos més de 2 desviaciones estandar de la linea central (en un

mismo lado de la LC).

La prueba fallé en los puntos: 9
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Gréfico N°13: Capacidad de Proceso Sixpack de Peso

Capacidad de proceso Sixpack de Peso
Grafica I Histograma de capacidad
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Resultados de la prueba de la gréafica | de Peso

PRUEBA 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones estandar de la linea central.
La prueba fallé en los puntos: 20

PRUEBA 6. 4 de 5 puntos mas de 1 desviacion estandar a partir de la linea central (en

un mismo lado de la LC).

La prueba fallé en los puntos: 27
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Gréfico N°14: Capacidad de Proceso Sixpack de RMS de Rugosidad

Capacidad de proceso Sixpack de RMS de Rugosidad
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Gréfico N°15: Capacidad de Proceso Sixpack de Proporcion de Zinc

Capacidad de proceso Sixpack de Proporcion de Zinc
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Gréfico N°16: Capacidad de Proceso Sixpack de Proporcion de Cobre
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Gréfico N°17: Capacidad de Proceso Sixpack de Densidad
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Gréfico N°18: Capacidad de Proceso Sixpack de Dureza Brinell
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Como resumen de las Gréaficas N°8 a la N°15 podemos presentar la siguiente Tabla

N° 100.

Tabla N°100: Limites de Especificacion Superior e Inferior

Funcional R R

Didmetro 1.450 1.550
Altura 5.800 6.200
Peso 15.400 16.600
RMS de rugosidad 7.000 9.000
Proporcion de Zinc 26.621 29.423
Proporcion de Cobre 68.379 75.577
Densidad 8.250 8.650
Dureza Brinell 80.750 89.250

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla N°101: Desviacion Estandar, Capacidad del Proceso e Indice de Capacidad.

Foncional ® |sigma | G | Cp
Diametro 1.4933 |0.0514 |0.32 0.28
Altura 5.9400 |0.1477 |0.45 0.32
Peso 15.8550 | 0.4518 |0.44 0.34
RMS de rugosidad 7.8880 |0.5616 |0.59 0.53
Proporcion de Zinc 28.5080 |0.6735 |0.69 0.45
Proporcion de Cobre 71.5800 [2.1840 |0.55 0.49
Densidad 8.4850 (0.1342 |0.50 0.41
Dureza Brinell 83.2700 {2.1090 |0.67 0.40

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Tabla N°102: Defectos por Millon de Oportunidades, Porcentaje de Defectos,
Porcentaje de Rendimiento y Sigma del Proceso.

Requerimiento PPM %6Defects |%Yield |o9ma del
Funcional Proceso
Diametro 334,332.12 |33.43% 66.57% |1.93
Altura 211,033.06 |21.10% 78.90% |2.30

Peso 206,647.20 |20.66% 79.34% |2.32

RMS de rugosidad 80,702.82 |8.07% 91.93% |2.90
Proporcion de Zinc 89,739.85 |[8.97% 91.03% |2.84
Proporcion de Cobre 105,009.49 |10.50% 89.50% |2.75
Densidad 149,660.42 |14.97% 85.03% |2.54
Dureza Brinell 118,691.11 [11.87% 88.13% |2.68

Fuente: (Elaboracion Propia)

Debido a lo establecido por Walter A. Shewhart en su obra Economic Control of

Quality of Manufactured Product, establecer limites de control en 3 sigmas es una guia

racional y econémica para minimizar la pérdida econémica. Por este motivo, se

establece que nuestros Requerimientos funcionales deben alcanzar niveles de calidad

3 sigmas. A continuacion, en la Tabla N°103, mostramos los nuevos rendimientos.

Tabla N°103: Defectos por Millén de Oportunidades, Porcentaje de Defectos,
Porcentaje de Rendimiento, y Sigma del Proceso

ESﬂgﬁ)rrEie”to PPM %Defects | % Yield ggl]ma
Proceso
Diametro 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
Altura 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
Peso 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
RMS de rugosidad 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
Proporcion de Zinc 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
Proporcion de Cobre 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
Densidad 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00
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Requerimiento Sigma
qu PPM %Defects | %Yield | del
Funcional
Proceso
Dureza Brinell 66,807.23 6.68% 93.32% 3.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

La reduccién en la cantidad de Defectos por Millon de Oportunidades se muestra en
la siguiente Tabla N°104.

Tabla N°104: Variacion Absoluta y Relativa de los Defectos por Millén de

Oportunidades.

