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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la empresa de refrigeracion industrial
CONSORCIO D&E SAC - Trujillo. Debido que actualmente presenta altos costos que perjudicar su
rentabilidad teniendo como enfoque la problematica en las areas de calidad y produccion, debido a
una inadecuada distribucién de planta y la presencia de costos de calidad y no calidad por la ausencia

de herramientas de calidad en su proceso,

El presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de reducir los costos de la empresa
CONSORCIO D&E S.A.C, para ello se ha planteado mejorar la situacion actual del area de
Produccidn y Calidad a través de una propuesta de mejora. Para llevar a cabo esta propuesta de
mejora, en primer lugar, se realizd el diagnostico de la situacion actual de la empresa (proceso,
productos, instalacion, etc), para luego con la aplicacion del diagrama de Ishikawa y Pareto
determinar los principales problemas que afectan a estas areas y ocasionan altos niveles de costos

para la empresa.

Para el desarrollo de la propuesta de mejora se hizo el uso de las siguientes metodologias y
herramientas: Metodologia de Ingenieria de Métodos, aplicando las herramientas de distribucion de
planta, celdas de manufactura y método Muther se logra mejora optimizar el Layout de la empresa,
sus estaciones, disminuir el nimero de recorridos innecesarios y a la vez reducir tiempos muertos.

La metodologia Six sigma, aplicando la metodologia de DMAIC se logra reducir los productos no

conformes, el nUmero de reclamos y a la vez reducir tiempos muertos.

Los resultados que se lograron son:

Una disminucion de costos de recorrido en un 68.7% con un valor monetario de s/ 9'806.57 soles del
total observado en el diagndstico que alcanza los S/ 14°'272.88 soles aplicando la metodologia de

ingenieria de métodos.

Una reduccién de costos por fallas en un 83% con un valor monetario de S/ 6’032.62 soles del total
observado en el diagndstico que alcanza los s/ 7'268.22 soles, a su vez reducira el numero de
incidentes en 26 de los 31 registrados en el afio 2017 evitando que estas fallas vuelvan a suceder en

el futuro aplicando la metodologia six sigma.
Para finalizar, se realizé una evaluacién econdémica financiera obteniendo un VAN de s/.9°603.32

soles, un TIR del 23%, lo cual significa que el proyecto es viable y con un valor de beneficio costo
(B/C) de 1.33 soles.
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ABSTRACT

This research work was conducted in the company of industrial refrigeration Consortium D & E SAC
- Trujillo. Because currently presenting high costs that undermine their profitability with approach
problems in the areas of quality and production, In addition to an inadequate distribution of plant and

the presence of cost of quality and non-quality by the lack of quality in the process tools,

This work has been developed with the purpose of increasing the profitability of the company
CONSORCIO D & E S.A.C, for this purpose it has been proposed to improve the current situation of
the Production and Quality Area through an improvement proposal. In order to carry out this
improvement proposal, the diagnosis of the current situation of the company (process, products,
installation, etc.) was made, then with the application of the Ishikawa and Pareto diagram to determine

the main problems that affect these areas and cause a high costs of the company

For the development of the improvement proposal, the following methodologies and tools were used:
Methods engineering methodology, applying the tools of plant distribution, manufacturing cells and
Muther method, it is possible to optimize the Layout of the company, its stations, reduce the number
of unnecessary runs and at the same time reduce downtime.

The methodology Six Sigma, applying the DMAIC methodology is achieved to reduce the non-

compliant products, the number of claims and at the same time reduce downtime

The results achieved are:

A decrease in travel costs by 68.7% with a monetary value of s/ 9°806.57soles of the total observed

in the diagnosis that reaches S/ 14'272.22 soles applying the methodology of method engineering.

A decrease in failures cost by 83% with a monetary value of S/ 6'032.62soles of the total observed in
the diagnosis that reaches the 7,768.22 soles, in turn will reduce the number of incidents in 26 of the
31 registered in the year 2017, preventing these failures from happening again in the future by
applying the Six Sigma methodology.

Finally, an economic financial evaluation was carried out, obtaining a VAN of S/.9°603.32 soles, a TIR

of 23%, which means that the project is viable and a value of benefic cost (B/C) of 1.33 soles.
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INTRODUCCION

La presente tesis se ha elaborado en la empresa del sector de refrigeracion CONSORCIO D&E
S.A.C; dado que en esta se identifico una serie de problematicas entre sus principales tenemos:
Una inadecuada distribucion de planta ocasionando demoras en la produccion, costos de
oportunidad y a la vez costos incensarios de recorrido.

Presencia de costo de calidad por registro de productos no conformes dentro de la empresa,
como también costos de no calidad demostrado por una serie de ocurrencias de reclamos por
los clientes por desperfectos en la estructura o funcionamiento del producto comprado. Esto
ocasiona ademas de costos una disminucién del nivel competitivo de la empresa frente a sus
competidores.

Para dar solucion a estos problemas se ha planteado mejorar en las areas de produccion y
calidad a través de una propuesta de mejora.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion sobre la propuesta de mejora en la areas de
calidad y produccién para reducir los costos de la empresa de refrigeracion CONSORCION D&E

S.A.C. - Truijillo, se describe en los siguientes capitulos.

En el Capitulo I, se muestran los aspectos generales sobre el problema de investigacion,
mediante la realidad problematica describiendo los puntos de impacto en la empresa Consorcio
D&E S.A.C; la mala distribucién de planta y los costos de calidad por producto no conforme
dentro y fuera de la empresa, ademas se trazan los objetivos para la solucion de nuestro

problema de investigacion.

En el Capitulo I, se describen los planteamientos teéricos relacionados con la presente
investigacion siendo el punto focal la metodologia DMAIC, celdas de manufactura y el método
Muther.

En el Capitulo Ill, se hace un diagnostico general de la empresa para tener una idea mas
profunda del rubro de refrigeracion industrial en el cual se desenvuelve, sus procesos, clientes,
proveedores, clase de productos, materiales, etc. En esta parte también se hace un analisis del
problema con herramientas como Ishikawa para encontrar las causas raices que lo originay a
la vez cuantificarlas. Se emplea el diagrama de Pareto para determinar el nivel de impacto de
las causas raices en la empresa y diagramas de barras para visualizar resultados como el nivel

de produccion del afio 2017 y los niveles de demanda de cada producto.

En el Capitulo 1V, se describe la solucidon propuesta haciendo énfasis en los problemas de
distribucion de planta y falta de usos de herramientas de calidad; y los altos costos que generan

para la empresa.

En el Capitulo V, se describe la evaluacién econémica y financiera a través de las herramientas

VAN, TIR y B/C verificado asi la viabilidad de la propuesta de solucién.

XiX



En el Capitulo VI, se describe los resultados encontrados al final del estudio de investigacion.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones como resultado del presente

estudio.

XX
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Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion
para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E
S.AC

N

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

1.1.1 Realidad problemética

En la ultima década la evolucion de las industrias de refrigeracion en Latinoamérica
ha sido favorable siendo el avance tecnol6gico el medio mas relevante, ademas, de
la responsabilidad medioambiental y la eficiencia energética.

De acuerdo al ingeniero Gildardo Yafez, gerente técnico y Tl en Grupo Refrigerantes
de México; destaco el acertado paso que se estd dando hacia la eficiencia energética
y el medio ambiente.

Mediante el uso de gases refrigerantes que no afectan a la capa de ozono, el uso de
los sistemas de Volumen Refrigerante Variable dentro de los edificios amigables con
el medio ambiente o de alto desempefio y el mejoramiento de su proceso productivo
por medio de la automatizacién, herramientas de ingenieria y el uso de metodologias
de calidad. [URL N°1].

Por tal evolucién, el mercado perteneciente a la industria de refrigeracion
actualmente reporta un aumento creciente en su demanda, un claro ejemplo.

Es el pais de Costa Rica, de acuerdo al diario EL FINANCIERO en el afio 2015 las
empresas dedicadas al alquiler e instalacion de sistemas de refrigeracion estan
pasando un buen momento. Frionet, Codiproal, Refritec, Leaho y la Red Frigorifica
Nacional del Centro Nacional de Abastecimiento y Distribucion de Alimentos
(Cenada), son corporaciones que han tenido buenos resultados en este mercado.
Debido a los principales sectores que generan una gran demanda de este servicio y
son la industria alimentaria, la hoteleria, las cadenas de supermercados,
restaurantes, exportadores e importadores de materia prima y la industria
farmacéutica.[URL N°2]

En el Perl la demanda de sistemas de refrigeracién mantiene una tendencia positiva,
gue proyecta crecer mas de 4%, por ello en el afio 2016 alcanzara US$ 32 millones
en ventas, en comparacion de los US$ 29 millones de ventas durante el afio 2012.
Asi lo sefialo Jorge Garcia Gonzales; docente de la carrera de Ingenieria Industrial
de la universidad Privado del Norte.

Ademas; de acuerdo al diario GESTION en su resefia titulada “Equipos que garantiza
calidad en los sistemas de refrigeracion” nos dice que en el Peru las empresas
agroindustriales e industrias alimentarias; debido a su creciente desarrollo en los
Ultimos 20 afios requieren de quipos de refrigeracién de almacenamiento y transporte
gue garantice la conservacién de la frescura de los alimentos hasta llegar al
consumidor final.

Otro factor importante es el cambio en la costumbre del consumo de alimentos;
exigiendo asi a las empresas entregar productos mas frescos denotando
principalmente su calidad para los clientes. Entre los equipos mas solicitados por las

empresas segun su costo, rango y requisitos tenemos las camaras frigorificas que

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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permite mantener temperaturas de 0°C, -20°C y -30°C; cdmaras de conservacion y
hidrocoolers.

La empresa CONSORCIO D&E S.A.C. con mas de 32 afos de existencia, posee una
amplia cartera de clientes, con su marca mas representativa FRIONORT la cual se
dedica a la fabricacion de conservadoras exhibidoras, visicoolers, heladeras,
camaras frigorificas, congeladoras, cocinas industriales, planchas freidoras, horno

pastelero, extractores y ductos, gbndolas, entre otros.

Con estos productos bandera atiende a restaurantes, hoteles, comedores, centros

comerciales, supermercados, juguerias.

No obstante, la empresa no cumple con los requerimientos basicos en cuanto a

Herramientas Aplicadas al Proceso de Produccién y Control de Calidad.

En la parte de produccién las condiciones del ambiente del area presentan una linea
de produccion no ordenada, lo que ocasiona desorden y demora en la elaboracion

de las conservadoras exhibidoras, visicoolers, heladeras.

El disefio actual presenta una inadecuada distribucién de las maquinarias, generando
demoras innecesarias en el proceso productivo.

Como todo cuello de botella presente en una empresa esta conlleva a costos, por lo
tal en los cuadros N°1 y N°2 veremos los costos por recorridos innecesarios

causados por una inadecuada distribucién de planta en la empresa.

Cuadro N°1: Sueldo de los trabajadores en el afio 2017

Ne APELLIDOS Y NOMBRES S. TOTALES |SUELDO/HORA
1 AGUILARTOLENTINO PEDRO S/. 2,129]|S/. 8
2 ROBLES VEGA MAXIMIANO S/. 1,863]|S/. 7
3 PERALTA ALVARADO MOISES S/. 2,560 ]S/. 9
4 ROBLES MORENO JHONNY S/. 1,783]|S/. 7
5 MORILLO ZAVALA IVAN S/. 1,775]|S/. 7
6 VILLACORTA GONZALES GERSON S/.  2,206|S/. 8
7 CULQUITANTE VALDERRAMA ANDY S/. 1,775]|S/. 7
8 GUTIERREZ QUEZADA FRANCISCO S/. 4,558]|5S/. 17
9 OLORTIGA VARGAS SEGUNDO G. S/. 3,230|S/. 12
10 COTRINA  ARMANDO S/. 2,780 5S/. 10
11 BRACAMONTE GUILLERMO S/. 1,918]5S/. 7
12 POOL S/. 968 | S/. 4

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA POR HORA S/. 8.50

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°2: Costo por inadecuada distribucion de planta

T
Tiempo de | Tiempo en hras. Costo de ‘empo
R Total de
Proceso rec.en * (#de veces de recorrido X
R recorrido
horas rec. * trabajador) anual
anual
1. Ingreso de carga t descarga de MPy PT 0.50000 2.000 161.11 24
2. Almacén de planchas LACy LAF, dgulos, platinas, etc. 0.00833 0.417 988.17 150
3. Almacén de plancha de acero brillante y tecnopol 0.03333 10.000 884.46 120
4. Area de soldaduray pintado de base, ensamble de ruedas 0.00694 0.069 172.47 25
5. Area de corte manual de plancha de acero inox 0.00500 0.400 1449.39 144
6. Area de doblado 0.00278 0.222 568.36 80
7. Corte y ensamble de evaporadores 0.00833 0.167 394.34 60
8. Area de refrigeracién 0.00833 0.250 1519.20 90
9. Area de corte de vidrio y pulido de vidrio 0.01111 0.333 946.18 120
10. Ensamble de estructuras y refrigeracién 0.00833 1.250 4192.02 450
11. Area de prueba, instalacion eléctrica e inspeccidn 0.00556 0.778 2865.13 280
12. Area de embalado 0.00556 0.022 52.83 8
13. Almacén PT 0.00833 0.033 79.24 12
Total S/. 14,272.88 1563.00]

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al estudio preliminar, los resultados abordados podemos observar que la
empresa esta incurriendo a sobre costos incensarios causadas por el problema de la
inadecuada distribucién de planta. Con un monto estimado anual de S/. 14,272.88
anual; siendo el mayor tiempo de recorrido en el area de ensamble de estructuras y
refrigeracion con un valor de 450 horas al afio.

Ademas en la parte de control de calidad del producto se presenta una serie de
defectos en su ciclo productivo generando una cierta cantidad de no conformidades,
incurriendo en costos de calidad, fallas internas por ensambles mal efectuados, etc.
Adicionalmente, se agregan los costos de no calidad por la atencién de fallos
externos reportados a través de quejas de los clientes, los que deben ser atendidos.
En el (cuadro N°3) se observa el nimero de incidencias por quejas durante el afio

2017, generando un costo anual de S/. 7,628.22 soles.

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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Cuadro N°3: Numero de quejas del afio 2017
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N°| Cédigo Resumen del Incidente Que fallo costos
Bloqueo de evaporadores
1 84 . Evaporador s/. 98
(se congela el evaporador no pasa el frio)
89 Excesivo calentamiento de la maquina Aislamiento s/. 134
100 Excesivo congelamiento y fallo en la calibracion Sobrecarga de gas s/. 52
no codigo |Descalibracién de control digital El control digital S/. 352
Motor
uema de motor compresor S/. 1,244
s| 100 |@ P compresor 1/2 HP /
Bloqueo de evaporadores
. d S/. 98
6 121 (se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador /
Bloqueo de evaporadores
123 (se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador S/ 98
126 Excesivo calentamiento de la maquina Aislamiento S/. 124
bloqueo de evaporadores
. d S/. 98
9 135 (se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador /
10 133 No congelaba falta de gas S/. 139
Dejar abierta
11| 137  |Fugadegas una valvula s/. 87
mal soldado de
evaporadores
12 139 falta de un recibidor de liquidos fallo de sistemade refri. |[S/. 232
Bloqueo de evaporadores . .
. Aislamiento S/. 98
13 144 (se congela el evaporador no pasa el frio)
14 147 Fallas estecticas por imperfectos Armason con rayones |S/. 753
15 157 Poco frio Ventiladores S/. 116
16 160 Poco frio Ventiladores S/. 116
17 162 Poco frio Ventiladores S/. 116
bloqueo de evaporadores
. 77
18 165 (se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador S/
bloqueo de evaporadores evaporador s/ 77
19 166 (se congela el evaporador no pasa el frio) P )
20 167 Poco frio Ventiladores S/. 98
21 168 Poco frio Ventiladores S/. 98
22 175 Avertura de laterales MDF laterales MDF S/. 349
bloqueo de evaporadores d s/ 98
23 177 (se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador )
24 178 Poco frio Ventiladores S/. 77
25 183 Poco frio Ventiladores S/. 77
bloqueo de evaporadores
. E d S/. 98
26 184 (se congela el evaporador no pasa el frio) vaporador /
27 187 Defectos en la presentacion mal uso del cliente s/. 66
28 218 Humedicimiento excesivo en los vidrios de la heladera, reproceso falta de resistencia S/. 545
bloqueo de evaporadores
Evaporador S/. 98
29 203 (se congela el evaporador no pasa el frio) P /
30 209 Quema de motor compresor compresor danfoss 5/8 hp| S/. 1,394
31 216 Poco frio Ventiladores S/. 158
Total S/. 7,268
Fuente: Elaboracion Propia
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Estos reclamos reflejan la falta de uso de herramientas de calidad; generando que
nuestra rentabilidad disminuya y nuestra competitividad recaiga dando ventaja a
nuestros competidores como IND.FRIOSUR S.R.L. principal competidor, que
actualmente cuenta con la norma ISO: 9001:2008 y se encuentra en proceso de
adecuacion de la norma ISO 9001:2015.

Por este motivo, en este proyecto de investigacion y con el fin de solucionar de
manera eficiente estos problemas, se sugiere una propuesta de mejora en las areas
de produccion y control de calidad a través de la metodologia Six sigma e Ingenieria
de Métodos para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

1.2 Formulacién del Problema

¢,De qué manera una propuesta de mejora en las areas de calidad y produccidn, influye en los
costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C.?

1.3 Delimitacion de la investigacion:

1.3.1 Metodologia

e Fuente de Informacion:
Entrevista con los jefes de cada area y con los trabajadores con mas tiempo
laborando en la empresa.
Consultas al asesor de tesis y profesores externos.
Consulta de tesis relacionados a nuestro proyecto de investigacion
Consulta de libros relacionados a six sigma
Consulta de material virtual en relacién a herramientas de calidad y produccion
Consulta con profesores que dictan los cursos de ingeniera de métodos y control

estadistica de la calidad perteneciente a la Universidad Privada de Norte

e Sujetos:
Poblacion
La empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

Muestra
No hay muestra. Se trabajard con el 100% de la poblacion de la empresa
CONSORCIO D&E S.A.C.