Requerimiento Variacién Variacién
Funcional Absoluta Relativa
Diametro - 267,524.89 |-80.02%
Altura -144,225.83 | -68.34%
Peso -139,839.97 |-67.67%
RMS de rugosidad - 13,895.59 -17.22%
Proporcion de Zinc - 266,000.45 |-79.93%
Proporcion de Cobre -229,113.98 |-77.42%
Densidad -255,028.29 |-79.24%
Dureza Brinell -51,883.88 -43.71%

Fuente: (Elaboracion Propia)

Traduciendo los resultados a millares, obtenemos la siguiente Tabla N°105, que se

muestra a continuacion:

Tabla N°105: Reduccidn en reprocesos semanales.

Requerimiento Produccion | Piezas Piezas METEEI Cin

Funcional Semanal Reprocesadas | Reprocesadas CEneEn) G
Reproceso

Diametro 992 332 66 -266

Altura 992 209 66 -143

Peso 992 205 66 -139

RMS de rugosidad 992 80 66 -14
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Proporcion de Zinc 992 330 66 -264

Proporcion de Cobre 992 294 66 -228
Densidad 992 319 66 -253
Dureza Brinell 992 118 66 -52

Fuente: (Elaboracion Propia)

Cada uno de estos defectos tiene un reproceso tipico, y cada uno de ellos, un costo
asociado. Los reprocesos y sus costos se presentan en la siguiente Tabla N°106.

Tabla N°106 Costos Unitarios de Reproceso

Requerimiento . C°§t° . Ahorro
Euncional Tratamiento | Unitario de Semanal
Reproceso
Diametro Torneado S/. 0.52 | S/. 138.54
Altura Rectificado | S/. 0.83 | S/. 119.17
Peso Rectificado | S/. 0.83 | S/. 115.83
RMS de rugosidad Esmerilado | S/. 0.42 | SI. 5.83
Proporcion de Zinc Fundicion S/. 124 | Sl 328.31
Proporcion de Cobre Fundicion S 2.38 | S/. 542.42
Densidad Fundicion S/, 463 |S/. 1,170.48
Dureza Brinell Fundicion S/. 1427 | SI. 742.26
TOTAL S/.  3,162.84

Fuente: (Elaboracion Propia)
Los Costos Unitarios de Reproceso se han calculado de la siguiente manera:

e Para la proporcién de Zinc, la proporcién de Cobre, la Densidad y la Dureza
Brinell, en el caso de que no se cumpla con las especificaciones, su reproceso es
la fundicién. Esto provoque que se triplique el costo de la mano de obra, y la
recuperacion total del material. El costo unitario de la mano de obra se muestra
en la Tabla N°107.

192




Tabla N°107: Costos unitarios de la mano de obra

Operario Cantidad Salario Pago semanal

Pagos a Operarios en el AREA DE ACABADO:

Operario A 1 S/.1,200.00 | S/. 300.00

Operario B 1 S/.1,200.00 | S/. 300.00

Operario C 1 S/, 800.00 | S/. 200.00

Operario D 1 S/. 800.00 | S/. 200.00
TOTAL S/. 1,000.00

Pagos a Operarios en el AREA DE FUNDICION:

Maestro de moldes 1 S/.1,600.00 | S/. 1,600.00
Maestro de fundicion (*) |1 S/. 100.00 | S/. 100.00
Fundicion (*) 8 S/, 90.00 | S/. 720.00
Mito para fundicién (*) 2 S/, 50.00 | S/. 100.00
Cosecha 4 S/. 300.00 | S/. 1,200.00

TOTAL S/. 3,720.00

Fuente: (Elaboracion Propia)

Dividiendo estos montos sobre el volumen de produccién semanal podemos obtener

el costo unitario de mano de obra:

3720+ 1000
Costo Unitario de Mano de Obra = 997 = 4.7580

Sin embargo, al incurrir en un reproceso, se debe hacer el siguiente analisis: el costo
del reproceso incluye el costo de la fabricacion defectuosa, el costo de rehacer la pieza,
y el costo de oportunidad de estar fabricando otra pieza correcta en lugar de corregir
una defectuosa; esto quiere decir que el costo del reproceso por fundicion debe ser el

triple del costo unitario de mano de obra.
Costo de Reproceso por Fundicion = 3 X 4.7580 = 14.2740

Las operaciones de reproceso por torneado, rectificado y esmerilado no requieren la
fundicion, por lo que podemos fijar una base de acuerdo a los minutos invertidos en

el reproceso.
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Tabla N°108. Costo Unitario de Operacion para Reproceso

Requerimiento . Tiempo de|Costo Unitario
) Tratamiento ., .,
Funcional Operacion de Operacion
Diametro Torneado 5 min S/. 0.52
Altura Rectificado |8 min S/. 0.83
Peso Rectificado |8 min S/. 0.83
RMS de rugosidad Esmerilado |4 min S/. 0.42

Fuente: (Elaboracion Propia)

Debido a que esos minutos pueden ser usados para que el operario realice una

actividad que si agregue valor, se ha considerado que el costo unitario debe ser el

doble.