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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e Método:

Disefio General

G: o1 > X > 02

Dénde:
G: Lo conforma la empresa en que recae el estudio del proyecto la empresa
CONSORCIO D&E S.A.C.

O1: Es la variable dependiente costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

antes de la aplicacion del estimula X (variable independiente).

X: Es la variable independiente que produce el estimulo propuesta de mejora en las

area de calidad y produccién.

02: Es la variable dependiente costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

después de la aplicacion del estimula X (variable independiente).

e Técnicas:
Técnicas de obtencion de datos
Para obtener datos en la parte cuantitativa como cualitativa nos utilizamos las

siguientes técnicas (Cuadro N°4).

Cuadro N°4: Técnicas de obtencion de datos

T. Cuantitativas T. Cualitativas
Observacion Observacion
Entrevista Entrevista grupales
Encuesta Analisis de documentos
Grupo nominal

Fuente: Elaboracién Propia

Técnicas de andlisis e interpretacion de los datos
e Cuadros Estadisticos
e Diagramas
e Andlisis de documentos, fichas y reportes

e |nstrumentos:

Encuestas

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion
para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E

SAC

e Procedimientos

Cuadro N°5: Procedimiento del proyecto de Tesis

FUENTE DE TECNICAS
FASE DE ESTUDIO | RECOLECCIO | RECOPILACI | PROCESAMIE RESULTADOS
N ON DE NTO DE ESPERADOS
DE DATOS DATOS DATOS
Estudio de la -Todas las -Entrevista -Andlisis de la -Diagnostico actual
realidad actual de | areas que -Encuesta informacion de la empresa
1 | laempresa conforman la -Andlisis de obtenida de las | -Nivel de satisfaccion de
CONSORCIO empresa documentos entrevistas con | los clientes
D&E S.A.C -Personal de la | -Observacién los empleados y | -Presencia de problemas
empresa jefes de cada en el area de produccién
CONSORCIO area y control de calidad
D&E -Observacion
S.AC. de la empresa
en diversos
horarios.
Evaluacion de la -Material virtual | -Consulta'y Analisis de la -Determinar las
2 | herramientas de -libros entrevistas con | informacion herramientas de
ingenieria profesores obtenida de las | ingenieria necesarias
especializados | entrevistas con | para solucionar nuestra
en la areas profesores y problematica
que nuestro material
proyecto se obtenido de
enfoca librosy de la
web
Realizacion de la | Area de -Cuadros -Andlisis de los | -Mejoramiento del area
propuesta de produccién y estadisticos resultados de produccion y control
3 | mejora a través de | control de -Histogramas obtenidos de de calidad.
las herramientas calidad -Indicadores los cuadros -Disminucion de tiempos
de ingenieria de calidad y estadisticos e muertos
integradas en la produccion de | indicadores. -Correcta distribucion de
metodologia Six la empresa planta
sigma e Ingenieria -Gréficos de -Incremento del nivel de
de Métodos. El control satisfaccion de los
area de control de -Six sigma clientes
calidad y -Diagrama de
produccién operaciones
respectivamente. -Diagrama
Gantt
Andlisis y Libros de -Determinacion | Andlisis de la -Se espera resultados de
4 | evaluacion de la economiay de ahorros e viabilidad a un van mayor a 2500
viabilidad finanzas inversion través del VAN, | solesy un TIR
econdmica incurridosenel | TIRyB/C aproximado a 20% como
financiera del proyecto un B/Cde 1.2
proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia

e Limitaciones:
Disponibilidad de la informacién de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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1.3.2 Administracién del proyecto de investigacion

e Recursos Humanos:
Responsable del proyecto
Elber Idrogo Infante

Alejandro Nomura Shiozawa

e Coordinaciéon/ Asesor

Jorge Garcia Gonzales

e Bienes
Equipos
¢ 01 laptop
¢ 01 Impresora
¢ 01 Escritorio
¢ 01 USB 4 Gb
* 01 Cronémetro
¢ 01 Camara
¢ 02 Sillas
Materiales
e Papel bond A4
e Lapiceros(azul, rojo, negro)
o Corrector
 Perforador
¢ Engrapador
o Lapiz
e Borrador
e Cuaderno de 100 hojas
¢ Reglas
e Folders
Servicios
e Fotocopias
e Comunicacion
e Impresiones
e Internet

e Transporte

e Financiamiento y presupuesto

El proyecto es financiado por los alumnos, detallado a continuacién

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A. 11
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Cuadro N°6: Presupuesto del proyecto de tesis

N° RECURSOS CANTIDADES | COSTOS(S/.
)
Laptop 1 1500
Impresora 1 150
Escritorio 1 200
1| EQUIPOS USB 4 Gb 1 60
Cronémetro 1 20
Camara 1 50
Sillas 1 60
Papel bond A4 1000 15
Lapiceros 3 3
Corrector 1 1
Perforador 1 10
2 | MATERIALES Engrapador 1 10
Lapiz 1 0.5
Borrador 1 0.5
Cuaderno de 100 hojas 1 8
Reglas 1 5
Folders 10 10
Fotocopias(01= S/.0.05) 600 30
Comunicacién (01= S/.60/mes) 5 300
Impresiones (01= S/.0.10)
3 SERVICIOS Internet M (S/. 40/mes) 400 40
Transporte (privado = 20 5 200
y publico= 30) 50 130
TOTAL S/. 2803.00

Fuente: Elaboraciéon Propia
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1.3.3 Cronograma de trabajo

S RCTRRY

20

Figura N°1: Cronograma de trabajo

Medo 19feb 18 26feb '18 05 mar ‘18 12 mar ‘18 19 mar ‘18 26 mar ‘18 02 abr 18 09 abr'18 16abr ‘18
de + Nombre detarea v Duracion v Comienzo v Fin v D M J 5 IS o e A A e ¥ A S | CE X IV EDE M 2 SUIE o X AV ) ID: (KM S| GE X ViDL EM 57
- 4 Proyecto de Tesis 52 dias 20/02/18 07:00 a.m.  20/04/18 04:00 p.m. I
- 4 Capitulo1y?2 13 dias 20/02/18 07:00 a.m.  06/03/18 04:00 p.m. f 1
- Visita a la empresa 10 dias 20/02/18 07:00a.m.  02/03/18 04:00 p.m. ] j —
= Aplicacion de metodos de 5dias 20/02/18 07:00 a.m.  24/02/18 04:00 p.m.
recoleccion de datos
- Andlisis preliminar de Datos 2 dias 20/02/18 07:00a.m.  21/02/18 04:00 p.m. b 1
- Elaboracion del diagrama de 2dias 22/02/18 07:00 a.m.  23/02/18 04:00 p.m.
Ishikawa
= Eleccion de los temas a investigar ~ 1dia 24/02/18 07:00 a.m.  24/02/18 04:00 p.m.
- Realidad problemética 2 dias 26/02/18 07:00 a.m.  27/02/18 04:00 p.m. l
- Formulacion del problema 1dia 28/02/18 07:00 a.m.  28/02/18 04:00 p.m. | 1
= Marco tedrico, justificacion e 3 dias 01/03/18 07:00 a.m.  03/03/18 04:00 p.m. i |
hipétesis
- Operacionalizacion de la variables 2 dias 05/03/1807:00 a.m.  06/03/18 04:00 p.m. °
= 4 Capitulo 3 10 dias 07/03/1807:00 a.m. 17/03/18 04:00 p.m.
- Diagnostico de la empresa Consorcio 10 dias 07/03/18 07:00 a.m.  17/03/18 04:00 p.m. |
D&E.S.A.C 7
- 4 Capitulo4 29 dias 19/03/18 07:00 a.m.  20/04/18 04:00 p.m. l
- Aplicacion de cuadros estadisticos 2 dias 19/03/18 07:00 a.m.  20/03/18 04:00 p.m. @ l
L Andlisis de informacion 2dias 21/03/18 07:00a.m.  22/03/18 04:00 p.m. 52 l
- Evaluacion de las herramientasde 7 dias 23/03/18 07:00 a.m.  30/03/18 04:00 p.m. b
ingenieria 1
- Desarrollo y evalucidn del proceso 15 dias 31/03/1807:00a.m.  17/04/18 04:00 p.m.
de mejora en las dreas de
produccién y calidad
- Anélisis y evaluacién de la viabilidad 2 dias 18/04/18 07:00 a.m.  19/04/18 04:00 p.m.
del proyecto 1
- Presentacion del proyecto 1dia 20/04/18 07:00 a.m.  20/04/18 04:00 p.m. i

Fuente: Elaboracién Propi
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1.4. Objetivos
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14.1 Objetivo General

¢ Realizar una propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion para reducir
los costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

142 Objetivos especificos

o Diagnosticar la situacién actual de la empresa para hallar los puntos mas débiles que
posee.

e Realizar la propuesta de mejora a través de la metodologia Six sigma

e Realizar la propuesta de mejora a través de la metodologia de Ingenieria de Métodos

e Evaluar el impacto econdémico financiero resultante de la mejora en las areas de

produccion y de calidad en la empresa.

1.5Justificacion.

e Justificacion Préactica:
La investigacion acerca del mejoramiento del area de produccion y control de calidad
a través de la metodologia Six sigma e Ingenieria de Métodos nos permitira
determinara cual es la influencia de esta medida en los costos de la empresa
CONSORCIO D&E S.A.C. y ademas la informacion resultante del proyecto servira

de guia para otras empresas del mismo rubro o similar.

e Relevancia social:
En nuestro estudio los resultados obtenidos beneficiaran a los socios y accionista de
la empresa de modo que permitird ver como los costos podria ser afectada de
manera positiva reduciéndolos gracias al mejoramiento del area de produccién y de

calidad.

e Conveniencia en cuanto al propésito académico:
Los motivos que nos llevaron a realizar este proyecto de investigacion en cuanto al
propdsito académico, es demostrar que las herramientas y metodologias de
ingenieria aplicadas en este proyecto, ademas de las fuente tedrica consultadas
sirven para solucionar estos tipos de problemas presentes en la entorno real de las

empresas.
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1.6. Tipo de Investigacion

En el proyecto de tesis se aplica la Investigacion Aplicada, debido a en este tipo de

investigacion se busca encontrar las causa del problema como la posible solucién a esto.

1.7. Hipétesis

La propuesta de mejora en las area de calidad y produccién reduce los costos de la empresa
CONSORCIO D&E S.A.C.

1.8. Variables

1.8.1. Sistema de variables
e Variable Independiente

Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccién

e Variable Dependiente:

Costos de la empresa Consorcio D&E S.A.C

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A. 17
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1.8.2. Operacionalizacion de Variables

Cuadro N°7: Operacionalizacién de Variables

Indicadores

Problema

Hipotesis

Variables

Titulo

Formula

¢,De qué manera
una propuesta
de mejora en las
areas de calidad
y produccion,
influye en los
costos de la
empresa
CONSORCIO
D&E S.A.C.?

La propuesta
de mejora en
las area de
calidad y
produccién
reduce los
costos de la
empresa
CONSORCIO
D&E S.A.C.

VI
Propuesta de

Nivel de

Cantidad de Clientes con Reclamos

insatisfaccion de %NSC = i * 100 (%)
meiora en las ] Total de Clientes
] clientes (%NSC)
areas de
. Producto no i
calidad y %PNC = Cantidad de PNC £ 100 (%)
B conforme(%PNC) Produccién Total
produccién
Margen porcentual
entre gasto por fallo
Gasto por Fallo por Producto
de producto entre el %MGP = — * 100 (%)
Costo de Produccién
costo de produccion
(%MGP)
% de tiempos Tiempo Muerto
%TM = *100 (%)
muertos Tiempo Total de Produccién
% Tiempo de
recorrido anual por la Tiempo de Estandar Recorrido Anual
%PR = - — * 100 (%)
mala distribucién de Tiempo de Producciéon Anual
planta
Productividad PRD = Cantidad de Unid. Pr.o.ducidas und
Horas Hombre Utilizada “hora
VD: % de variacion de
Cost d %MB Costo PNC esperado — Costo PNC actual 100 (%
= *
ostos costos de PNC o | Costo PNC actual | (%)
dela
empresa Iy Costo de recor.esperado — costo de recor.actual
% de variacion de %Vmb = |

costo de recorrido

costo de recor.actual
*100(%)

1.9. Disefio de la Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al disefio nuestra investigacion es de caracter Pre-experimental

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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2.1Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Internacional

Mejoramiento de la productividad en la empresa Induacero CIA LTDA en base
al desarrollo e implementacién de la metodologia 5S y VSM, herramientas de
lean manufacturing de Concha Guailla, Jimmy Gilberto y Barahona Defaz, Byron
Ivan elaborado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el afio 2013
para obtener el titulo de Ingeniero Industrial. [TESIS 01]

El trabajo tiene como objetivo reducir actividades y tiempos muertos que no agregan
valor y asi adaptarse a las exigencias del mercado. La implementacién de esta
metodologia logré incrementar la eficiencia en una 15% en las actividades de
produccion de planta, un aprovechamiento del espacio fisico de 91.7 m2, un

incremento en las utilidades del 8.37%, generando beneficios.

Transferencia de la linea de Fuel Caps de Sanchez Ledezma, Blanca Olivia
elaborado en la universidad Tecnolégica de Querétaro en el afio 2011 para obtener
el titulo en Ingenieria en Procesos y Operaciones Industriales. [TESIS 02]

El objetivo de este proyecto es el arranque de una nueva linea de produccion con
toda la documentacién que requiere como son las instrucciones de trabajo, hoja de
proceso. Por consiguiente la linea de ensamble de Fuel Caps se encuentra en las
Optimas condiciones para iniciar actividades en la produccion, ya que se cumplié con
uno de los objetivos que era cumplir al 100% las hojas de procesos e instrucciones
de trabajo, segun los datos arrojados de acuerdo al estudio del andlisis de balanceo

de linea, se comprobd que se podra cumplir con el programa de produccién al 100%.

2.1.2 Nacional

Mejora del proceso de galvanizado en una empresa manufacturera de alambres
de acero aplicando la metodologia Lean Six Sigma de Barahona Castillo, Leandro
y Navarro Infante, Jessica elaborado en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
en el afio 2013 para obtener el titulo profesional de Ingeniero Industrial. [TESIS 03]

El presente estudio plantea reducir el consumo de zinc aplicando como herramienta
de mejora la metodologia Lean Six Sigma. En un primer grupo se desarrollo el
planteamiento de la mejora propuesta por cada herramienta analizada en la fase
anterior y su beneficio y el segundo grupo se desarrolla en el disefio de experimentos
para las dos variables que influyen en el problema principal, y de esa manera se
obtiene una longitud de inmersion en la tina de zinc de 2.4 m. y una velocidad de
recorrido de 76 m/min., que optimiza el valor de la capa de zinc a 274.7 g/m2. Con
las mejoras de Six Sigma se logré disminuir la capa de zinc de 330 g/m2 a 274.7

g/m2.
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Disefio de distribucién en planta de una empresa textil de Mufioz Cabanillas,
Martin elaborado en la Universidad Mayor de San Marcos en el afio 2004 para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Industrial. [TESIS 04]

El presente informe tiene como objeto el proceso de disefio de plantas para reduccion
de costos e incremento de la productividad. Asi mismo se estableci6 que la
distribucion de planta es la integracion de toda la maquinaria, materiales, recursos e
instalaciones de la empresa, en una gran unidad operativa; que trabaja
conjuntamente con efectividad, minimizando los costos de produccién y elevando al

méaximo la productividad.

Andlisis y mejora de procesos y distribucién de planta en una empresa que
brinda el servicio de revisiones técnicas vehiculares de Fuertes Vara, Wilder
Hugo elaborado en la Pontificia Universidad Catdlica del Pert en el afio 2012 para
obtener el titulo de Ingeniero Industrial. [TESIS 05]

El presente estudio desarrolla como objetivo principal presentar propuestas de
mejora para afrontar cada una de las causas de demora el proceso de inspeccion.
Asi mismo se pudo ampliar la capacidad de atencion y una rentabilidad de la
distribuciéon de la planta, con lo cual aumenté en un 12%. Ademas se logré una

reduccion de las estaciones de trabajo del 13% en la estacién de inspeccion.

2.1.3 Local

Propuesta de mejora en la linea de produccidon de carrocerias de madera para
incrementar la productividad en la empresa Ballena S.A.C. de Delgado Rios,
Paulo César y Escalante Valverde, Roy Stiven elaborado en la Universidad Privada
del Norte en el afio 2014 para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial.
[TESIS 01]

El presente estudio desarrolla la aplicacion del estudio de tiempo, balance de linea.
El procesamiento de informacidn se tabularon las mediciones obtenidas mediante el
método de tiempos determinadas, posteriormente, se obtuvo el tiempo estandar de
produccion y a partir de este se disefié el nuevo método de produccion el cual se
verificé por medio de una simulaciéon. Los resultados obtenidos se detallan a
continuacion: Se disminuye el tiempo de linea, esto lleva la eficiencia de la planta de
un 69% a 90% segun el muestreo, se eleva la productividad y se disminuyen los
costos laborales. Los investigadores concluyen que: Se logré identificar y generar
propuesto de mejora en la ejecucion de las distintas tareas de cada estacion de
trabajo, se determiné el tiempo estandar de fabricacion con las distintas propuestas
de mejora. Este estudio es pertinente porque nos ayuda a tener una mejor vision

acerca de la produccién que es nuestra variable de estudio.
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Plan de mejora del sistema de produccion basada en la ingenieria de métodos
para incrementar la productividad en una ensambladora de extractores de aire
de Aliaga Chavez, Gaudelia Edell elaborado en la Universidad Privada del Norte en
el afio 2015 para optar el titulo de Ingeniero Industrial. [TESIS 02]

Con el presente trabajo se han analizado todos los factores que influyen en la
deficiencia de la productividad como un alto % de reprogramacion de ensambles e
inspeccién recurrente de la materia prima. Con el desarrollo de propuestas de mejora
como el balance de linea, entre otras se determind un incremento de la productividad
de 12.199 a 21.544 ensambles por dia. Ademas se redujo el % de ensambles

reprogramados de 20% a 4.97%.

2.2Base Teorica

SIX SIGMA

Antecedentes:
Six sigma es una evolucion de la teoria sobre calidad de mas éxito desarrolladas después de

la Il guerra mundial. Especialmente pueden considerarse precursoras directas.

e TQM, Total Quality Managment o Sistema de calidad Total
e SPC, Statistical Process Control o Control estadistico de Procesos

¢ |niciando en Motorola en el afio 1982 por el ingeniero Bill Smith, como una estrategia de
negocios y mejora de la calidad, pero posteriormente mejorado y popularizado por
General Electric,,

Definicién Six sigma

Segun Pande, Neuman y Cavanagh (2000, p.3) lo definen como: “Un sistema comprensible y
flexible para alcanzar, sostener y maximizar el éxito en los negocios. Entendiendo la
necesidades de los clientes, el uso disciplinado de los hechos, datos y analisis estadisticos,

con una diligente atencidén hacia la administracién, direccion y mejoramiento de los procesos”

El Six sigma en términos de negocios se puede definir como “Una estrategia de la mejora del
negocio para su beneficio, a través de la eliminacion del desperdicio, reduccién de costos y
mejoramiento en la eficacia y eficiencia de todas las operaciones para resolver a aun exceder

las necesidades y las expectativas de los clientes”. (Banuelas y Antony, 2002, p.92).

Segun Herrera y Fontalvo (2004, p.4) “Six sigma es una metodologia de gestion de calidad
combinando herramientas estadisticas cuyo proposito es la reduccion de la variabilidad de los
procesos mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera que la organizacion

comprenda la necesidades de sus clientes”.
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En resumen Six sigma es una metodologia de calidad que utiliza herramientas para mejorar
los procesos de produccion en cadena. Reduciendo el nimero de unidades defectuosas y el
tiempo del ciclo y con ello generando una mayor confianza por parte de los clientes.

Se basa en la curva de la distribucién normal (para conocer el nivel de variacion de cualquier
actividad), que consiste en elaborar una serie de pasos para el control de calidad y optimizacion

de procesos industriales

Niveles de Six Sigma

e Operacional

Se utilizan herramientas estadisticas para elaborar la mediciéon de variables de los
procesos industriales con el fin de detectar los defectos (el 6o tiene un rango de 3.4
defectos por cada millén).

e Gerencial

Analiza los procesos utilizados por los empleados para aumentar la calidad de los

productos, procesos y servicios.

Meta y medicién del six sigma

De acuerdo a su meta, Six Sigma (6s) es una meta de calidad en las empresas. Si una empresa
llega a Tres Sigma (3¢) sabe que tendrd 66800 defectos por millén de oportunidades (DPMO),
pero si logra llegar a Seis Sigma (6¢) solo tendra 3.4 defectos por millon de oportunidades
(DPMO), esto quiere decir que esta cerca de lograr el Cero Defecto. La principal meta del
Sistema de Calidad Seis Sigma (6¢) es la de reducir defectos, errores, y fallas a un valor
préximo de cero. Las siguientes metas se podrian decir que son las méas anheladas por todas

las empresas:

e Desarrolla el rango largo del plan de negocios para lograr la satisfaccion total del cliente.

e Aumentar la participacion en el mercado.

e Aumentar y mejorar el margen de ganancia.

e Desarrolla lideres en descubrir tecnologias y alargar las metas asociadas con los
productos y servicios de costos mas bajos y rapidos.

e Desarrolla una cultura de la clase mundial como ventaja competitiva.

De acuerdo a su medicion Six Sigma (6¢) se ha convertido en una medida para determinar el
nivel de calidad, a mayor numero de sigmas, mayor es el nivel de calidad y también sera mayor
los indices Cp y Cpk. En la siguiente tabla apreciaremos el nivel de calidad de acuerdo al nivel

de sigma que posee.
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Tabla N°1: Nivel de Calidad segun el nivel Sigma

Nivel de calidad DPMO Nivel Sigma Costo Calidad
30,9% 690000 1,0 NA
69,2% 308000 2,0 NA
93,3% 66800 3,0 25-40%
99,4% 6210 4,0 15-25%
99,98% 320 5,0 5-15%

99,9997% 3,4 6,0 <1%

Fuente: Elaboraciéon Propia

Caracteristicas de Six sigma
Entre los factores méas importantes que caracterizan en la metodologia Six sigma se

encuentran:

e El cambio en una organizacion genera capacidades competitivas en cada uno de las
personas pertenecientes a una organizacion , desarrollando con ello habilidades que se
traducen en la profundizacién del conocimiento que se tenga del proceso

e La direccibn de la organizacién es la encargada de motivar su implementacion,
establecer la estructura organizacional y el proceso de entrenamiento de cada uno de
los grupos que se conformen.

e Todos los resultados obtenidos de la implementacion del Six sigma debe traducirse en
una lenguaje métrico, esto facilita el manejo y la comprension de los procesos

e El método six sigma y su estructura DMAMC requiere de expertos que dominen areas
como Despliegue de funcion de calidad, Andlisis de modo de falla, AMEF, Control de
calidad SPC y Disefio experimental, DOE.

e Se considera en un proyecto de six sigma un duracién de entre 4 a5 meses, si no se

observa resultados entre este tiempo se considera al proyecto como fracaso.

Fuentes principales de variacion en los procesos
Teniendo en cuenta que el método six sigma busca reducir la variabilidad de los procesos de
impacto en la organizacion. En el siguiente cuadro podremos apreciar las principales fuentes

de variacion en los procesos como las 8 principales fuentes de desperdicio (muda).

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A. 24



Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion

para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE SAC

N

Cuadro N°8: Principales fuentes de variacion y desperdicio

Fuentes de variacion Los 8 desperdicios (MUDA)
Método de trabajo no estandarizado Producir mas de lo necesario
Sistema o métodos de medida Esperar para el siguiente proceso
imprecisos
Fallo de disefio del producto o del Transportar las “cosas” de un sitio a
proceso otro

Materiales, componentes y equipos Repetir tareas, hacer tareas no

inestables necesarias

Almacenar cosas que no sevan a

utilizar inmediatamente

Diferentes habilidades y Movimientos inutiles, excesivos e

comportamientos de personas innecesarios

Defectos, fallos, errores

Recursos ociosos o infrautilizados

Fuente: Elaboracion Propia

Soporte del Six sigma

El soporte de six sigma es mas que los puntos clave para logro un proyecto de six

sigma sea exitoso en la organizacion y son los siguientes:

e |dentificacién de los elementos Criticos para la Calidad (CTQ), de los clientes
Externos e Internos

e Realizacion de los andlisis de los modos y efectos de las fallas (FMEA)

e Utilizacion del Disefio de Experimentos (DOE), para la identificacién de
variables criticas

e Hacer Benchmarking permanentemente y establecer los objetivos a

alcanzar, sin ambigledades

Andlisis de la Calidad Tradicional (TQM) vs Six sigma

La gestién de la calidad total (TQM por sus siglas en Inglés) como el Six Sigma son
herramientas probadas en el tiempo para mejorar la calidad de los productos, asi
como de los servicios. Si bien existen numerosas similitudes entre ellos, las sutilezas
dentro de estos sistemas son diferentes, el siguiente cuadro podremos apreciar mas

detalladamente las diferencias entre esta dos tipos de metodologias.
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Cuadro N°9: Calidad Tradicional vs Six sigma

CALIDAD TRADICIONAL

SIX SIGMA

Estd centralizada. Su estructura es rigida y

de enfoque reactivo.

Esta descentralizada en una estructura
constituida para la deteccién y solucién de

los problemas.

No hay una aplicacién estructurada de las

herramientas de mejora.

Uso estructurado de las herramientas de

mejora y de las técnicas estadisticas

No se tiene soporte en la aplicacidn de las

herramientas de mejora.

Se provee toda una estructura de apoyo y
capacitacion al personal, para el empleo

de las herramientas de mejora

La toma de decisiones se efectla sobre la

base de presentimientos y datos vagos

La toma de decisiones se basa en datos
precisos y objetivos: "Sélo en Dios creo,

los demas traigan datos

Se aplican remedios provisionales o
parches. Sdélo se corrige en vez de

prevenir.

Se va a la causa raiz para implementar
soluciones sélidas y efectivas y asi

prevenir la recurrencia de los problemas

No se establecen planes estructurados de
formacidn y capacitacién para la
aplicacion de las técnicas estadisticas

requeridas

Se establecen planes de entrenamiento
estructurados para la aplicacion de las

técnicas estadisticas requeridas

Se enfoca solamente en la inspeccién para
la deteccion de los defectos (variables

clave de salida del proceso). Post-Mortem

Se enfoca hacia el control de las variables
clave de entrada al proceso, las cuales
generan la salida o producto deseado del

proceso

Fuente: Elaboracién propia
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Proceso o Metodologia Six sigma (DMAIC)
El método six sigma, conocido como DMAMC (en sus siglas en ingles), se basa en
el ciclo de calidad de PDCA, propuesto por Deming Figura N°, en donde las etapas

se operacionalizan, segun lo indicado en la figura N°, de la siguiente manera:

o Definicion del proyecto.

¢ Medicion de la informacidn suministrada por el proceso y los clientes de la
organizacion.

e Analisis de la informacién, en donde se aplica algunas herramientas
estadisticas descriptivas e inferenciales.

e Mejoramiento, etapa en la cual se proponen las soluciones de los problemas
de calidad planteados.

e Control, el cual incluye los métodos estadisticos de seguimiento a las

variables del proceso.

Figura N°2: Ciclo PDCA

LEFIMIR

COMNTROL

MEJORAR

ANALIZAR

Fuente: Seis sigma método estadistico y aplicaciones

Figura N°3: Operacionalizacion del DMAIC

Prealimentacidn del Proyecto

L L
Trabajo
orevio Definicion (1 Medicign | Andlisis ¥ Mejora % Control |~ Enireqa
] 1 i I[
Repetir ciclo para el Proyecto Repetir ciclo para el Proyecto

Refroalimentacion y revisidn si es necesaria

Fuente: Seis sigma método estadistico y aplicaciones
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La clave para conseguir que el DMAMC se aplique en forma adecuada en la
organizacion es la siguiente:

e El enfoque centrado en las necesidades y los requerimientos de los clientes.

e La identificacién de las causas de los problemas que atentan contra la
calidad del producto final o del servicio prestado, evitando las soluciones
apresuradas generando decisiones erradas y sin fundamento estadistico.

e Larealizacion de las mediciones de todas las variables criticas del proceso,
lo que implica el conocimiento profundo de cada una de las etapas o fases
gue conforman las actividades de la organizacion.

e La utilizacién de las herramientas estadisticas apropiadas que conduzcan a
soluciones vélidas y efectivas.

e EIl control mediante un seguimiento constante que evalle las diferentes

actividades que se encaminen a la solucién de un problema de calidad.

Metodologia DMAIC
Implementar DMAIC, tiene como objeto mejorar y optimizar la organizacion, por
medio de proyectos plausibles y medibles en el tiempo. La metodologia DMAIC

Consiste en cinco pasos:

Fase Definir
Esta fase consiste en definir el proyecto o problema de calidad, tomando la
informacion suficiente que permita obtener las necesidades del cliente. Para esta

fase se recomendable responder las siguientes preguntas:

e ¢ Qué procesos existen en su area?

o ¢ De cudles actividades (procesos) es usted el responsable?

e ¢ Quién o quiénes son los duefios de estos procesos?

¢ ¢ Qué personas inter- actian en el proceso, directa e indirectamente?
e ¢ Quiénes podrian ser parte de un equipo para cambiar el proceso?

e ;Tiene actualmente informacion del proceso?

e ¢ Qué tipo de informacion tiene?

e ;Qué procesos tienen mayor prioridad de mejorarse?

e (;Como lo definio o llegé a esa conclusion?

Fase Medir
Esta fase consiste en la medicién de las condiciones del problema, evaluando la
capacidad SPC, segun la informacion suministrada por el proceso. Para esta fase se

recomendable responder las siguientes preguntas:

e ¢ Sabe quiénes son sus clientes?
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e ¢ Conoce las necesidades de sus clientes?

e ¢ Sabe qué es critico para su cliente, derivado de su proceso?

e ;Cbmo se desarrolla el proceso?

e ¢ Cudles son los pasos?

e ¢ Qué tipo de pasos compone el proceso?

o (Cudles son los pardmetros de medicion del proceso y cdmo se relacionan
con las necesidades del cliente?

e ¢ Por qué son esos los parametros?

e ;Cbmo obtiene la informacién?

e (¢ Qué tan exacto o preciso es su sistema de medicion?

Fase Analizar

Esta fase se plantea analizar las causas del problema, aplicando técnicas
estadisticas consistentes, tales como el Disefio Experimental, Contraste de hipotesis,
Modelos Lineales. Para esta fase se recomendable responder las siguientes

preguntas:

e Cuales son las especificaciones del cliente para sus parametros de
medicion?

e ;Cbmo se desempefia el proceso actual con respecto a esos paradmetros?
Muestre los datos.

e (Cudles son los objetivos de mejora del proceso?

e (;Co6mo los definig?

e ¢ Cudles son las posibles fuentes de variacion del proceso? Muestre cudles
y qué son.

o ;Cudles de esas fuentes de variacién controla y cuales no?

e De las fuentes de variacion que controla ¢Cémo las controla y cuél es el
método para documentarlas?

¢ ¢Monitorea las fuentes de variacién que no controla?

e (;CO6mo?

Fase Mejorar

Esta fase consiste en mejorar las condiciones del proceso, identificando y
cuantificando las variables criticas del proceso. Implementando soluciones
adecuadas a cada una de las causas encontradas y valorando los resultados, AMEF.

Para esta fase se recomendable responder las siguientes preguntas:

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A. 29



Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion

para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE SAC

N

e Las fuentes de variacion dependen de un proveedor? Si es asi

e (Cudles son?,

e ¢ Quién es el proveedor?

e ¢ Qué esta haciendo para monitorearlas y/o controlarlas?

e ¢ Qué relacion hay entre los parametros de medicion y las variables criticas?
e ¢lInteractian las variables criticas?

e (¢ COmo lo definid? Muestre los datos.

e ¢ Qué ajustes a las variables son necesarios para optimizar el proceso?

e (¢ Co6mo los definié?

Fase Controlar
Esta fase se encarga de controlar las variables criticas del proceso, para que el
problema de calidad no sea recurrente. Para esta fase se recomendable responder

las siguientes preguntas:

e ¢ Qué tan exacto o preciso es su sistema de medicién?

e (¢ COmo lo definid? Muestre los datos.

e ¢ Qué tanto se ha mejorado el proceso después de los cambios?
e (;COmo lo define? Muestre los datos.

e ;CoOmo hace que los cambios se mantengan?

e ;CbAmo monitorea los procesos?

e ¢ Cuanto tiempo o dinero ha ahorrado con los cambios?

e (¢ COmo lo esta documentando? Muestre los datos

HERRAMIENTAS DE CALIDAD APLICADAS EN LA METODOLOGIA DMAIC

Despliegue de la Voz del cliente

El Despliegue de la Voz del Cliente es una metodologia relacionada con el QFD
(Despliegue de la Funcién de Calidad) cuyo objetivo es transformar las expresiones
y demandas del cliente en calidad del disefio. Basandose en las técnicas de
investigacién cualitativa y cuyo objetivo no es definir un conjunto de prioridades de
mejora, sino identificar un completo rango de atributos que inciden en la satisfaccion
del cliente.

El resultado ha de ser la obtencién de una base bien fundamentada para desarrollar
posteriormente una investigacion cuantitativa mediante cuestionarios y encuestas.

El proceso de despliegue de la voz del cliente de divide en tres fases
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e Obtencion de la opinién del cliente

Debe utilizarse un proceso centrado y riguroso para obtener, estructurar
y priorizar la voz del cliente que asegure datos relevantes sobre las
necesidades y expectativas. Un instrumento especialmente eficaz en la
obtencion de informacion es la entrevista en el marco de grupos de
discusion y, mas concretamente, los grupos focalizados.
En cuanto a las preguntas formuladas para estimular la discusion,
pueden estar referidas a temas como:

o Razones de la satisfaccion o insatisfaccion generada por el

producto/servicio.

o Descripcion del servicio ideal.

o Significado, para los participantes, de la Calidad de Servicio.

o Expectativas respecto al producto/servicio.

o Prestaciones esperadas.

o Aspectos considerados como inadecuados.

e Anélisis de la Voz del Cliente
Las opiniones de los clientes no suelen revelar expresiones de calidad
demandada concretas. Normalmente las necesidades estan expresadas
en términos poco precisos, lo que obliga a procesar la informacion para
traducirla al lenguaje de la organizacion.
Esta traduccion es llevada a cabo mediante la Tabla de la Voz del Cliente
Cuadro N°5. El propdsito es registrar el contexto de uso del producto o
servicio para obtener necesidades elaboradas, es decir, necesidades
expresadas en un lenguaje que permita trabajar a la organizacion sobre
ellas.
Esta conversion se realiza “filtrando” la expresién verbal del participante
en el grupo a través de una rejilla compuesta por ello las 5SW1H: Quién —
Qué — DOnde — Cuéndo — Por qué — Cémo. Estas preguntas se refieren
a la utilizacion del servicio por parte del cliente.

Cuadro N°10: Formato tabla de la voz del cliente

VOZDELCLIENTE | QUIEN QUE DONDE CUANDO PORQUE oo | DA
ELABORADAS
] ! ] ! ] 1
E E E E E
] ] ] ! ] 1
E E E E E
] ! ] ! ] 1
E E E E E
Fuente: Elaboracion propia
31

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.



Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion

para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE SAC

N

La primera columna (Voz del Cliente) se escribe textualmente las
expresiones verbales de los clientes. A partir de ellas se despliega el
contenido del resto de las columnas, en las que si se marca la anotacion
“E” significa que el contenido reflejado es explicito, es decir, en algun
momento un participante expreso la idea de manera explicita. Si se
marca la anotacion “I” quiere decir que la expresion a la que precede no
fue presentada explicitamente por ningun participante.