Conociendo estos datos es posible calcular el ahorro semanal por reduccion de nimero

de reprocesos, provocada por una calidad 3-sigma en los procesos

de produccion de

la empresa. A continuacién, en la Tabla N°109, se presenta el ahorro semanal.

Tabla N°109: Ahorro anual.

Requerimiento . Costo  Unitario | Ahorro
Funcional etz de Reproceso Semanal
Diametro Torneado S/. 1.04 S/. 276.64
Altura Rectificado | S/. 1.67 S/. 238.81
Peso Rectificado | S/. 1.67 S/. 232.13
RMS de rugosidad Esmerilado | S/. 0.83 S/. 11.62
Proporcion de Zinc Fundicion S 124 S/ 32831
Proporcion de Cobre Fundicion S 2.38 Sl 54242
Densidad Fundicion | S/.  4.63 S/, 1,170.48
Dureza Brinell Fundicion Sl 14.27 SI.  742.26

TOTAL

(semanal) SI. 3,542.67

TOTAL(anual) S/.184,218.84

Fuente: (Elaboracion Propia)
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¢) HERRAMIENTA: Metodologia de las 5S

La propuesta que se plantea para reducir los costos ocasionados por esta causa raiz

es la implementacién de un programa de 5S que incluya actividades que ayuden en

la integracion de toda la empresa. Algunos de los resultados esperados es mejorar

la imagen de la empresa y mejorar la productividad del personal, ademas de

recuperar espacios ocupados con elementos innecesarios.

Figura N° 04: Plan de implementacion de las 5S

21e Fecha
Estructuras Metalicas .
Virgen de la Puerta PLAN IMPLEMENTACION 5°S Aprobado
S.A.C. Revisado
Areas Descr_mmon del Area de Produccién - Almacén
Objetivo
o Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero
N ACTIVIDADES RESPONSABLE | STATUS 121312112132 11213lalil213 a2l 213121121312
Delimitar areas para Jefe de Programado
las herramientas L
1 ” Produccién
utilizadas en e_I’Area Ejecutado
de Prouccion
o . Programado
Delimitar el area para| Asistente de
2 el almacenamiento Produccion
de materiales Ejecutado
Delimitar el area para| Programado
3 el aimacenamiento Jefe de
de Equipos de Produccion
Proteccion Personal Ejecutado
. Programado
Ubicar puntos
4 ecoldgicos dentro de Operarios
la empresa Ejecutado
Realizar un plan de Programado
5 capacitacion de Jefe de
implementacion de Produccion
las 5S Ejecutado
Programado
Elaborar un .
Asistente de
6 cronograma de i
impi Produccion
Impieza Ejecutado
Programado
Supervisar el 9
N Jefe de
7 cumplimiento de las .
55 Produccion
Ejecutado

Fuente: (Elaboracion Propia)
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¢) HERRAMIENTA: Plan de capacitaciones

Para dar solucion a la causa raiz de la falta de capacitaciones se plantea la

elaboracion de un plan de capacitacion.

PLAN DE CAPACITACION

La finalidad de este plan consiste en que los colaboradores del area de produccion

y calidad adquieran mayor conocimiento de las actividades que realizan dia a dia

con la finalidad de incrementar la productividad.

Por ello las capacitaciones se realizaran segun cronograma, y contaran con la

participaciéon de todo el personal del area de produccion vy calidad. Dichas

capacitaciones se realizaran en los ambientes de la planta. El costo total de las

capacitaciones es de S/. 28,000.00

Figura N° 05: Presupuesto de capacitaciones

CRONOGRAMA
N° CAPACITACION Ene[Feb | Mar [ Abr |May [Jun | Jul [Ago|Sep| Oct |Nov| Dic | Proveedor Costo
1 Planificaciony Prog@macién dela TECSUP $/.3500
produccion X
) Indicadores para Ialgestién dela TECSUP $/.3,500
Produccion X
3| Estudio de Tiempos y movimientos X TECSUP S1.3,500
4 Gestion de Inventarios X TECSUP S1.3,500
5| Mejora de procesos con SIG SIGMA X TECSUP S/. 3,500
6 Herramientas de la Calidad X TECSUP S/.3,500
7 Lean Manufacturing - 5S X TECSUP S/. 3,500
8 Analisis de causas raices X | TECSUP S/.3,500
TOTAL| S/. 28,000.00

Fuente: (Elaboracion Propia)
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A continuacién, se muestra el plan de capacitaciones para el area de Produccion y Calidad

Figura N° 06: Plan de capacitaciones

PLAN DE CAPACITACIONES

CAPACITACION EFICACIA
A Elevar el nivel de competencia / El perfil lo requiere 1 NADIE APLICA LOS CONOCIMIENTOS - CAPACITACION INEFICAZ
B Mejora 2 SOLO ALGUNOS APLICAN LOS CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
C Ingreso de nuevo personal 3 TODOS APLICAN EFICAZMENTE LOS CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS
CAPACITACION REQUERIDA SUSTENTO DE LA| DURACION / FECHA DE FECHA DE EVALUADO
TEMA / DESCRIPCION IR NECESIDAD FRECUENCIA CAPACITACION SAEAER CESRYACIONESE EVALUACION POR
Planificacién y Programacion
.. A
Z de la produccion
O
O Indicadores para la Gestién A
O de la Produccion
D Estudio de Tiempos y A
O movimientos
D_ Gestién de Inventarios A
Producciény
Calidad
Mejora de procesoc con SIG A
SIGMA
< Herramientas de la Calidad A
-l
< Lean Manufacturing - 5S A
Analisis de causas raices A

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.2. Impacto de las propuestas de mejora

A. CAUSA: FALTA DE ESTANDARIZACION EN ACABADO

Con la propuesta de mejora del estudio de tiempos del proceso de produccion, se logro

reducir en un 50% el tiempo perdido de 420 horas a 210 horas al afio. Ademas esto generd

una reduccion en las perdidas iniciales de S/. 22,537 a. S/. 11,269. Asi como se muestra

en la siguiente figura.

Figura N° 07: Impacto de la propuesta de mejora sobre la causa de la Falta

de Estandarizacion en Acabado

REDUCCION |  50%
TIEMPOS PERDIDOS (HR/SEMANA) INICIAL MEJORA
PORTATAPA/ CAJA 0.155 0.078
TAPA/ CONO 1.442 0.721
ENSAMBLE 1 0.064 0.032
PIEZA: PERNO 0.290 0.145
ENSAMBLE 2 1.474 0.737
SOPORTE MANUAL 4.648 2.324
PIEZA TERMINADA 0.014 0.007
TOTAL 8.087 4.043
TIEMPO TOTAL PERDIDO ( HR/ANO) 420.503 210.251
Costo de oportunidad INICIAL MEJORA
Produccién semanal (und/semana) 1000 1000
Tiempo (hr/'semama) 48 48
Horas perdidas (hr/sem) 8.09 4.043
Produccién perdida (und/semana) 168.47 84.24
Produccién perdida (und/afio) 8761.00 4381.00
Margen de Utilidad (soles/und) 0.67 0.67
Costo (soles/afio) 5893.08 2946.87397
Costo de mano de obra
OPERARIOS # de operarios | Costo por hora(soles/hr) | Costo Inicial MEJORA
Jefe de Produccion 1 18.75 S/. 7,884.42 SI. 3,942.21
Operario A 1 6.25 S/. 2,628.14 | SI. 1,314.07
Operario B 1 6.25 S/. 2,628.14 | SI. 1,314.07
Operario C 1 4.17 S/. 1,752.09 | S/. 876.05
Operario D 1 4.17 S/. 1,752.09 | S/. 876.05
COSTO PERDIDO S/. 16,644.89 | SI. 8,322.45
Resumen de costos Costo Inicial MEJORA Ahorro
Costo de oportunidad S/, 5,893.08 [ SI. 2,946.87 | SI. 2,946.20
Costo de mano de obra SI.  16,644.89 | SI. 8,322.45| S/. 8,322.45
Costo total perdido (afio) S/, 22,537.97 | SI. 11,269.32 | S/. 11,268.65

Fuente: (Elaboracion Propia)