La segunda columna atiende a las caracteristicas de los clientes y puede
ser utilizada para establecer una segmentacion de los mismos.

Por ultimo el resultado de la Voz del Cliente se concreta en la Ultima
columna “Necesidades Elaboradas”, que supone el esfuerzo por
convertir las expresiones de los participantes en necesidades

expresadas en un lenguaje especifico y cercano a la organizacion.

e Identificacion y organizacion de atributos
Una vez construido las tablas de la voz de cliente para los grupos
focalizados aplicados se habra obtenido una relacién extensa de
necesidades elaboradas que, al fin y al cabo, constituyen los atributos

de calidad requeridos por los clientes respecto al servicio.

Mapa de proceso de alto nivel SIPOC

El SIPOC es un diagrama de flujo a alto nivel y, a su vez, es el primer paso para la
realizacion de un diagrama de flujo detallado (flujograma de proceso). Permite
visualizar los pasos secuenciales de un proceso definiendo claramente sus entradas,
salidas, proveedores y clientes. Recoge detalles importantes sobre el inicio y el final
del proceso. Es una herramienta de gran utilidad para identificar el proceso a
investigar en la primera etapa de la metodologia DMAIC

El procedimiento para realizar un SIPOC es muy sencillo: se trata de listar las partes
implicadas en el proyecto distinguiendo entre Proveedores (Suppliers), Inputs,

Proceso, Output y Clientes mostrado en la figura N°4.

Figura N°4: Diagrama SIPOC

@ Input Process 0utput

Suppliers Inputs: Proceso: Output: Cliente:
{(proveedores):

Informacion, Serie de Producto o Personas,
Personas u Materiales, actividades SENICK Orga nizac unes
Orga nizaciones que tansforman usado por u ofro proceso

los inputs el cliente que recibe

P roporcionan Suministrado el output
material, por Suppliers

Informacion,
otros recursos

Fuente: Caletec
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Ya elaborado el diagrama SIPOC, se puede apreciar las actividades involucradas y
de qué forma estan interconectadas, ademas de identificar facilmente las partes
implicadas de la que no; como también a los clientes resaltando lo que se requiere

satisfacer de acuerdo a lo trazado en el proyecto.

Caracteristicas Criticas de Calidad (CTQ)
Un CTQ en cualquier producto, proceso o servicio es aquella caracteristica que
satisface un requerimiento clave para el cliente o el proceso.
Los atributos mas importantes de un CTQ es que vienen trasladados directamente
de la voz del cliente y esto nos da un panorama completo de las necesidades del
cliente.
Si tuviéramos que expresar un CTQ de forma matemética seria de esta manera:

Y = F(X)

Dénde:

Y = CTQ del cliente o la cosa que necesitamos mejorar utilizando Lean Six Sigma.

F(x) = El proceso o procesos internos que afectan directamente el CTQ del cliente.

La expresion la leeriamos como Y, o el CTQ del cliente esta en funcién de x o los
procesos internos. Visto de otra manera, lo que nuestro cliente experimenta es
consecuencia de nuestros procesos internos. Una vez que conocemos lo que nuestro
cliente (interno o externo) desea, tendremos un mejor entendimiento de lo que
necesita ser mejorado en nuestros procesos, politicas, productos o servicios.

Una vez que establecemos los CTQ del cliente, aprenderemos en las siguientes
fases del proyecto Lean Six Sigma como ligar estos CTQ con los procesos internos
gue necesitan mejorar. En la siguiente figura podremos observar tres pasos que nos

permite a definir los CTQs del cliente.

Figura N°5: Tres pasos para determinar el CTQ del cliente

1. Identifica
todos los clientes
potenciales

2. Buscala voz 3. Identificalos
del cliente (VOCQC) CTQ del cliente

Organiza todos la
infromacion del
cliente y traducela
Decide que en una ne’c_esidad
informacion especifica
necesitas y las
herramientas que
utilizaras para ello.

Lista todos los
clientes potenciales
propiamente
segmentados
Identifica y prioritiza
cada CTQ para cada
necesidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF)
El Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF), es un procedimiento que permite la
identificacién de las fallas que pueden haber en los productos, procesos y sistemas,
asi como evaluar y clasificar de manera objetiva sus efectos, causas y elementos de
identificacién, con la finalidad de evitar su ocurrencia en el futuro y asi tener un
método documentado de prevencion.
e Tipos de AMEF
El procedimiento AMEF puede aplicarse a:
Productos
El AMEF aplicado a un producto sirve como herramienta predictiva para
detectar posibles fallas en el disefio, aumentando las probabilidades de
anticiparse a los efectos que pueden llegar a tener en el usuario o en el
proceso de produccion.
Procesos
El AMEF aplicado a los procesos sirve como herramienta predictiva para
detectar posibles fallas en las etapas de produccion, aumentando las
probabilidades de anticiparse a los efectos que puedan llegar a tener en
el usuario o en etapas posteriores de cada proceso.
Sistemas
El AMEF aplicado a sistemas sirve como herramienta predictiva para
detectar posibles fallas en el disefio del software, aumentando las
probabilidades de anticiparse a los efectos que pueden llegar a tener en
su funcionamiento.
¢ Ventajas de del método AMEF
Este procedimiento de andlisis tiene una serie de ventajas potenciales
significativas, por ejemplo:
o ldentificar las posibles fallas en un producto, proceso o sistema.
o Conocer a fondo el producto, el proceso o el sistema.
o ldentificar los efectos que puede generar cada falla posible.
o Evaluar el nivel de criticidad (gravedad) de los efectos.
o lIdentificar las causas posibles de las fallas.
o Establecer niveles de confiabilidad para la deteccion de fallas.
o Evaluar mediante indicadores especificos la relacion entre:
gravedad, ocurrencia y detectable.
o Documentar los planes de accién para minimizar los riesgos.
o ldentificar oportunidades de mejora.
o Generar Know-how.
o Considerar la informacion del AMEF como recurso de

capacitacién en los procesos.
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e Procedimiento de implementacién de AMEF
En primer lugar para la implementacién se debe considerar que para
desarrollar el AMEF se requiere de un trabajo previo de recoleccion de
informacion; en este caso el proceso debe contar con documentacién
suficiente acerca de todos los elementos que lo componen. EI AMEF es

un procedimiento sistematico cuyos pasos se describen a continuacion:

o Desarrollar un mapa del proceso (Representacion gréfica de las
operaciones).

o Formar un equipo de trabajo (Team Kaizen), documentar el
proceso, el producto, etc.

o Determinar los pasos criticos del proceso.

o Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso,
determinar sus efectos y evaluar su nivel de gravedad
(severidad).

o Indicar las causas de cada falla y evaluar la ocurrencia de las
fallas.

o Indicar los controles (medidas de deteccidn) que se tienen para
detectar fallas y evaluarlas.

o Obtener el nimero de prioridad de riesgo para cada falla y tomar
decisiones.

o Ejecutar acciones preventivas, correctivas o de mejora

Herramientas de lean

e 5s
Las 5s se utilizan para mejorar las condiciones de cada puesto de trabajo,
a través de la organizacion, orden y limpieza. Elimina lo que no necesitas
en un area de trabajo mal organizada y asi, se evitan pérdidas de tiempo
buscando herramientas.

e TPM
TPM es un método de gestion de mantenimiento, que evita las paradas
en las maquinas causadas por averias. El objetivo es conseguir cambiar
la forma de pensar de los trabajadores, consiguiendo eliminar las averias,
los defectos y los accidentes.
Mejora la productividad, ya que reduce tiempos muertos, disminuye el
tiempo de ciclo y elimina defectos.

e Kanban
Es un sistema que permite regular el flujo de produccién entre procesos y
entre proveedores y clientes, basado en un reaprovisionamiento a través

de sefales que indican cuando se necesita mas material.
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Elimina inventario en curso y sobreproduccién, reduce tiempos muertos y
mejora el plazo de entrega.

e Justin time(JIT)
El just in time consiste en producir la cantidad necesaria de productos en
el momento necesario. Mas que una herramienta es una filosofia de
trabajo. Esta relacionada con otras herramientas lean manufacturing
como flujo continuo, Heijunka, Kanban. Estandarizacién de trabajo y takt
time. Se reduce el nivel de inventario, se reducen costes de produccion y
el espacio requerido en planta.

e Pokayoke
Poka-Yoke permite detectar errores y prevenirlos en el proceso de
produccion, con el objetivo de conseguir cero defectos.
Encontrar los defectos con una inspeccion de calidad y después
corregirlos, es mucho més caro que si se detectan antes o directamente
si no se producen.

e SMED
Es una técnica empleada para disminuir los tiempos de cambios de utillaje
en maquinas y herramientas.
Permite fabricar con lotes pequefios, reduce inventario intermedio y
permite adaptarse a cualquier imprevisto del plan de produccién.

e Jidoka
El Jidoka es una técnica que consiste en disefiar los equipos para
automatizar parcialmente el proceso de produccion, con el fin de que se
pare cuando se detecta algun tipo de defecto. Es una forma de controlar
los defectos automaticamente.
Los operarios pueden realizar el seguimiento de varias estaciones a la
vez, reduciendo costes de produccién y se pueden detectar muchas
incidencias de calidad, por lo que se mejora el nivel de calidad.

e Andon
Es un sistema de control visual que permite que todos los empleados
sepan el estado y el avance de las acciones de mejora, permitiendo asi
la involucracion de todo el personal. Ante un problema grave detectado,
la produccién se para, con el fin de que analizar su causa raiz y resolverlo

rapidamente.

Control estadistico de la calidad

Es un método de mejora continua de los procesos operativos de una organizacion,
se basa en la reduccion sistematica de la variacion de aquellas caracteristicas que
mas influyen en la calidad de los productos o servicios. Las herramientas estadisticas

utilizadas para la reduccién de la variacién son, fundamentalmente, el seguimiento,
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el control y la mejora de los procesos. El control y mejora de los procesos se enfoca
costo son una buena inversion. Hacia la prevencién (no producir defecto) y, por lo
tanto, los gastos que implica su implantacibn mas que un costo son una buena
inversion para la organizacion. Siguiendo el mismo orden de idea, el control
estadistico de la calidad cuentan con herramientas de andlisis y resolucion de
problemas, como distribucién de frecuencias e histogramas, diagrama de recorrido,
diagrama de flujo, hojas de registros, diagrama causa- efecto, diagrama de Pareto,
tormentas de ideas y otras herramientas estadisticas como los gréaficos de control por
variables y por atributos, el disefio de experimentos y los indices de capacidad de los
procesos, tiene como objetivo la reduccién sistematica de la variacion de los
procesos.
Es una metodologia para planificar y determinar cuando un proceso esta fuera de
control. Tiene como objetivo mejorar los procesos operativos de una organizacion,
baséndose en técnicas estadisticas, la cual permite establecer criterios para medir,
detectar y corregir variaciones en el proceso que puedan afectar a la calidad del
producto o servicio final. Estas mejoras en los procesos operativos de una
organizacién son:
¢ Disminucion de los costos para asi ofrecer productos competitivos.
e Eliminar actividades que no agregan valor al proceso productivo, es decir,
reducir el tiempo de fabricacion de productos o servicios.
¢ Identificacion de los cuellos de botellas, paradas y otros tipos de esperas
dentro del proceso productivo.
e Evitar los problemas de cumplimiento, con los requisitos por el cliente
final.
e Es una herramienta objetiva que ayuda en la toma de decisiones y facilita

el proceso de mejora constante de una empresa

Variacion en el control estadistica de la calidad

Variacién aleatoria:

Es la variacion comun inherente al proceso que permanece estable dentro de ciertos
limites, mientras no sean modificadas las condiciones operativas del proceso. Por
ejemplo, en el diametro de ejes la variacién esperada podria ser consecuencia de:
Variacion de la dureza del acero, fluctuacion de la corriente, errores de medicion,
desgaste de la maquina. Al medir los diametros de cada eje, se espera algo de
variabilidad asignada (fortuita) alrededor del valor medio, tal vez una distribucion
normal con una desviacién estandar estable. Cuando esto ocurre el proceso esta

controlado en el marco de lo que se espera.
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Variacién no aleatoria:

Es la variacién no inherente al proceso, la cual puede ocurrir por causas especiales
ajenas al proceso propiamente dicho como pueden ser: La cuchilla del torno se va
desgastando y las piezas salen cada vez con mayor diametro, los instrumentos de
medicion estan descontrolados, el operario en las tardes esta cansado y no presta
atencion al trabajo. Cuando se presenta alguna variacion no aleatoria, el proceso
esta fuera de control y se debe identificar y corregir esta variacion hasta lograr
controlar el proceso.

El control de los procesos implica el estudio de la variabilidad. Al medir la variacion
del proceso podemos identificar e eliminar las causas no aleatorias y luego mejorar
el proceso para reducir la variacion aleatoria en el marco de los siguientes principios:

e Cuando se presenta alguna variacién no aleatoria el proceso esta fuera
de control. Al analizar el proceso podemos encontrar y eliminar las causas
no aleatorias para mantener el proceso controlado.

e Solamente cuando el proceso esta bajo control se puede pensar en la
reduccién de la variacion aleatoria mejorando la capacidad disefiada del
proceso.

La variacién se controla a través del proceso de operaciones de produccion a través
del cual se controla los insumos materiales, las variables continuas de los procesos

y los atributos de los productos terminados

Herramientas basicas para el control estadistico de calidad
e Hoja de verificacién
Formato construido para colectar datos, de forma que su registro sea mas
sencillo y sisteméatico, y se puedan analizar visualmente los resultados
obtenidos. Siendo un aspecto en la solucién de problemas.
Algunas de las situaciones en las que resulta de utilidad obtener datos a
través de las hojas de verificacion son las siguientes:
o Describir los resultados de operacion o de inspeccién
o Clasificar las fallas, quejas o defectos detectados, con el
proposito de identificar sus magnitudes; tipos de fallas, areas de
donde proceden, etc.
o Confirmar posibles causas de problemas de calidad
o Analizar o verificar operaciones y evaluar el efecto de los

proyectos de mejora.
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Figura N°6: Ejemplo de una Hoja de verificacion

Maquina defecto Lunes Martes Miercoles Jueves Viemes Total

Tipo 1 2 3 2 1 4 12
Tipo 2 3 4 1 2 5 15
maquina 1 Tipo 3 1 3 4 2 0 10
Tipo 4 0 1 1 0 1 3
Total 6 11 8 5 10 40
Tipo 1 1 2 4 1 2 10
Tipo 2 1 3 4 5 4 17
maquina 2 Tipo 3 1 3 2 1 4 11
Tipo 4 3 0 1 3 2 9
Total 6 8 11 10 12 47
Fuente: UPN

e Histograma
El histograma es una gréfica de barras que permite describir el
comportamiento de un conjunto de datos en cuanto a su tendencia

central, forma y dispersion.

Figura N°7: Ejemplo de Histograma
Control de pesos de llenado en bolsas de 1 kg

22
20 4
18
16 1
14 o

-

Frecuencia
SN BRSO @S
.

Rango de peso

mO020-982 m983-985 WM O986-088 W 989-991 0992904 W O05-097 m 9981000

Fuente: UPN
e Diagrama de Pareto
El analisis de Pareto prioriza las areas de problemas o las fuentes de
variacion de acuerdo a la contribucion al costo o al total de variacion.
Tomando como parametro de medida la regla 80:20, en donde el 20% de
las causas son responsables del 80% de los costos o de las variaciones.
Los pasos para elaborar el diagrama de Pareto son los siguientes:
o Ordenar los elementos o datos, de mayor a menor.
o Calcular los porcentajes, individual y acumulado, de cada
elemento o datos. Dibujar el grafico de barras con los elementos
clasificados de mayor a menor.

o Dibujar la curva representativa de los porcentajes acumulados.
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Figura N°8: Ejemplo diagrama Pareto
Quejas por fallas de refrigeradores
& 100
/’ 90
80

70
60

)
=}

wn
=]

]

50
40
30
20

Nimero de guejas
w
=1

% Acumulado

[
=]

-
=

10

o N o e ew |,
Fugasde Manijas Puerta no Bisagras Mo produce Soportes Fallade  Otres
agua rotas derra  vendidas  hielo rotos  compresor
Fuente: UPN

e Diagrama de dispersion
Es una gréfica cuyo objetivo es analizar la forma en que dos variables
numeéricas estan relacionadas.
Grafica del tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es representado
mediante un par de valores (xi, yi) y el punto correspondiente en el plano
cartesiano X-Y. El objetivo de la gréafica es analizar la forma en que estas
dos variables estan relacionadas.
Pasos para elaborar un diagrama de dispersion
1. Obtencion de datos: Se seleccionan las variables que se desean
estudiar y luego se colectan los valores. A mayor nimero de puntos es
mejor; se recomienda obtener mas de 30 parejas de valores.
2. Elegir ejes: Por lo general, si se trata de descubrir una relacion causa-
efecto, la posible causa se representa en el eje X y el probable efecto en
el eje Y. Si se esta investigando la relacion entre dos caracteristicas de
calidad o entre dos factores, entonces en el eje de X se anota el que se
puede manipular mas o el que ocurre primero en el proceso. Anotar en
los ejes el titulo de cada variable.
3. Construir escalas: Se sugiere encontrar el valor maximo y el minimo
de ambas variables.
4. Graficar los datos: Con base a las coordenadas X, Y, representar un
punto en el plano X-Y los valores de ambas variables.
5. Documentar el diagrama: Registrar en el diagrama toda la

informacion que sea de utilidad para identificarlo.
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Figura N°9: Ejemplo de un diagrama de dispersién

Woow W v i 5 o ® o ow ® ] ¥ LIS U U

Strong Correlation  Moderate Correlation No Correlation

Fuente: UPN

Coeficiente de correlacion
Sirve para cuantificar en términos numeéricos el grado de relacion (r) lineal
entre dos variables.
Se recomienda para el calculo de r apoyarse del programa Excel,
mediante la siguiente formula:

COEF.DE.CORREL(matrizl; matriz2)
Los valores que toma el coeficiente de correlacion, r, estdn entre -1y 1, (-

1 =r < 1), de cual se pueden clasificar el grado de correlacion:

Figura N°10: Clasificacién del grado de correlacién

rproximoa-161 Correlacion lineal muy fuerte
rcercano a - 0.85 6 0.85 Correlacion fuerte

rcercano a - 0.50 6 0.50 Correlacién moderada o débil
r menor a-0.306 0.30 Correlacion lineal inexistente

Fuente: Elaboracion propia
Graficos de control
Son herramientas estadisticas mas complejas que permiten obtener un
conocimiento mejor del comportamiento de un proceso a través del
tiempo, ademds, permiten analizar variaciones existentes en un proceso
comparando los datos actuales con los histéricos.
Los graficos de control se clasifican:
o Gréficos de control para variables
Diagramas que se aplican a variables o caracteristicas de calidad
de tipo continuo (peso, volumen, longitud, humedad, etc.).
o Graficos de control para atributos
Diagramas que se aplican al monitoreo de caracteristicas de
calidad de tipo discreto (“pasa o no pasa”; o donde se cuenta el
namero de no conformidades que tienen los productos

analizados).
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Figura N°11: Ejemplo de Grafico de control

Llenado de botellas de 355 ml
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Fuente: UPN
Plan de muestreo aceptacion
Proceso de inspeccién de calidad utilizada para verificar materiales a la recepcion o
productos terminados para asegurar que se cumplen ciertos niveles de calidad con
un buen grado de seguridad.
e Procedimiento de un plan de muestreo
o Tomar una o mas muestras de un lote de articulos
o Evaluar cada uno de los articulos de la muestra, inspeccionando
alguna(s) caracteristica(s) de calidad
o Decidir aceptar o rechazar el lote en base a los resultados de la
inspeccion.
o Si el lote es aceptado pasa directamente a ser utilizado, pero si
es rechazado, se devuelve al proveedor o podria estar sujeto a
alguna otra disposicion (ej. Inspeccién de todo el lote, inspeccidn
100% pagada por el proveedor).
e Tipos de planes de muestreo de aceptacion
o Por Atributos:
Las caracteristicas de calidad no son cuantificables de forma
directa. Se expresan de forma “conforme”, “no conforme”
o Por Variables:
Las caracteristicas de calidad se miden en una escala numérica.
Reproducibilidad y repetitividad (R&R)
Los estudios de repetitividad y reproducibilidad (R&R) tratan de analizar la variacion
entre el método de medicién y las distintas personas que pueden realizar estas
mediciones. Es decir, se va a tratar de reducir la variabilidad de la medicién de un
proceso mediante el estudio de los posibles motivos de variabilidad en la misma, con
ello conseguiremos tener mayor exactitud de medicién en el proceso, disminuyendo

el gasto tanto de tiempo como de dinero.