B. CAUSA: PLANIFICACION DE LA PRODUCCION INEFICIENTE

Con la propuesta de mejora del MRP, se logré reducir los Gastos del Programa de

Compras de S/.9,182.53 (60.58%).
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Figura N° 08: Impacto de la propuesta de mejora sobre la causa de la

planificacion ineficiente de la produccion

Programa Actual de | Programa Optimo de Reduccion %
MRP Compras Compras (soles) Reduccion
Gasto Total de Compras S/.15,158.29 S/.5,975.76 -S/.9,182.53 -60.58%
C-XR-04 - Perno (PR-01) S/.528.99 S/.344.56 -5/.184.43 -34.86%
MP-01 - Pintura Base $/.1,019.28 S/.444.19 -$/.575.09 -56.42%
MP-02 - Pintura Acabado S/.1,041.58 S/.507.99 -S/.533.60 -51.23%
MP-03 - Masilla plastica automotriz S/.918.04 S/.444.97 -S/.473.07 -51.53%
MP-04 - Bolsas S/.534.99 S/.395.77 -S/.139.23 -26.02%
MP-05 - Cajas S/.2,162.60 S/.448.43 -5/.1,714.16 -79.26%
MP-06 - Sacos S/.552.43 S/.439.57 -5/.112.86 -20.43%
MP-07 - Fierro S/.6,317.60 S/.1,139.09 -5/.5,178.51 -81.97%
MP-08 - Carbon $/.1,229.35 $/.1,229.35 $/.0.00 0.00%
MP-09 - Varilla de Fierro 1/2" S/.853.43 S/.581.85 -S/.271.58 -31.82%
Fuente: (Elaboracion Propia)
C. CAUSA: FALTA DE ESTANDARIZACION DEL PRODUCTO
Con el control Estadistico de Procesos y la Casa de la Calidad se logré reducir el %
de Reprocesos en los productos de 19.88% a 6.65% generando un ahorro de S/.184,
218.
Figura N° 09: Impacto de la propuesta de mejora sobre la causa de la Falta
de estandarizacion del producto.
Piezas . i Costo
Requerimiento | Produccion | Reprocesa Plezas Varla'cwn en CO.StO. % Reporceso Costo % Reproceso | Reproceso Ahorro
. Reprocesadas | Cantidad de |Unitario  de L Reproceso ;
Funcional Semanal das . Inicial L con la Mejora conla Semanal
) Con laMejora | Reproceso |Reproceso inicial .
Inciales Meiora
Diémetro 992 332 66 266 S/ 104 19.88% |S/.  345.28 6.65%|S/.  68.64|S/.  276.64
Altura 992 209 66 -143 |9 167 19.88% |S/.  349.03 6.65%|S/. 110.22|S/. 23881
Peso 992 205 66 139 |Sl. 167 19.88% |S/. 3435 6.65%|S/. 110225/ 23213
RMS de rugosidac 992 80 66 -14 S/.0.83 19.88%  |9/. 66.40 6.65%|S/.  5478|S/. 1162
Proporcién de Zinc 992 330 66 264 [S.1.24 19.88% |S/. 41039 6.65%|S/. 82085/ 32831
Proporcion de Cobre 992 294 66 -228 S/.2.38 19.88% S/. 699.44 6.65%|S/.  157.02|S/.  542.42
Densidad 992 319 66 253 |S1.4.63 19.88% |S/. 1475.82 6.65%|S/.  305.34[S/. 1,170.48
Dureza Bringll 992 118 66 52 S/, 14.27 19.88% |S/. 1,684.36 6.65%|S/.  942.10(S/. 74226
19.88% [S/. 5373.07 6.65%|S/. 1,830.40S/. 354267
TOTAL S/, 279399 S/ 95181|8/.184,218.84

Fuente: (Elaboracion Propia)
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D. CAUSA: FALTA DE ORDEN, LIMPIEZA Y ORGANIZACION

Con la propuesta de las 5s se logré reducir el % de espacio utilizado de manera inadecuada

en 17% generando un ahorro de S/.11, 704 y por ultimo con el plan de capacitaciones se

logré generar un ahorro de S/.4,520.

Figura N° 10: Impacto de la propuesta de mejora sobre la causa de la falta

de orden, limpieza y organizacion

Resumen de costos PERDIDA 2016 | PERDIDA CON LA MEJORA | AHORRO

Total de costos por la causa (Soles/afio) S 42192 51.0.00 S 421,92
Costo perdido por espacio disponible (soles/afio) S1.9,176.58 S1.0.00 S/.9,176.58
Chatarra acumulada ( no vendida) S/. 2,100.00 S/.0.00 S/.2,100.00
Costo Total (oles/afio) S/, 11,704.50 S/.0.00 S/, 11,704.50

Fuente: (Elaboracion Propia)

E. CAUSA: FALTA DE CAPACITACIONES

Con la propuesta de mejora del plan de capacitaciones para las areas de Produccion y

Calidad, se logr6 reducir el 28% del tiempo perdido y que originaba una baja

productividad a 14%, generando una reduccion de S/.4, 520.

Figura N° 11: Impacto de la propuesta de mejora sobre la causa de la falta

de capacitaciones

Productividad actual en el area de acabado 2016 CON LA MEJORA AHORRO
% de perdida de tiempo baja productividad) 28% 14% 14%
N° de Operarios 5 5

N° de piezas (und/mes) 4000 4000

Horas trabajadas (hr/mes) 192 192

Productividad perdida

Margen de Utilidad (soles/und) 0.673 0.673

Productividad actua (und/mes)l 4000 4000

Productividad con capacitacion (und/mes) 5120 4560

Productividad perdida (und/mes) 1120 560

Costo perdido por ventas (soles/afio) S/. 9,040.40 S/. 4,520.20 S/. 4,520.20

Fuente: (Elaboracion Propia)
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CAPITULO 5:
EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA
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5.1 Inversion para la propuesta de mejora

Para el desarrollo de las propuestas de mejora en la empresa Estructuras Metélicas
Virgen de la Puerta S.A.C., es necesario realizar la inversion que se muestra en

la siguiente figura:

Figura N° 12: Inversién de la propuesta de mejora

INVERSION VIDA [DEPRECIACION
TOTAL UTIL ANUAL
Capacitacion S/. 28,000.00
5S SI. 25,565.00
COMPRA DE EQUIPOS S/. 120,391.71
Durémetro PCE-5000 (Incl. Software) -Mide la dureza de lis materiales S/. 16,284.79 5 S/. 3,257
AS-100 Tapped Density Tester(Medidor de desnsidad de materiales) S/. 6,860.70 5 S/. 1,372
XRF Spectrometers and Metal Analyzers S!. 23,692.50 5 S/. 4,739
Precision EB - HZF 2000 S/. 1,143.45 5 S/. 229
HD400 Horizontal Benchtop Optical Comparator(Inseccién de piezas) S/. 72,410.27 5 S/. 14,482
TOTAL SI. 173,956.71 SI. 24,078.34

Fuente: Elaboracidon propia
5.2 Ahorro implementando la propuesta

1. Con el estudio de tiempos se logré reducir el tiempo perdido en un 50% (de
420 horas a 210 horas al afio) generando un ahorro de S/. 11,268.

2. Con el MRP usando se generd una reduccién de los Gastos del Programa de
Compras de S/.9,182.53 (60.58%).

3. Conel control Estadistico de Procesos y la Casa de la Calidad se logré reducir
el % de Reprocesos en los productos de 19.88% a 6.65% generando un ahorro
de S/.184, 218.

4. Con las 5s se logro reducir el % de espacio utilizado de manera inadecuada
en 17% generando un ahorro de S/.11, 704 y por ultimo con el plan de

capacitaciones se logré generar un ahorro de S/.4, 520.

A continuacion se detalla lo antes mencionado:
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Figura N° 13: Ingresos generados por la propuesta de mejora en un afio

TABLERO DE INDICADORES

< o L
i CAUSAS TECNICAS/HERRAMIENTAS Perdida Perdida Beneficio (soles)
<< (soles) (soles)
. Estudio de Tiempos
pd
O FALTADE ESTANDARIZACION EN Estandarizacion de procesos S/. 22,537.97 S/. 11,269.32 S/. 11,268.65
O ACABADO
O
2
S
x | PLANIFICACION DE LAPRODUCCION MRP S/. 15,158.29 S/.5,975.76 S/.9,182.53
INEFICIENTE
FALTA DE ESTANDARIZACION DEL Control Estadistico de-Procesos . S/. 279.399.41 S/. 95,180.57 S/ 184.218.84
A PRODUCTO Casa de la Calidad
<
a
= FALTA DE ORDEN, LIMPIEZAY
< T [ . . . 0. . .
S ORGANIZACION Metodologia de las 5s S/. 11,704.50 S/.0.00 S/. 11,704.50
FALTA DE CAPAITACIONES Plan de capacitaciones S/.9,040.40 S/. 4,520.20 S/. 4,520.20