Para ello tenemos que distinguir que es la repetitividad y reproducibilidad, la primera

de ellas es la repeticién de la medicion realizada por el mismo operador mediante el
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mismo método, mientras que la reproducibilidad es la distribucién del promedio de la
medicibn tomada por distintos operadores mediante el mismo método, en
consecuencia la falta de repetitividad va a estar asociada al método que se va a
utilizar, mientras que la segunda se basa en el que el fallo de medicién se encuentra
en el operario.

En la elaboracién del estudio de repetividad y reproducibilidad (R&R) se recomienda

la utilizacién de la herramienta Minitab.

Figura N°12: Ejemplo de R&R aplicado mediante Minitab
[ R&R del sistema de medicién (ANOVA) par; Medicién (mm)
Notificado por:
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Fecha del estudio: Misc:
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Fuente: Minitab 2014

Capacidad o desempefio del proceso (CP, CPK)
Es la capacidad de un proceso para cumplir debidamente las especificaciones de
disefio de un producto/servicio dado. Las especificaciones de disefio se expresan
como un valor nominal (objetivo) y como una tolerancia (desviaciones aceptables del
valor nominal).
Para medir la capacidad del proceso empleamos los siguientes indices:
e Indice de la capacidad del proceso (Cp)
Mide si la distribucion del proceso se localiza dentro de las
especificaciones superior e inferior.

Especificacion superior — Especificacion inferior

Cp =
p 60

Donde:
o. La desviacion estandar del proceso
e Indice de la capacidad real del proceso (Cpk)
Mide el potencial del proceso para generar productos en relacidon con la

especificacion superior o con la inferior. Asumiendo que el proceso esta

bajo control y distribuido normalmente.

Cpk = minimo de [

Especificacion Superior—x o x—Especificacion Inferior]
30 30

Donde:

X: La media del proceso
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o. La desviacion estandar del proceso

Los indices Cp y Cpk ayudan a enfatizar la necesidad de mejoras para reducir la
variabilidad del proceso, también facilitan la comparacion del desempefio de distintos
proveedores 0 procesos y proporciona una idea aproximada de articulos que no
cumple con especificaciones.

A continuacion se mostrara los valores que puede tomar el Cp y que case de proceso
se ajusta a este.

Figura N°13: Cuadro de valor Cp

Valor del Cp Clase de proceso Decision

Cp22 Clase mundial Se tiene calidad seis sigma

Cp>1.33 1 Adecuado

1<Cp=1.33 2 Parcialmente adecuado, pero conforme el Cp

se acerca a uno se generan mas defectos.

067<Cp<1 3 Mo adecuado. Un analisis del proceso es
necesario. Requiere modificaciones muy
serias

Cp<0.67 4 Totalmente inadecuado. Requiere de
modificaciones muy serias

Fuente: Elaboracién propia

INGENIERIA DE METODOS

Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es un proceso importante para desarrollar un centro de trabajo
eficiente. Tiene tres elementos fundamentales que ayudan a definir el tiempo
estandar: las estimaciones, los registros historicos y los procedimientos de medicion
del trabajo. Para incrementar la produccién en una planta es necesario establecer
estandares de tiempo con precision, dado que incrementara la eficiencia del equipo
y el personal. (Niebel & Freivalds, 2004).

Adicionalmente, Meyers (2000) indica que, el estdndar de tiempo es el tiempo
requerido para elaborar un producto en una estacion de trabajo. Para comprender un
estudio de tiempos hay tres condiciones esenciales: un operador calificado y bien
capacitado, que trabaje a una velocidad y ritmo normal, y hace una tarea especifica.
De acuerdo con la literatura revisada, (Meyers, 2000) indica que Frederick Taylor
fue la primera persona que se valié de un cronometro para estudiar el contenido del
trabajo y, como tal, se le tiene por el fundador de los estudios de tiempos. Se le
conoce como el padre de la administracién cientifica y de la ingenieria industrial. (p.
11).

Segun lo mencionado por Niebel & Freivalds, (2009), el equipo minimo requerido
para realizar un programa de estudio de tiempos incluye un cronometro, un tablero
de estudio y una calculadora de bolsillo. Un equipo de videograbacion también puede

ser muy util.
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Es fundamental aplicar correctamente los instrumentos, para establecer un estandar
de tiempo e incrementar la eficiencia de equipo y el personal, por ende incrementar

la produccién.

o Definicién de estudio y estandares de tiempo
Para que pueda comprender la importancia y los usos de un estudio de tiempos debe
entender lo que significa el término estandar de tiempo. Un estandar de tiempo se
define como “el tiempo requerido para producir un articulo en una estacion de
manufactura, con las tres condiciones siguientes: 1. operador calificado y bien
capacitado; 2. manufactura a ritmo normal, y 3. hacer una tarea especifica”. Estas
tres condiciones son esenciales para entender el estudio de tiempos vy, por tanto, el
andlisis siguiente. El proceso por el que se establecen estdndares de tiempo es el
estudio de tiempos.
Se requiere un trabajador calificado y bien capacitado. Generalmente es la
experiencia lo que hace de un operador alguien calificado y bien capacitado; el
tiempo necesario para alcanzar la calificacion varia segun el trabajo y la persona. Por
ejemplo, los operadores de maquinas de coser, soldadores, tapiceros, maquinistas,
y muchos otros trabajos de alta tecnologia, requieren largos periodos de aprendizaje.
El error mas grande que comete el personal inexperto en la realizacion de estudios
de tiempo es estudiar los tiempos de alguien en un momento demasiado prematuro.
Una buena regla practica es comenzar con una persona calificada, capacitada por
completo, y darle dos semanas en el trabajo antes de hacer el estudio de tiempos.
En tareas o trabajos nuevos, se usan sistemas de estandares predeterminados de
tiempos (PTSS, siglas de predetermined time standard systems). Al principio, estos
estandares parecen dificiles de alcanzar, porque los tiempos se establecen para
operadores calificados bien entrenados.
El ritmo normal es aquél al que un operador capacitado, en condiciones normales,
realiza una tarea con un nivel normal de esfuerzo, es decir, aquel con el cual un
operador puede mantener un ritmo confortable: ni demasiado rapido ni demasiado
lento. Para cada trabajo sélo se utiliza un estandar de tiempo, aun si las diferencias
individuales entre operadores arrojan resultados diferentes. El ritmo normal es
confortable para la mayoria de la gente.
Al desarrollar los estandares de tiempo para una tarea, se usa como tiempo normal
el 100 por ciento del tiempo con ritmo normal. Si se juzga que el ritmo es mas lento
0 mas rapido del normal, se hacen los ajustes correspondientes. Algunos ejemplos
de ritmo normal son los siguientes:
1. Caminar 264 pies en 1.000 minutos (3 millas por hora).
2. Repartir 52 cartas en cuatro mazos iguales en .500 minutos (en una mesa de
bridge).
3. Llenar un tablero de 30 alfileres en .435 minutos (con el empleo de ambas manos).
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Para calificar este concepto también se usan peliculas de capacitacion.

Una tarea especifica es una descripciéon detallada de lo que debe lograrse. La
descripcion de la tarea debe incluir lo siguiente:

1. Método prescrito de trabajo.

2. Especificacion de materiales.

3. Herramientas y equipo que seran usados.

4. Posiciones del material que entra y sale.

5. Requerimientos adicionales, como seguridad, calidad, limpieza y tareas de
mantenimiento.

El estandar de tiempo es bueno sélo para este conjunto de condiciones especificas.
Si alguna condicién cambia, el estandar de tiempo también debe cambiar. Es
importante la descripcion escrita de un estandar de tiempo, pero las matematicas son
aln mas importantes.

Si un trabajo requiere 1.000 minuto estandar para producir (Figura N° 15), se
producirian 60 piezas por hora y tomara .01667 horas fabricar una unidad, o 16.67
horas hacer 1,000 unidades. En el estudio de tiempos siempre se utilizan minutos
decimales debido a que asi las matematicas son mas faciles. Se requieren los tres

ndmeros siguientes para comunicar un estandar de tiempo:

Figura N°14: Préactica de célculos matematicos para desarrollar estandares de

tlempo
Minutos del eslindar de empo Piegas por kora® Horas por piega” Hinas por 1,000 piegas®
108D i1} A1667 1667
500 1 20 00333 a.33
59 00279 27a
24 D4167 41.67
M50 —_ —_ —_
"Las picras por hor se caloulan dividiende los minwios del estindar de Gempo entre B minutos por ham,
“Las horas por pieza s caloulan con b division de las piczas por hon entre una hor (17«0,
“Las horas por 1,000 pieizs se aloulan con k2 multiplicciin de las homs por pies por 1000 plicass.

Fuente: Disefio de instalaciones de manufactura y manejo de materiales. Fred E.
Meyers. Matthew P. Stephens

e Importanciay usos del estudio de tiempos
La importancia de los estandares de tiempo se ilustra con tres estadisticas: 60, 85y
120 por ciento de desempefio. Es comuin que una operacion que no esta dentro de
los estandares de tiempo trabaje 60 por ciento del tiempo. Aquellas operaciones que
trabajan dentro de los estandares de tiempo, lo hacen al 85 por ciento de desempefio
normal. Este incremento en la productividad es igual al 42 por ciento,

aproximadamente. En una planta pequefia de 100 personas, esta mejora es igual a
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42 personas adicionales 0 a un ahorro cercano a un muy eficaz en cuanto a costos.
El desempefio promedio de las plantas industriales con planes de pago de incentivos
es de 120 por ciento.
El estandar de tiempo se usa para lo siguiente:
1. Determinar el nimero de maquinas-herramientas por comprar. En el disefio de
instalaciones, ¢cémo calcularia de otro modo este importante elemento de
informacion para el disefio de instalaciones de manufactura?
2. Definir el nimero de personal de produccién por contratar. De nuevo, ésta es una
parte muy importante de la informacién cuando se determinan los requerimientos de
espacio de las instalaciones.
3. Calcular los costos de manufactura y los precios de venta.
4. Programar las maquinas, las operaciones y el personal para que realicen el trabajo
y hagan entregas a tiempo con inventarios pequefios. Esto es de lo que tratan el
pensamiento esbelto y la manufactura esbelta.
5. Obtener el balanceo de la linea de ensamble y la velocidad del transportador de
montaje, asignar trabajos en las celdas de manufactura con la cantidad correcta de
trabajo, y balancear las celdas de manufactura. Esta informacién determina las
distribuciones de la celda de manufactura y linea de ensamble.
6. Determinar el desempefio individual de cada trabajador e identificar y corregir las
operaciones problematicas. Esta es la filosofia basica del kaizen.
7. Pagar incentivos por el desempefio excepcional del equipo o del individuo.
8. Evaluar las ideas para reducir costos y adoptar el método mas econémico con
base en el analisis de costos, no en las opiniones.
9. Evaluar las compras de equipo nuevo para justificar el desembolso.
10. Desarrollar presupuestos de operacion personal para medir el desempefio de la
administracion.

o Cantidad de maquinas
a. ¢ Cuantas piezas necesitamos manufacturar por turno?
b. ¢ Cuénto tiempo toma manufacturar una parte? (Este es el estandar de tiempo.)
1. El departamento de marketing quiere que se hagan 2,000 vagones por turno de
ocho horas.
2. Toma .400 minutos formar el cuerpo del vagén en una prensa.
3. Hay 480 minutos por turno (ocho horas del turno por 60 minutos por hora).
4. Se restan 50 minutos de tiempo libre por turno (recesos, limpieza, etc.).
5. Hay 430 minutos disponibles por turno al 100 por ciento.
6. Con base en la historia o las expectativas, se supone un rendimiento de 75 por
ciento (.75 x 430 = 322.5).

7. Hay 322.5 minutos efectivos para producir 2,000 unidades.

322.5

T .161 minutos por unidad o 6.21 partes por minuto.
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Los .161 minutos por unidad se denominan tiempo del proceso o tasa de produccion
de la planta (como usted recuerda, el tiempo del proceso son los minutos disponibles
divididos entre la produccién deseada). Por tanto, cada operacién en la planta debe
producir una parte cada .161 minutos, entonces, ¢cuantas maquinas se necesitan

para esta operacion?

Tiempo estdndar = .400 minutos por unidad

= 2.48 maqui
Tasa de produccidn de la planta:.161 minutos por unidad maquinas

Esta operacion requiere 2.48 maquinas. Si otras operaciones necesitaran usar una
magquina de este tipo, se agregarian todos los requerimientos de maquinas y se
redondearia al nimero entero siguiente. En el ejemplo anterior se comprarian tres
maquinas. (Nunca se debe redondear hacia abajo, pues, se formaria un cuello de
botella en la planta.) Esta informacion es critica para el disefio de la instalacién.

o Productividad
La productividad es una medida de la salida (los resultados) dividida entre la entrada
(los recursos).
Si se habla de la productividad laboral, entonces se esta definiendo un nimero de
unidades de produccion por hora trabajada.

Ejemplo:

salida = 1000 unidades por dia ) )
Actual = — = 2.5 unid. por hra de trabajo
entrada = 50 personas x 8 horas por dia

salida = 2000 unidades por dia

Mejora = = 5unid.por hra de trabajo

entrada = 50 per. x 8 horas por dia

Un incremento del 100 por ciento de la productividad (duplicacién de ésta). También
podria aumentarse la productividad si se mantiene constante la salida (la produccién)

y se reduce el nimero de personas.

salida = 1000 unid x dia
entrada = 40 per.x 8 hor x dia

Salida Mejora = = 3.125 unid. x hra de trabajo

Estos ejemplos son apropiados para plantas o industrias completas, pero para

individuos hay que usar la formula siguiente:

Horas remuneradas ) o
= O ciento de rendimiento

Horas reales
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Las horas remuneradas son las que se pagan al operador con base en la
manufactura estandar y el nimero de piezas que produce. Por ejemplo, si un
trabajador laboré ocho horas y produjo 1,000 unidades, en un trabajo con tiempo

estandar de 100 piezas por hora, se tendria lo siguiente:

1000 piezas producidas

A. Horas remuneradas = = 10horas

100 piezas por hora
B. Horas reales = 8 horas, las horas reales son el tiempo real que el operador pasa

en el trabajo

horas remuneradas=10

C. %ciento de rendimiento = = 125 por ciento

horas reales=8
e Estudio de tiempos con cronémetro
El estudio de tiempos con cronémetro (vea la Figura N°16) es el método en el que
piensa la mayoria de los empleados de manufactura cuando hablan sobre
estandares de tiempo. Fredrich W. Taylor comenzé a usar el crondmetro alrededor
de 1880 para estudiar el trabajo. Debido a su extensa historia, esta técnica es parte
de muchos contratos entre el sindicato y las empresas de manufactura.
El estudio de tiempos se define como el proceso de determinar el tiempo que requiere
un operador habil y bien capacitado que trabaja a ritmo normal para realizar una tarea
especifica.
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Figura N°15: Ejemplo de estudio de tiempos: forma continua

Fred Meyers & Associates

Descripcidn de la operacidn:

Hoja de trabajo de estudio de tiempos

Ensamble de las partes 2 y 4, maquina de atornillar y estaca, inspeccionar

O Con retroceso a cero
® Continuo

Nimero de parte: Nimero de operacidn: Nimero de dibujo: Nombre de la mdquina: [ Ndmero de la mdquina: ® ;Buena calidad?
4650-0950 1515 4650-0050) Prensa 21 B ;Scenridad revisada?
Nombre del operador: | Meses en el trabajo: Departamento: Niimero de herramienta: | Alimentaciones y (ICEUICAC revisadas
Meyers 5 Ensamblado Ml velocidades: Ninguna | @ ;Preparacién adecuada?
Descripcidn de las partes: Especificacién del material: Ciclo de médquina: ~ 0.030
Golf Club Sole Assembly - Woco & Steel Tiempo: 8:30 A.M. | Notas:

Nim. de o Lecturas 3| Tiempo | % | Tiem Tiempo g |Maximo
elemento Descripcion del elemento T 7 3 1 S 3 7 5 9 10 )Onﬁ promedio| R | normal Frecuencia :zﬁ% Rango |~ /\\
R| 9 11 71 | 1.07| 38 | 77 | 208 | 48 | 77 | 3.07 |74 1

1 Ensamblar E[ 00 | .09 | .09 [(15)] 08 | 08 | .10 | .07 | 08 | .08 g| 084 90| .076 1| 076 | .03
. R| 15 46 | 79 13 | 43 | 82 14 | 53 82 | 93 |51 1
2
2 Atornillar B 06 05 108 T o6 T 05 05 06 | 05 05 [(10) g| 057 |100] .057 1| 057 | .03 |.53 /.\
R| 28 50 | 94 | 27 | 66 | 95 | 28 | 66 | 96 | 4.06]|1.22 1 -
3 Prensar E 13 3 5 4 (23 13 T4 13 11 3 g| -136 [110] .150 1| L1500 | .02
. R| 32 62 | 92 [ 30 | 69 | 98 | 41 69 | 99 | 40025 1
4 Inspeccionar El 04 03 wl.,..cm 3 T 03 .03 13y | .03 03 03 g 031 (100f 031 1| 031 | .01
76
5 Cargar tomillos w_q".wm (|76 Ji2s| 9s0 | Lol 005 | —
R
E *1 *2 *3
R
E
R
E
Elementos extrafios: Notas: £ Nim. Minutos normales en total 409
* 1.23 Parte obstruida La carga de tornillos podria mejorarse u.w deciclos | Tolerancia +_______10% 041
#2.13 Parte que se intentd repetir para eliminar .095 minutos (ahorrar) 2 7 Minutos estindar A0
- inici i 409 00750 3 15 Horas por unidad 00750
3. _.u_._ Reiniciar desde la carga de tornillos 095 00575 A .wm Unidades por hora T
Ingeniero: Fecha: 314 00175 horas/unidad E Al reverso
Fred Meyers 2/25/xx +.031 x310.00/m T R} Distribucién de la
Aprobado por: Fecha: %qu h mcocmww m._,_._z_amn w “Mw estacidn de manufactura
Fred Meyers 2126/xx 174 piezasthora $8.750 10 160 Esguema del producto

Fuente: Disefio de instalaciones de manufactura y manejo de materiales. Fred E.

Meyers. Matthew P. Stephens

50

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.



Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion

para reducir los costos de la empresa CONSORCIO D&E
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE SAC

N

Distribucion de los procesos

Las distribuciones se encuentran en todas las areas de una empresa porque toda
instalacién tiene una distribucion. Las buenas distribuciones mejoran la coordinacion
entre lineas departamentales y limites de areas funcionales. Cada proceso de una
instalacién tiene una distribucion que debe disefiarse cuidadosamente. La manera
en que se distribuye fisicamente un proceso de manufactura o almacenamiento
afecta los costos de manejo de los materiales, la tasa de produccion (por unidad de
tiempo) y la productividad de los trabajadores. El redisefio de la distribucion implica
inversiones de capital considerables, las cuales necesitan analizarse desde la
perspectiva contable y financiera. Las distribuciones también afectan las actitudes de
los empleados en una linea de produccion o una oficina.

De acuerdo a lo sefalado por Groover (2007), las lineas de produccién son muy
importantes en los sistemas de manufactura cuando la empresa debe hacer grandes
cantidades de productos idénticos. Ademas, el trabajo se tiene que dividir en
pequefias tareas y se asignan, ya sea a trabajadores o maquinas para que las

realicen.

e Planificaciéon de la Distribucién

Los planes de distribucién traducen las decisiones generales sobre las prioridades
competitivas, estrategia de procesos, calidad y capacidad de los procesos en
disposiciones fisicas de personal, equipo y espacio.
La localizacién de un centro tiene dos dimensiones: (1) la localizacion relativa, o sea,
la posicién que ocupa un centro en relacién con otros, y (2) la localizacién absoluta,
o el espacio particular que ocupa el centro dentro de la instalacion. Ambas
dimensiones afectan el desempefio de un centro.
Las opciones de distribucion pueden ayudar enormemente a comunicar los planes
de produccion y las prioridades competitivas de una organizacién. Si un comerciante
minorista planea mejorar la calidad de su mercancia, la distribucion de su tienda debe
proyectar una imagen de mas exclusividad y lujo.
La distribucion fisica tiene muchas implicaciones préacticas y estratégicas. Modificar
la distribucion puede afectar a la organizacién y la forma como satisface sus
prioridades competitivas, de las siguientes maneras:
Aumentar la satisfaccion de los clientes y las ventas en una tienda minorista

- Facilitar el flujo de materiales e informacion

- Acrecentar la utilizacion eficiente de la mano de obra y equipo

- Reducir los riesgos para los trabajadores

- Mejorar la moral de los empleados

- Mejorar la comunicacion
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e Tipos de distribucién

La seleccion del tipo de distribucién depende en gran parte de la estructura de los
procesos, es decir, la posicién de los procesos en la matriz de contacto con los
clientes para los proveedores de servicio y en la matriz de productos y procesos para
los procesos de manufactura. Existen cuatro tipos basicos de distribucion: (1) flujo
flexible; (2) flujo en linea; (3) hibrida, y (4) posicion fija.

1.- Distribucién de flujo flexible. Los procesos de trabajo y de mostrador con flujos de
trabajo muy divergentes tienen bajo volumen y un alto nivel de personalizacién. Para
tales procesos el gerente debe elegir una distribucion de flujo flexible, en la que los
recursos (empleados y equipo) se organizan por funcion en lugar de por servicio o
producto. Por ejemplo, en los procesos de trabajo de metalisteria que se ilustran en
la Figura N° 17, todos los taladros se localizan en un &rea del taller de maquinas y
todas las fresadoras estan ubicadas en otra. La distribucion de flujo flexible es mas
comun cuando en la misma operacién se deben fabricar muchos productos o partes
distintos o es preciso atender a muchos clientes diferentes de forma intermitente. Los
niveles de demanda son demasiado bajos o imprevisibles para que la gerencia
reserve recursos humanos y de capital exclusivamente para una linea de productos
o un tipo de cliente en particular. Las ventajas de la distribucion de flujo flexible sobre
la distribucion de flujo en linea, ilustrada en la Figura N°18, donde los centros estan
dispuestos en una trayectoria lineal, son las siguientes: los recursos son de propoésito
general y menos intensivos en capital; hay mas flexibilidad para manejar los cambios
en la mezcla de productos; la supervision de los empleados es mas especializada
cuando el contenido del trabajo requiere una buena dosis de conocimientos técnicos,
y la utilizacion del equipo es més alta. Cuando los volimenes son bajos, dedicar
recursos en forma exclusiva a cada producto o servicio (como se hace en la
distribucion de flujo en linea) requeriria mas equipo que agrupar todos los requisitos
para todos los productos.1 Un desafio importante cuando se disefia una distribucion
de flujo flexible consiste en localizar los centros de tal manera que impongan cierto

orden en el aparente caos de los procesos divergentes con flujos de trabajo flexibles.
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Figura N°16: Distribucién de un taller de trabajo
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Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

Figura N°17: Distribucion de un taller de trabajo

—_— - - -
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4

Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

2.- Distribuciones de flujo en linea. Los procesos de trastienda y en linea tipicamente
tienen flujos de trabajo lineales y tareas repetitivas. Para estos procesos, el gerente
debe dedicar recursos a servicios, productos o tareas individuales. Esta estrategia
se logra mediante una distribucion de flujo en linea, como la que muestra la Figura
N°18, en la cual las estaciones de trabajo o departamentos estan dispuestas en una
trayectoria lineal. Igual que en un servicio de lavado automatico de automoviles, el
cliente o el producto se desplaza a lo largo de un flujo uniforme y continuo. Los
recursos estan dispuestos alrededor de la ruta que sigue el cliente o el producto, en
lugar de que muchos de ellos los compartan. Aunque las distribuciones de flujo en
linea siguen a menudo una linea recta, esta trayectoria no es siempre la mejor, por
lo que las distribuciones pueden adoptar formas de L, O, S o U. Con frecuencia, esta
distribucion se conoce con el nombre de linea de produccion o linea de ensamblaje.
La diferencia entre las dos es que una linea de ensamblaje se usa Unicamente para
procesos de ensamblado, en tanto que una linea de produccion puede usarse para
otros procesos, como los de maquinado.

Estas distribuciones dependen a menudo y en gran medida de recursos

especializados, intensivos en capital. Cuando los voliumenes son altos, las ventajas
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de las distribuciones de flujo en linea sobre las distribuciones de flujo flexible son:
tasas de procesamiento mas rapidas, inventarios mas reducidos, y menos tiempo
improductivo a causa de los cambios de producto y el manejo de materiales. Ademas,
se reduce la necesidad de desconectar una operacion de la siguiente, lo cual permite
gue la gerencia disminuya los inventarios. Los japoneses se refieren a un proceso en
linea como operaciones traslapadas, en las que los materiales pasan directamente
de una operacion a otra sin tener que permanecer en filas de espera.

En el caso de las distribuciones de flujo en linea, resulta facil decidir donde deben
localizarse los centros, porque las operaciones tienen que llevarse a cabo en el orden
prescrito. Los centros pueden colocarse simplemente de modo que sigan el flujo del
trabajo, lo que se asegura que todos los pares de centros que interaccionan estén lo
mas cerca posible unos de otros o que tengan una frontera comun. El desafio de la
distribucion de flujo en linea es agrupar las actividades en estaciones de trabajo y
alcanzar la tasa de produccion deseada con la menor cantidad posible de recursos.

3.- Distribuciones hibridas Lo mas frecuente es que en una distribucion se combinen
elementos de procesos divergentes y de flujo lineal. Esta estrategia intermedia
requiere una distribucion hibrida, en la cual algunas partes de la instalacion estan
dispuestas en una distribucion de flujo flexible y otras en una distribucion de flujo en
linea. Las distribuciones hibridas se usan en instalaciones que realizan operaciones
de fabricacion y ensamblaje, como sucederia si los dos tipos de distribucion
ilustrados en la Figura N°18 estuvieran en el mismo edificio. Las operaciones de
fabricacion, en las que se elaboran componentes a partir de materias primas, tienen
un flujo complicado, en tanto que las operaciones de ensamblaje, en las que los
componentes se ensamblan para obtener productos terminados, tienen un flujo en
linea. Los gerentes de operaciones también crean distribuciones hibridas cuando
introducen células y automatizacioén flexible, como en un sistema de manufactura
flexible (FMS, del inglés flexible manufacturing system). Una célula es un conjunto
de dos 0 mas estaciones de trabajo diferentes, localizadas una junto a otra, a través
de las cuales se procesa un nimero limitado de partes o modelos con flujos en linea.
Méas adelante, en este mismo capitulo, se explicaran dos tipos especiales de células:
las de tecnologia de grupo (GT, del inglés group technology) y las de un trabajador y
multiples maquinas (OWMM, del inglés one-worker, multiple-machines). Un FMS es
un grupo de estaciones de trabajo controladas por computadora, en las que se
manejan los materiales y se cargan las maquinas automaticamente. Estas
tecnologias ayudan a conseguir la repetitividad, aun cuando los volumenes del
producto sean demasiado bajos para justificar que una linea entera se dedique
exclusivamente a un producto, porque retnen en un centro todos los recursos

necesarios para producir toda una familia de partes.
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4.- Distribucién de posicion fija. El cuarto tipo basico de distribucion es la distribucién
de posicién fija. En esta distribucion, el sitio donde se presta el servicio o se fabrica
el producto es fijo, por lo cual los trabajadores, junto con sus herramientas y equipo,
acuden al lugar para realizar su trabajo. Muchos proyectos tienen esta disposicion.
Este tipo de distribucién conviene cuando el producto es particularmente grande o
dificil de movilizar, como sucede en la construccion de un nuevo complejo de oficinas,
la fabricacion de barcos, el ensamble de locomotoras, la fabricacion de camaras
enormes de alta presion, la construccién de presas o la reparacion de calderas
domésticas. Una distribucion de posicién fija minimiza el nimero de ocasiones en
gue es necesario movilizar el producto, y frecuentemente constituye la Gnica solucion
viable.

e Tecnologiade grupo

Esta técnica de manufactura genera células que no se limitan a un solo trabajador, y
tiene una forma Unica para seleccionar el trabajo que se realizar4 en la célula. En el
método GT, las partes o productos con caracteristicas similares se agrupan en
familias y se reservan grupos de maquinas para su produccion. Las familias pueden
basarse en el tamafio, la forma, los requisitos de manufactura o la ruta, o bien, en la
demanda. El objetivo es identificar un conjunto de productos que tenga requisitos de
procesamiento similares y minimizar los cambios o ajustes para la preparacién de las
maquinas. Por ejemplo, todos los pernos podrian asignarse a la misma familia
porque, independientemente de su forma o tamafio, todos requieren los mismos
pasos basicos para su procesamiento.

Una vez que las partes se han agrupado en familias, el siguiente paso consiste en
organizar las maquinas herramientas necesarias para realizar los procesos basicos
gue las partes requieren, en células separadas. Las maquinas de cada célula
requieren solamente ajustes menores para pasar de la produccién de una parte a la
siguiente, dentro de la misma familia. Debido a que las rutas que recorren los
productos se simplifican, las células GT reducen el tiempo que cada trabajo
permanece en el taller. Asi se acortan o eliminan las filas de espera de los materiales
gue van a utilizarse.

Con frecuencia, el manejo de materiales se ha automatizado para que, después de
cargar las materias primas en la célula, el trabajador no tenga que manipular las

partes maquinadas sino hasta que todo el trabajo esté terminado.
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Figura N°18: Flujos complicados en un taller de produccién intermitente sin células
GT

Taladro

Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

Figura N°19: Flujos complicados en un taller de produccion intermitente sin células
GT
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Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

Se presenta una comparacion de flujos de procesos antes y después de la creacion
de células GT. La Figura N°19 muestra un taller donde las maquinas estan agrupadas
de acuerdo con la funciébn que realizan: tornos, fresadoras, taladradoras,
rectificadoras y ensamblaje. Una vez que una parte ha sido torneada, pasa a alguna
de las fresadoras, donde espera en fila hasta que su grado de prioridad sea mas alto
gue el de cualquiera otro de los trabajos que compiten por la capacidad disponible
de la maquina. Cuando la operacion de fresado de la parte ha finalizado, ésta pasa
a una maquina taladradora, y asi sucesivamente Las filas de espera pueden ser

largas, lo que provoca retrasos considerables. Los flujos de materiales llegan a ser
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muy complicados porque las partes que se procesan en cualquier area del taller se
desplazan por muchas rutas diferentes.

En cambio, el gerente del taller ilustrado en la Figura N°20 ha identificado tres familias
de productos que representan la mayor parte de la produccién de la empresa. Una
de esas familias requiere siempre dos operaciones de torneado, seguidas de una
operacion en las maquinas fresadoras. La segunda familia siempre requiere una
operacion de fresado, seguida de una operacion de rectificacion.

La tercera familia requiere la utilizacién de un torno, una fresadora y la prensa
taladradora.

Para simplificar, aqui s6lo se muestran los flujos de las partes asignadas a esas tres
familias. Las partes restantes se fabrican en maquinas que estan fuera de esas
células, y también tienen rutas muy complicadas. Puede ser necesario duplicar
algunas piezas del equipo, como cuando se requiere una maquina para una o varias
células y para otras operaciones fuera de dichas células. Sin embargo, al crear tres
células GT, el gerente ha creado en definitiva mas flujos en linea y rutas méas

sencillas.

Celdas de manufactura

De acuerdo a lo sefialado con Meyers y Stephens (2006), las dos orientaciones
bésicas de la distribucidon son la produccidon en masa y el trabajo en el taller. La
producciéon en masa esta orientada al producto y sigue una trayectoria fija a través
de la planta. La linea de ensamble ilustra mejor la orientacién a la produccién en
masa. Esta es preferible a la orientacion al trabajo en el taller, porque el costo unitario
es menor, pero no todos los productos siguen una trayectoria fija.

La distribucion orientada al trabajo en el taller es guiada por el proceso (se elabora
alrededor de centros de maquinaria). Por lo general, los departamentos de
fabricacion siguen este camino debido a que las trayectorias de las partes no son
consistentes. Esto se denomina flujo de trayectoria variable.

Como la produccion en masa es preferible al trabajo en el taller, se han desarrollado
varias técnicas nuevas para llevar esta Ultima orientacién méas cerca de la produccion
en masa:

1. La tecnologia de grupo trata de clasificar las partes en grupos con secuencias de
proceso similares. Después, el equipo se coloca en linea recta o como celda de
manufactura siguiendo una ruta fija. La planta podria tener una linea de lamina
metalica, linea de plasticos, linea de barras, linea de fundicion, etcétera. “El objetivo
es reducir el transito, los retrocesos y la distancia de viaje”.

2. Una celda de manufactura es un grupo de maquinas que se dedican a fabricar una
parte complicada. Uno o dos operadores pueden manejar de seis a 10 maquinas.

Estas permanecen preparadas en forma indefinida para hacer dicha parte. Algunas
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de ellas tal vez no se utilicen por completo, pero el tiempo perdido se compensa con
la menor cantidad de inventario que se requiere, menos manejo de materiales y el
tiempo de recorrido inferior (el tiempo que una parte pasa en el proceso de
produccion).

La mayoria de plantas usan la orientacion al taller de trabajo para los fines de
fabricacion, y se orientan a la produccién en masa para las lineas de ensamble y
empague. La tecnologia de grupo y las celdas de manufactura se crean conforme
surgen las oportunidades.

En el capitulo siguiente se estudiaran las técnicas de andlisis de flujo para optimizar

las distribuciones de las areas de fabricacion y ensamble.