TOTAL

S/.337,840.57

S/.116,945.85

S/.220,894.71

Fuente: Elaboracion propia

203




5.3 Estado de resultados

Inversion total: S/. 173,957

Costo de oportunidad anual: 14% anual

Figura N° 14: Estado de Resultados de 5 afios

Estado de resultados

Mensual 1 2 3 4 5

ingresos S/. 220,895 |S/. 225,313(S/. 229,819|S/. 234,415|S/. 239,104
costos operativos S/. 121,492 |S/. 123,922(S/. 126,400|S/. 128,928|S/. 131,507
depreciacion S/. 24,078 S/. 24,078 | S/. 24,078 | S/. 24,078 | S/. 24,078

Utilidad bruta S/. 75,324 S/. 77,312 | S/. 79,340 | S/. 81,409 | S/. 83,518

Gav S/. 3,766 S/. 3,866 | S/. 3,967 | S/. 4,070 | S/. 4,176

Utilidad antes de impuestos S/. 71,558 S/. 73,447 | S/. 75,373 | S/. 77,338 | S/. 79,342
Impuestos S/. 19,321 S/. 19,831 | S/. 20,351 | S/. 20,881 | S/. 21,422

Utilidad después de impuestos S/. 52,237 S/. 53,616 | S/. 55,022 | S/. 56,457 | S/. 57,920

Fuente: Elaboracidon propia
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5.4 Flujo de caja

Figura N° 15: Flujo de caja anual

Flujo de Caja
Meses

1

2

3

a

5

Utilidad después de impuestos

mas depreciacion

S/. 52,237

S/. 53,616

S/. 55,022

S/. 56,457

S/. 57,920

FNE

S/. 24,078

S/. 24,078

S/. 24,078

S/. 24,078

S/. 24,078

-S/. 173,957

S/. 76,316

S/. 77,694

S/. 79,101

S/. 80,535

S/. 81,997

Fuente: Elaboracion propia

5.5 Calculo del TIR/VAN

Figura N° 16: Indicadores econémicos anuales

Meses o 1 2 3 4 5
Flujo neto Efectivo -S/. 173,957 S/. 76,316 S/. 77,694 | S/. 79,101 | S/. 80,535 | S/. 81,997

Meses o 1 2 3 4 5
Ingresos totales S/. 220,895 |S/. 225,313(S/. 229,819|S/. 234,415|S/. 239,104
Egresos totales S/. 144,579 |S/. 147,618(S/. 150,718|S/. 153,880|S/. 157,105

VAN ingresos

S/. 785,235 SOLES
VAN egresos S/. 514,846 SOLES
PRI 2 ANOS
VAN S/. 96,435.36
TIR 35.0% > COK 14.0%
B/C 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6:
RESULTADOS Y DISCUSION
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6.1 RESULTADOS

e Luego de la realizacion de la propuesta de mejora en la gestion de produccion y calidad
se logro reducir los costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la
Puerta S.A.C. en 5/.220, 895.

o EI VAN (valor actual neto) de la implementacion de este proyecto luego del analisis del
flujo de caja proyectado a 5 afios por la implementacion de las herramientas es de S/.
96,435, lo que indica que es un proyecto rentable para la empresa Estructuras Metélicas
Virgen de la Puerta S.A.C.

e Latasa interna de retorno (TIR) es de 35 %. Esta es la tasa a la cual retornaré la inversion
de este proyecto y que es mucho mayor a la tasa base que la empresa desea ganar

(COK>14% anual) por lo que se concluye que el proyecto es Rentable.

e Elindicador de costo beneficio dio como resultado 15, lo que nos indica que por cada S/.

1.00 invertido en este proyecto, la empresa ganara S/. 0.50.
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6.2 DISCUSION.

La propuesta de mejora en la gestion de produccion y calidad se logré reducir los costos
operativos de la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C. en S/.220, 895.
Con el estudio de tiempos se logré reducir el tiempo perdido en un 50% (de 420 horas a
210 horas al afio) generando un ahorro de S/. 11,268.Con el MRP usando se generé una
reduccion de los Gastos del Programa de Compras de S/.9,182.53, o de 60.58%. Con el
control Estadistico de Procesos y la Casa de la Calidad se logré reducir el % de
Reprocesos en los productos de 19.88% a 6.65% generando un ahorro de S/.184, 218.
Con las 5s se logr6 reducir el % de espacio utilizado de manera inadecuada en 17%
generando un ahorro de S/.11, 704 y por ultimo con el plan de capacitaciones se logrd
generar un ahorro de S/.4, 520.