Andlisis de relacién de actividades o Método Muther

e Diagrama de larelacion de actividades

El diagrama de la relaciéon de actividades, al que también se le da el nombre de
diagrama de andlisis de afinidades, muestra las relaciones de cada departamento,
oficina o area de servicios, con cualquier otro departamento y area (vea la Figura
N°21). Responde a la pregunta: ¢Qué tan importante es para este departamento,
oficina o instalacion de servicios, estar cerca de otro departamento, oficina o
instalacién de servicios? Este cuestionamiento necesita plantearse en forma
imprescindible. Se usan cédigos de cercania para reflejar la importancia de cada
relacion.

Como persona nueva o consultor externo, necesita hablar con muchas personas a
fin de determinar dichos cédigos, y una vez establecidos, se determina casi todo el
acomodo de los departamentos, oficinas y areas de servicio. Los cédigos son los

siguientes:
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Figura N°20: Diagrama de relacion de actividades.

Codigo Definicidn
A Absolutamente necesario que esins dos depanamenos estén Uno jung
al otro
E Especialmente imporen e
I Imporiange
L8 Orrdinariamente iMporange
U Sin imporancia
X Mo deseable

L RABRICACION

2. SOLDADURA

3 PINTURA

4 ENSAMBLADO ¥ EMPAQUE

5 RECERCION

B ALMACENES

7. BODEGA 14
8 emvios

S SaNITARIOS

10 MANTENIMIENTO

11 CUAKTOD DE HERRAMIENTAS

12, CUARTO DE ARMARIOS

13 careTER(A
14, QEICIMAS

Fuente: Disefio de instalaciones de manufactura y manejo de materiales. Fred E.
Meyers; Matthew P. Stephens

El cédigo A debe restringirse al movimiento de cantidades masivas de material entre
departamentos. Por ejemplo, la bodega del acero que se recibe y el departamento
de corte, en manufactura, es un cddigo A. Por la misma razon, el departamento de
recepcion del acero debe estar junto a la bodega de acero. También podria
clasificarse con cédigo A la necesidad de que nimeros importantes de personas se
trasladaran; por ejemplo, el mantenimiento y el almacén de herramientas y
suministros estan en el cddigo A. No obstante, hay que ser parco en el uso de este
cédigo de importancia maxima; de otro modo se convertiria en algo de poca utilidad.
Se encontrard que es dificii manejar mas de ocho cédigos A dentro de un
departamento. A veces pueden combinarse dos departamentos, oficinas o
instalaciones de servicio en la misma linea, como la linea 4 de la figura 6-1

(ensamblado y empaque).
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Esto es como un super codigo A. El mantenimiento y la sala de herramientas, y los
sanitarios y los lockers, son otros ejemplos de departamentos e instalaciones de
servicio, respectivamente que no debieran separarse.

Si hubiera alguna duda de que se trate de un céodigo A, use el E. Este denota que se
mueve mucho material o gran cantidad de personas entre los dos departamentos,
pero no todo o todas lo hacen al mismo tiempo. Por ejemplo, todos necesitan ir al
sanitario o al comedor, pero no en todo momento, por lo que un cddigo E seria
apropiado para departamentos con varios individuos. Los departamentos con poco
personal tienen las mismas necesidades, pero debido a la menor cantidad de gente,
hay menos necesidad de situarla cerca de los servicios. Una forma interesante de
estudiar la ubicacién de una instalacion de servicio, como los sanitarios, es imaginar
gue se une con una banda elastica a cada empleado con el sanitario, con lo que cada
persona tira de éste hacia él o ella. Si s6lo se tuviera a dos personas, las bandas
colocarian los sanitarios a mitad del camino entre las dos personas.

Con muchas personas esto s6lo es un poco mas complicado. Los cédigos | y O se
usan si se desea algun nivel de importancia, pero dichos c6digos no son tan Utiles
como los otros. No es buena idea omitirlos, al menos en los primeros disefios de
distribuciones.

El cédigo U es util porque informa que no se necesita actividad o interfaz entre dos
departamentos. Estos pueden colocarse lejos uno del otro.

Los cdédigos X son tan importantes como los A, pero por la razén opuesta. Por
ejemplo, si el departamento de pintura se localiza junto al de soldadura es posible
gue ocurra una explosion. El ruido, olores, calor, polvo, frio, y otras caracteristicas

parecidas, son razones buenas para asignar un cadigo X.

e Hojade Trabajo

La hoja de trabajo es una etapa intermedia entre el diagrama de relacion de
actividades y el diagrama adimensional de bloques. La hoja de trabajo reemplazara
al diagrama de relacion de actividades. También interpreta éste y obtiene los datos
basicos para elaborar el diagrama adimensional de bloques.
A continuacion se presenta el procedimiento paso a paso para hacer la hoja de
trabajo (vea la Figura N°22):
1. Enliste todas las actividades en el lado izquierdo de una hoja de papel.
2. Haga seis columnas a la derecha de las actividades y denominelas A, E, I, O, Uy
X (c6digos de relacién).
3. Tome una actividad a la vez (departamento, oficina o instalacion de servicios), y
enliste el (los) ndmero(s) de actividad bajo el codigo de relacién apropiado. Aqui
seran Utiles dos puntos:

a. Asegurese de que en cada renglon aparezcan todos los numeros de las

actividades (deben aparecer del 1 al 14 en algun lugar de cada renglén).
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b. Los cédigos de relacién para un centro de actividad se enlistan abajo, asi

como arriba del nombre de la actividad, como lo indican las flechas de

direccion de la Figura N°21. Por ejemplo, el c6digo de relacion para el renglén

2 (soldadura) con el de fabricacién es Ay se localiza en la coordenada 1-2.
La hoja de trabajo de relacion de actividades muestra las mismas relaciones que el
diagrama de relacion de actividades.

o Diagrama adimensional de bloques

El diagrama adimensional de bloques es el primer intento de distribucion y resultado
de la gréfica de relacion de actividades y la hoja de trabajo. Aun cuando esta
distribucion es adimensional, sera la base para hacer la distribucion maestra y el
dibujo del plan. Una vez que se ha determinado el tamafio de cada departamento,
oficina e instalacién de apoyo, se asignara espacio a cada actividad por medio de la
distribucion del diagrama adimensional de bloques.

Si se obedecen los cédigos de las actividades resultara una buena distribucion. Es
mas dificil basarse en el diagrama adimensional de bloques cuando se dispone de
tamafios exactos, porque los departamentos grandes tienden a tener mas relaciones

A y E que los pequefios, y en sus fronteras tienen muchos mas departamentos

(actividades).
Figura N°21: Hoja de trabajo de relaciones de actividades

Actividades A E 1 ] u X
1. Fabricacion 2,6 3,10 911,13, 14 | 4,5, 12 7.8

2. Soldadura 1.3 [} 9, 10,12, 13,5 7,8,4.11, 14

3. Pintura 2.4 1 6 12,13,9 5,7,8,10,11, 14

4. Ensamblado y empaque 37 6,8 9,12, 13, 14 1.5 2,10, 11

5. Recepcién 6 14 4,2,1,9.12,13 3,7.10,11 8
6. Almacenes 5.1 4 3,2, 14 9 8,10, 11,12, 13 7
7. Bodega 4,8 14 5,3,2,1,9, 10,11, 12,13 | 6
8. Envios 7 4 14 9,12,13 6,3,2, 1,10, 11 5
9. Sanitarios 12 13, 14 4,1 8,6,5 11,3, 2,10 | 7

10. Mantenimiento 11 1 9,2 8,7.6,5,4,3,12,13, 14

11. Cuarto de herramientas 10 1 9, 14 8,7,6,5,4,3% 2,12, 1%

12, Cuarto de armarios 9 13 4 8,55 2.1 11,10, 7,6, 14

13, Cafeteria 14,12,9 | 4,1 8,53,2 10,11, 7,6

14. Oficina 13,9 8,6,5,4.1 11,7 12,10.2,3

Fuente: Disefio de instalaciones de manufactura y manejo de materiales. Fred E.
Meyers. Matthew P. Stephens

Estaciones de trabajo

De acuerdo a lo mencionado por Cuatrecasas Arbés (2011), las estaciones de trabajo
es una solucion de combinar adecuadamente el orden de los lotes para que los
tiempos totales de las maquinas sean lo mas similares posible, para que asi se
atiendan a igualar los tiempos totales del proceso enfocadas las maquinas y con ello

minimizar los tiempos de espera de puestos de trabajo.
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El balanceo de linea es la asignacion del trabajo a estaciones integradas a una linea
para alcanzar la tasa de produccion deseada con el menor nimero posible de
estaciones de trabajo. Normalmente, se asigna un trabajador a cada estacion. En
estas condiciones, la linea que produce al tiempo deseado con el menor nimero de
trabajadores es la més eficiente. Alcanzar esta meta se parece mucho a la teoria de
restricciones, porque ambos métodos toman en cuenta los cuellos de botella. El
balanceo de linea difiere en como aborda los cuellos de botella. En lugar de (1)
aceptar nuevos pedidos de los clientes para aprovechar mejor la capacidad de los
cuellos de botella, o (2) programar su produccién para conservar los recursos cuello
de botella, el balanceo de linea sigue un tercer camino. Crea estaciones de trabajo
con cargas de trabajo balanceadas de la manera mas uniforme posible. Trata de
crear estaciones de trabajo de modo que la utilizacion de la capacidad del cuello de
botella no sea mucho mas alta que la de las otras estaciones de trabajo en la linea.

Otra diferencia es que el balanceo de linea aplica s6lo a los procesos lineales en los
gue se realiza trabajo de ensamblaje, o al trabajo que puede combinarse de muchas
maneras para crear proyectos para cada estacion de trabajo que integra la linea.

El balanceo de linea debe realizarse durante la preparacion inicial de la misma,
cuando una linea se re-balancea para modificar su tasa de produccién por hora, o
cuando se introducen cambios en el producto o el proceso. El objetivo es tener
estaciones de trabajo con cargas de trabajo bien balanceadas (por ejemplo, que
todas las estaciones tarden aproximadamente 5 minutos por cliente o por unidad
procesada).

El analista comienza por separar las tareas en elementos de trabajo, que son las
unidades de trabajo mas pequefias que puedan realizarse en forma independiente.
A continuacion, calcula el estandar de tiempo que corresponde a cada elemento e
identifica los elementos de trabajo, llamados predecesores inmediatos, que deben
llevarse a cabo antes de comenzar el siguiente.

Diagrama de precedencia La mayoria de las lineas deben satisfacer algunos
requisitos tecnolégicos de precedencia; es decir, ciertos elementos de trabajo deben
realizarse antes de que los siguientes puedan comenzar. Sin embargo, la mayoria
de las lineas permiten también cierta latitud y mas de una secuencia de operaciones.
Como ayuda para visualizar mejor los predecesores inmediatos, se repasara el
proceso de construccion de un diagrama de precedencia. Los elementos de trabajo
se denotaran por medio de circulos, con el tiempo requerido para realizar el trabajo
indicado debajo de cada circulo. Las flechas conducen de los predecesores
inmediatos al siguiente elemento de trabajo. Cuadro N°11 ilustra un proceso de
manufactura, pero un proceso de trastienda con flujo en linea también puede

abordarse de la misma manera.
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Cuadro N°11: Diagrama de Precedencia

Elemento de trabajo Descripcion Tiempo (seg) Predecesor(es) inmediato(s)
A Atorniltar el bastidor con patas a la talva 40 Minguna
B Insertar eje del impulsor 30 A
C Colocar eje 50 A
1] Colocar agitador 40 B
E Colocar rueda motriz 6 B
F Colocar rueda libre 25 C
G Montar poste inferior 15 C
H Colocar controles 20 D,E
| Montar placa de especificaciones E FG

Total 244

Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

Figura N°22: Diagrama de Precedencia

Fuente: Administracion de Operaciones. Lee Krajewsky; Larry Ritzman; Manoj
Malhotra

Figura N°22 Se empieza con el elemento de trabajo A, que no tiene predecesores
inmediatos.

A continuacion, se agregan los elementos B y C, de los cuales el elemento A es el
Unico predecesor inmediato.

Después de introducir los estandares de tiempo y las flechas que muestran la
precedencia, se agregan los elementos D y E, y asi sucesivamente. El diagrama
simplifica la interpretacion. Por ejemplo, el elemento de trabajo F se puede realizar

en cualquier lugar de la linea después de que el elemento C quede concluido. Sin
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embargo, el elemento | tendrd que esperar hasta que los elementos F y G estén
terminados.

Punto de decision La gerencia cuenta ahora con informacion suficiente para disefiar
una distribucién de flujo en linea que agrupe los elementos de trabajo para formar
estaciones de trabajo. La meta es balancear las cargas de trabajo y, al mismo tiempo,
minimizar el nimero de estaciones de trabajo requeridas.

1.- Tasa de producciéon deseada. El objetivo del balanceo de linea es ajustar la tasa
de produccién al personal o plan de produccion. Por ejemplo, si el plan requiere 4000
unidades por semana (clientes o productos) y la linea opera 80 horas semanales, la
tasa de produccion deseada sera, en condiciones ideales, de 50 unidades (4000/80)
por hora. El ajuste de la produccion a la demanda asegura entregas a tiempo e impide
la acumulacion de inventario indeseable o retrasos con los clientes. Sin embargo, los
gerentes deben abstenerse de re-balancear la linea con demasiada frecuencia,
porque cada vez que lo hacen es necesario redisefiar los puestos de muchos
trabajadores de la linea, lo que perjudica temporalmente la productividad y, a veces,
requiere incluso una nueva distribucién detallada de algunas estaciones de trabajo.
2.- Tiempo de ciclo. Después de determinar la tasa de produccion deseada para una
linea, el analista puede calcular el tiempo de ciclo de la linea. El tiempo de ciclo de
una linea es el tiempo maximo permitido para trabajar en la elaboracién de una
unidad en cada estacion. Si el tiempo requerido para los elementos de trabajo en una
estacion es mayor que el tiempo de ciclo de la linea, la estacion sera un cuello de
botella que impedira que la linea alcance la tasa de produccién deseada.

El tiempo de ciclo establecido como objetivo es el reciproco de la tasa de produccion

por hora que se desea alcanzar:

= | =

Doénde:
¢ = tiempo de ciclo en horas por unidad

r = tasa de produccion deseada en unidades por hora

3.- Minimo tedrico. Con el fin de alcanzar la tasa de produccién deseada, los gerentes
usan el balanceo de linea para asignar cada elemento de trabajo a una estacion,
asegurandose de satisfacer todos los requisitos de precedencia y minimizar el
nimero de estaciones, n, formadas. Si cada estacién va a ser operada por un
trabajador diferente, la minimizacion de n maximiza también la productividad del
trabajador. El balanceo perfecto se alcanza cuando la suma de los tiempos de los
elementos de trabajo en cada estacion es igual al tiempo de ciclo, ¢, y no hay tiempos
0Ciosos en ninguna estacion. Por ejemplo, si la suma de los tiempos de los elementos

de trabajo correspondientes a cada estacion es de 1 minuto, y éste es también el
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tiempo de ciclo, la linea alcanza el balanceo perfecto. Aunque por lo general no es
posible alcanzar el balanceo perfecto en la practica debido a las irregularidades de
los tiempos de los elementos de trabajo y la inflexibilidad de los requisitos de
precedencia, éste constituye un parametro de referencia, o una meta, para
determinar el menor nimero posible de estaciones. El minimo teérico (TM) (del inglés

theoretical minimum) para el nimero de estaciones es:

Donde:
Z t = tiempo total requerido (suma de todos los tiempos estandar)

¢ = tiempo de ciclo
4.- Tiempo ocioso, eficiencia y retraso del balanceo. Al minimizar automaticamente
n, se garantiza: (1) tiempo ocioso minimo; (2) eficiencia maxima, y (3) retraso minimo
del balanceo. El tiempo ocioso es el total de tiempo improductivo en todas las

estaciones que participan en el ensamblaje de cada unidad:
Tiempo ocioso = nc — Z t

Doénde:
n = namero de estaciones

¢ = tiempo de ciclo
2 t = total de tiempo estandar requerido para ensamblar cada unidad

La eficiencia es la razon del tiempo productivo al tiempo real, expresado como un

porcentaje:

2 ¢t (100)

Eficiencia (%) = e

5.- Retraso de balanceo. Es la cantidad que le falta a la eficiencia para alcanzar el
100%:

Retraso de balanceo (%) = 100 — Eficiencia

Siempre que ¢ sea fija, se pueden optimizar las tres metas si se minimiza .
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2.3Definicién de Términos

Cliente

Persona u organizacion que podria recibir o que recibe un producto o un servicio destinado a
esa persona u organizacion o requerido por ella. Consumidor, cliente, usuario final, minorista,
receptor de un producto o servicio de un proceso interno, beneficiario y comprador. Un cliente

puede ser interno o externo a la organizacion.

Calidad
Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como

igual, mejor o peor que las restantes de su especie.

Cuello de botella
En un proceso productivo, una fase de la cadena de produccion mas lenta que otras, que

ralentiza el proceso de produccion global.

Caracteristicas Criticas para la Calidad (QTC)
Caracteristicas o atributo del producto o servicio que es clave para conseguir la satisfaccién

del cliente (externo o interno)

Defectos de fabricacion

Son defectos ligados a la produccién en serie, generalmente originados por una falla humana
0 mecanica, y no localizados por lo los controles de calidad existentes. Por lo general se
califican como escapes o fugas dentro de normas o estandares internacionales como

productos no conforme.

Defecto

Cualquier CTQ que no alcance los niveles de presentacion requeridos por el cliente.

Desperdicio
Cualquier tarea o actividad del proceso que no agrega valor al resultado

Eficiencia
Relacion entre los resultados logrados y los recursos empleados. Se mejora optimizando
recursos y reduciendo tiempos desperdiciados por paros de equipos, falta de material,

retrasos, etc.

Eficacia
Grado con el cual las actividades planeadas son realizadas y los resultados previstos son

logrados
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Oportunidad de defecto
Cualquier suceso, que puede ser observado, que supone una oportunidad de no alcanzar los

requerimientos de los clientes.