El VAN del proyecto fue S/. 96,435, el cual se obtuvo por la reduccion de los costos
operativos producto de la propuesta de mejora. Esta reduccion fue de S/.220, 895 y se

obtuvo un flujo neto de efectivo anual promedio de S/. 79,129 a un tasa de 14% anual.

Para la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la Puerta S.A.C. el 14% anual es la tasa
base para determinar que un proyecto es viable. Es por ello que para determinar si el
proyecto es viable se hallé el TIR de la propuesta de mejora, para ello se tuvo en cuenta
la inversion que se realizo el cual fue de S/.173,957 soles y el flujo de efectivo anual
promedio el cual fue de S/. 79,129, obteniéndose como resultado un TIR de 35%, con lo

cual nos indica que el proyecto es rentable (TIR >14%).

Se obtuvo ingresos anuales por las propuesta de mejora por un monto anual de S/.
220,895 en el primer afio, posteriormente se tomé un incremento del 2 % en la produccion
para los proximos 4 afios. Todos estos ingresos ascendieron a un total de S/. 1, 149,545.
Se obtuvo unos egresos de S/. 753,901 por los gastos propios de la operacion. Para
obtener el indicador de Costo beneficio se procedio a dividir estos 2 valores, dando como

resultado 1.5.
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CAPITULO 7:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

209




7.1 CONCLUSIONES.

Nuestra investigacion nos permite concluir lo siguiente:

e Se logrd reducir los costos operativos de la empresa Estructuras Metalicas Virgen de la
Puerta S.A.C. en S/.220, 895. Luego de la realizacion de la propuesta de mejora en la
gestion de produccion y calidad.

e Se logré realizar el diagnostico de la situacion actual en el &rea de produccién y calidad
de la empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC”, encontrando que los
problemas que incrementaban los costos operativos eran: la falta de estandarizacion en
acabado, planificacion de la produccién ineficiente, falta de estandarizacion del
producto, falta de orden, limpieza y organizacién y por altimo la falta de capitacion.
Todas estas causas generaban una pérdida de S/.333, 840.

e Se desarrolld la propuesta de mejora de la gestion de Produccién en los procesos de la
empresa Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC, la cual consistié en un estudio
de tiempos y un MRP. Con el estudio de tiempos se logré reducir el tiempo perdido en
un 50% (de 420 horas a 210 horas al afio) generando un ahorro de S/. 11,268 y con el
MRP se generd una reduccion de los Gastos del Programa de Compras de S/.9,182.53
(60.58%).

e Sedesarroll6 la propuesta mejora de la gestion de Calidad en los procesos de la empresa
Estructuras Metalicas “Virgen de la Puerta SAC, la cual consistio6 en un Control
Estadistico de Procesos, Casa de la Calidad, Metodologia de las 55 y un plan de
capacitaciones. Con el control Estadistico de Procesos y la Casa de la Calidad se logré
reducir el % de Reprocesos en los productos de 19.88% a 6.65% generando un ahorro de
S/.184, 218. Con las 5s se logro reducir el % de espacio utilizado de manera inadecuada
en 17% generando un ahorro de S/.11, 704 y por ultimo con el plan de capacitaciones se
logré generar un ahorro de S/.4, 520.

e Se hizo la evaluacion econdmica / financiera de la propuesta de mejora en un periodo de

5 afios, dando como resultado que el proyecto es RENTABLE

VAN :S/. 96,435

TIR 1 35%
B/IC :15
PRI : 2.3 afos
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7.2 RECOMENDACIONES.

. Se recomienda realizar la inversion propuesta en cada una de las areas en este trabajo
de investigacion aplicativo para poder obtener los resultados esperados para la
empresa.

° En el &rea de Produccién se recomienda prioritariamente implementar el MRP asi
como la evaluacion de un sistema ERP que automatice el registro, mantenimiento y
consulta de datos.

° En el area de Calidad se recomienda capacitar a los trabajadores sobre la importancia
de la calidad en todas las actividades de la empresa, asi como la importancia de la
recopilacion de datos fidedignos.

° Guardar un riguroso registro de las inconformidades para facilitar la investigacién de
las causas raices.

° Elaborar cronogramas de seguimiento a la implementacion de las mejoras propuestas,

y medir su cumplimiento.
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