Productividad
Es la capacidad de generar resultados utilizando ciertos recursos. Se incrementa maximizando

resultados y/u optimizando recursos.

Producto
Salida de una organizacion que puede producirse sin que se lleve a cabo ninguna transaccion
entre la organizacion y el cliente. Los materiales procesados generalmente son tangibles y su

cantidad es una caracteristica continua. Norma ISO 9000:2015

Procesos

Un proceso es una serie de acciones u operaciones que transforman entradas en respuestas.

Servicio

Salida de una organizacion con al menos una actividad, necesariamente llevada a cabo entre
la organizacién y el cliente. Los elementos dominantes de un servicio son generalmente
intangibles. Norma ISO 9000:2015.

Sistema

Es un conjunto de componentes o elementos que interactlan entre si, con el propdsito o mision
determinado. Un sistema recibe entradas de su entorno, transforma estas entradas en
respuestas y entrega de estas respuestas de nuevo a su entorno. La realimentacion de
informacion respecto a la reaccion del usuario del producto o servicio frente a las respuestas
del sistema permite emprender acciones correctoras sobre aquellos que no se ajustan a las

exigencias del usuario.

Stakeholders

Stakeholders es una palabra inglesa, que en el ambito de la empresa, significa parte interesada
o interesado. Hace referencia sobre todo a las organizaciones o personas que toman parte en
las decisiones de una compafiia y que estan afectadas por sus actividades. Se podrian

considerar por los grupos de interés que rodean a la empresa.

Valor afiadido
Incrementado valor que experimentan un producto o servicio al ser “procesado”. El valor lo

aprecia el cliente del proceso (externo o interno).
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Variacion
Se entiende por variacion los cambios acaecidos en el valor de la caracteristica medida, siendo

esta caracteristica la respuesta de un proceso determinado.

Variables criticas para la calidad

Son aquellas en las que se refleja el desempefio y/o resultados de un proceso. Son las que
realmente interesan al cliente e incluyen las caracteristicas de calidad del producto.
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EMPRESA
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3.1Datos generales de la empresa

La empresa Consorcio D&E S.A.C. cuyo RUC es el nimero 20440329455, es una organizacion

perteneciente al rubro de conservacion y refrigeracién de alimentos, etc.

3.1.1 Misién

En nuestra empresa asumimos el compromiso continuo de disefiar y desarrollar sus ideas para
fabricar maquinas que satisfagan las necesidades de nuestros clientes a través de nuestra
calidad.

3.1.2 Vision

Lograr establecernos en una posicidn de liderazgo en el campo de la refrigeracion comercial

en el pais al afio 2022.

3.1.3 Historia

En el aflo 1982 una pareja de jovenes ingenieros industriales, forman una pequefia empresa
metal mecanica en la ciudad de Trujillo, fabricando muebles metélicos de oficina, para el hogar,
y mobiliario educativo. Posteriormente se incursiono en el rubro hospitalario, ambientando los
principales policlinicos de la region La Libertad, ademés de ser pioneros en la fabricacion de
angulos ranurados en todo el norte del Peru.

Para el afio 1989, se fabricé la primera congeladora. Asi, se implementé la linea de
refrigeracion comercial bajo la marca de FRIONORT, que contaba con una amplia gama de
equipos para bodegas, autoservicios, panaderias, etc. No eran épocas faciles en el pais, pero
gracias a la perseverancia y al ingenio, la empresa logré consolidarse, contando con clientes
como Coca Cola, Inca Cola, Pilsen Trujillo, Concordia, Casinelli y Kola Real; fabricAndoles
Visicoolers, Congeladoras y Cajas Térmicas. Los estandares solicitados y la creciente
demanda, fueron motivo para estar a la vanguardia en tecnologia. En 1993, se implementé el
sistema de pintura electrostéatica en polvo al horno, se instald el horno para curvado de cristales
y se adquirié el equipo inyector de espuma de poliuretano. Fuimos una de las primeras
empresas en el Perl en contar con estas tecnologias.

El nuevo milenio empezd con nuevos retos, proyectos como supermercados y restaurantes,
nos eran confiados para su desarrollo e implementacion integral. Hoy, nos vemos fortalecidos
por el reconocimiento de nuestros clientes, y vemos el futuro con mucho optimismo para
afrontar nuevos retos e ir alcanzando los objetivos trazados, y asi asegurarle al inversionista

local y extranjero una alternativa confiable.
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3.1.4 Organigrama de la empresa

Imagen N°1: Organigrama de la Empresa Consorcio D&E S.A.C.

Gerencia General

Ing. José Luis Espinoza
Olortiga

Contabilidad y
Finanzas

Renée Ruesta

Area de Ventas y

Area de Produccién Area de Logistica

Marketing

Ing. Gina Oldrtiga de Espinoza Ing. Lelis Cortés Briones Luis Alva

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.1.5 Competidores

A lo largo del tiempo han comenzado a surgir nuevas empresas que compiten con nuestro
producto o servicio; de las cuales, podemos destacar las siguientes por el nivel de importancia

en el mercado.

e REDISA

e VIMASAS.A.C.
e D’ACERO

e MARTIN'S

e FRIOSUR

3.1.6 Proveedores

e CONSORCIO ELECTRONIC S.A.C.
e COLD IMPORT S.A.

e SODIMAC PERU S.A.

e MATIZADOS AUTO PERU S.A.C.

e CLIMATEC PERU S.A.C.

e JCAELECTRONICS E.I.R.L.

e INDUSTRIAS METALURGICO S.R.L.
e TECNOPLAS S.R.L.

e FERROCENTRO S.A.C.

e COVIALTON S.A.C.

e OXIGENO NARVA E.I.LR.L.
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3.1.7 Clientes

VIDRIERIA UNIVERSAL JJZ S.A.C.
TERMOTECNIAPOR S.A.C.
TRIMAFOR S.A.C.

PROBINSE INDUSTRIAL S.A.C.
REXEL PERU S.A.C.

COMERCIAL RC S.A.C.

GOLD SERVICE

BACKUS

GRUPO AJEPER

CORPORACION LINDLEY

HOTEL COSTA DEL SOL, PIURA
SHAM-BAR RESTOBAR, TRUJILLO
QUIKSILVER, TRUJILLO
SUPERMERCADOS PERUANOS, PLAZA VEA
SQUALOQOS, TRUJILLO

GOLF & COUNTRY CLUB

EL REY DE LAS CREMOLADAS

E. WONG S.A.

CHIMU AGROPECUARIA

ROMANO CRIOLLO

SUPER PLAZA CHIMBOTE
ASTURIAS CAFE

RISAVA S.A.

EL CHALAN S.A.C.

MACCHIATO S.A.C.

ESPERANZA NARVAEZ DE AGUIRRE
QUIROZ MONTENEGRO NELLY

3.1.8 Lista de materiales

Para la gran diversidad de productos segun su modelo podemos nombrar los siguientes

materiales como los mas esenciales para la produccién de nuestro producto bandera que son

las conservadoras; de la cual detallemos posteriormente.

ACERO BRILLANTE DE 0.6
ACERO BRILLANTE DE 0.6
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e GALVANIZADA DE 0.6

e ANGULO 1/8" X 1"

e PINTURA PARA BASE DE ANGULO
e RUEDAS

e TECNOPOR 2"

e POLIURETANO

e SOLDADURA INOX

e SOLDADURA PUNTO AZUL

e SIKA

e VIDRIO 6MM

e PERFILERIA DE ALUMINIO

e TUBO COBRE 1/2

e TUBO COBRE 3/8

e TUBO COBRE 1/4

e TUBO COBRE 3/16-CONDENSACION
e ALUMINIO DE PLACAS

e COMPRESOR DE 1/3 HP-GL90 AN
e CONDENSADOR DE 12 CODOS

e MOTOVENT 10

e FILTRO SOLDABLE

e VALVULA SERVICIO

e GAS REFRIGERANTE R134A

e TUBO CAPILAR

e TERMOSTATO

e PERNERIA, CHAPITAS

e SOLDADURA DE PLATA

e BASE DE MOTOR

¢ IMAN
e EMPAQUETADURA DE IMAN
e SILICONA

e CABLE GPT # 16

e CABLE VULCAN. 3X16

e ILUMINACION

e INTERRUPTOR

e ENCHUFE

e MANGUERA DE DESAGUE

e ACERO MATE 0.8MM BANDEJITA
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3.1.9 Lista de productos

De la gran diversidad de productos que elabora Consorcio D&E S.A.C podemos clasificarlo

segun 10 clase del cual se divide en una seria de modelos.

e CONSERVADORA
e CAMARAS FRIGORIFICAS

e HELADERAS

e PASTELERAS

e VITRINAS

e MURAL FRIGORIFICO

e VISICOOLER

e CONGELADORA

e MESA DE REFRIGERACION
e FRUTERAS

3.2 Resumen de produccion del afio 2017

La empresa Consorcio D&E S.A.C produce a pedido como a stock esta Ultima para abastecer
a la tienda que recién el afio pasado ha abierto.

Tomando la informacién del dltimo afio de produccion, esta empresa ha producido 149
productos comprendiendo las 10 clases existentes; teniendo como mes de mas alta demanda
el mes de diciembre y como producto bandera las conservadoras en especial el modelo
estandar de acero brillante de 1.2*0.8*1.5. A continuacion detallares estos resultados mediante

los siguientes graficos y cuadros.

Grafico N°1: Nivel de Produccion del afio 2017

Nivel de produccion del afio 2017

21

19

m CANT.

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°12: Nivel de Produccién del afio 2017

MES CANT. % ACUM. %
DICIEMBRE 21 14.09 14.09
ABRIL 19 26.85 12.75
MARZO 15 36.91 10.07
OCTUBRE 15 46.98 10.07
JUNIO 14 56.38 9.40
FEBRERO 12 64.43 8.05
SEPTIEMBRE 11 71.81 7.38
AGOSTO 9 77.85 6.04
NOVIEMBRE 9 83.89 6.04
ENERO 8 89.26 5.37
MAYO 8 94.63 5.37
JULIO 8 100.00 5.37
TOTAL 149

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°2: Pareto Produccion del afio 2017

Pareto Produccion del afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°13: Pareto del Nivel de Produccion segun la clase de producto del afio

2017

C. PRODUCTO CANT. % ACUM. %
CONSERVADORA 84 56.38 56.38
PASTELERAS 16 67.11 10.74
CAMARAS FRI. 12 75.17 8.05
HELADERAS 11 82.55 7.38
VITRINAS 9 88.59 6.04
MURAL FRI. 6 92.62 4,03
VISICOOLER 6 96.64 4.03
CONGELADORA 2 97.99 1.34
FRUTERAS 2 99.33 1.34
MESA REFRI. 1 100.00 0.67

TOTAL 149

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico N°3: Pareto del Nivel de Produccion segun la clase de producto del afio 2017

Pareto Nivel de Produccion segun la Clase del Producto
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Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°14: Pareto del Nivel de Ingreso segun sus productos bandera del afio

Fuente: Elaboracién Propia

2017
C. PRODUCTO CANT. PRECIO PR. | T. INGRESO | % ACUM. %
CONSERVADORA 84 4200 352800 63.45 63.45
CAMARAS FRI. 12 10000 120000 85.04 21.58
PASTELERAS 16 5200 83200 100.00 14.96

TOTAL 556000

Gréfico N°4: Pareto del Nivel de Ingreso segln sus productos bandera del afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia

Ahora con lo establecido pasaremos a detallar la demanda por cada clase de

producto.
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Grafico N°5: Demanda de Conservadoras en el afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréafico N°6: Demanda de Camaras Frigorificas en el afio 2017
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Grafico N°7: Demanda de Heladeras en el afio 2017
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Gréafico N°8: Demanda de Pasteleras en el afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia
Gréfico N°9: Demanda de Vitrinas en el afio 2017
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Grafico N°10: Demanda de Mural Frigorifico en el afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico N°11: Demanda de Visicoolers en el afio 2017

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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Grafico N°12: Demanda de las Congeladoras en el afio 2017
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Gréfico N°13: Demanda de Mesas de Refrigeracién en el afio 2017
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Grafico N°14: Demanda de Fruteras en el afio 2017
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Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1. Descripcion del &rea objetivo del andlisis

Produccion

En el area de produccion de Consorcio D&E S.A.C se puede observo en primera
instancia el desorden de la planta que sin duda causa una serie de tiempos muertes
por el excesivo nimero de recorrido, ademas de la larga distancia que hay entre areas
gue estan enlazadas y por ende generan altos costos innecesarios.

Otro punto que cabe mencionar es la falta de un plan de produccién y control de los

materiales, denotando problemas en el tiempo de llegada de estos.

Calidad

Actualmente en la empresa Consorcio D&E S.A.C no posee una area de calidad
formalmente dicha, sin embargo, aplican una serie de inspecciones a cada producto
gue sale de la linea de produccién con una duracién de un dia para observar las
inconformidades que pueda originarse en el producto durante la prueba; aun asi, este
método no les brindan los resultados esperados porque mediante la informacion
estadistica y los registro podemos deducir que hay altos niveles de productos no
conformes y reclamos. Los reclamos se presentan con una tiempo promedio de 3 a 4

meses después que se efectud la venta del producto.
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3.3 Identificacion de la causas raices

Figura N°23: Ishikawa area de produccién
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de planta

Presencia costos de
recorrido innecesaria

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°24: Ishikawa area de calidad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°25: Ishikawa integrado
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3.3.1 Descripcién de las causas raices

Crl: Falta de un programa de renovacion

Situacion: Desperdicio ocasionado principalmente por la maquina manual de
inyeccion de gas refrigerante.

Solucién: Aplicar un programa de renovacion basados en la minimizacion de costos
Costo de Oportunidad: S/. 122.15

Cr2: Falta de un programa de mantenimiento

Situacioén: Se registrd 3 paradas por fallo en el horno ocasionando el paro de la linea
de produccion.

Solucién:

Realizar un diagnéstico de criticidad para determinar el tipo de mantenimiento
Aplicar un programa de mantenimiento

Costo de Oportunidad: S/. 236.41

Cr3: Planificacion y control de produccion

Situacion: Al afio, cada mes se observa una tardanza en la llegada de la MP
(planchas de acero) que se pide a Lima teniendo un retraso de 3 dias.

Solucién: Aplicar un Plan de Requerimiento de Materiales para el control de llegada
de MP y la planificacion de produccion

Costo de Oportunidad: S/. 5,106.48

Cr4: Fallas operativas

Situacidn: Se observa sucesivos problemas en el producto terminado en la parte de
calidad por descuido del operario

Solucién: Aplicar un plan de capacitacion

Costo de Oportunidad: S/. 693.16

Cr5: Falta de un programa de calibracion

Situacidn: Problemas en la calibracion del termostato ocasionando reclamos de los
clientes.

Solucién: Aplicar un programa de calibracion de equipos.

Costo de Oportunidad: S/. 403.61

Cr6: Falta de uso de herramientas de calidad

Situacidn: Altos indices de productos no conformes

Solucién: Aplicar la metodologia Six sigma para mejora la calidad de los proceso y
producto a la vez incrementar los ingresos y reducir costos.

Costo de Oportunidad: S/. 7,268.22
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Cr7: Falta de uso de herramientas de ingenieria de métodos

Situacion: Falta de una correcta distribucién de planta, presencia de un alto valor de
tiempo muerto generando altos costos a la empresa.

Solucién: Aplicar los conocimientos que abarca ingenieria de métodos

Costo de Oportunidad: S/. 14.272.88

Cuadro N° 15: Tabla de Valorizaciéon

Causas Raices Valor Monetario
CR1 S/.122.15
CR2 S/.236.41
CR3 S/.5,106.48
CR4 S/.693.16
CR5 S/.403.61
CR6 S/.7,268.22
CR7 S/.14.272.88

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Priorizacion de la causas raices elegidas

De acuerdo al siguiente diagrama de Pareto o ABC podremos establecer cual seran nuestras
causas elegidas.

Como resultado que se aprecia en el siguiente cuadro y grafico podemos llegar que la causa
CRY (Falta de uso de herramientas de Ingenieria de Métodos) y la causa CR6 (Falta de uso
de herramientas de calidad) son nuestras causas raices principales con un valor monetario
de S/. 14.272.88y S/. 7,268.22 respectivamente.

Cuadro N°16: Pareto de valoraciéon de las causas raices

CAUSAS RAICES VALOR % ACUM. %
CR7 S/. 14,272.88 50.79 50.79
CR6 S/. 7,268.22 76.65 25.86
CR3 S/. 5,106.48 94.82 18.17
CR4 S/. 693.16 97.29 2.47
CR5 S/. 403.61 98.72 1.44
CR2 S/. 236.41 99.57 0.84
CR1 S/. 122.15 100.00 0.43
TOTAL S/. 28,102.91

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréafico N°15: Pareto de valoracion de las causas raices

Valoracion de Causas Raices
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3.3 Detalle cuantificado de la causas raices elegidas

Cr6: Falta de uso de Herramientas de Calidad

Situacion: Debido a altos indices de productos no conformes y reclamos por parte
de los clientes por fallas en los modelos.

Los mas importantes son por bloqueo de evaporadores, fallo en la congelacion y
hasta por quema de motor compresor ,ocasionan grandes costos que cubre la
empresa; por haberse malogrado dentro de la garantia, ademas se incurre el costo
por horas extras para los trabajadores que mayormente son el sefior Gutiérrez o el
sefior Armando quienes son enviados a diagnosticar y proceder a su arreglo con un
costo de 15 y 10 soles por hora respectivamente y un promedio de 3 horas por
incidente fuera de la empresa.

Solucién: Aplicar la metodologia six sigma para mejora la calidad de los proceso y

producto a la vez incrementar los ingresos y reducir costos
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Cuadro N°17: Cuadro Informativo de productos no conformes fuera y dentro de la empresa en el

afo 2017
Dentro | Fuera Dentro | Fuera
N°[ Cédigo Resumen del Incidente Que fallo dela | dela | costos | dela | dela
empresa |empresa garantia garantia
Blogueo de evaporadores
1 84 ) Evaporador X S/. 98 X
(se congela el evaporador no pasa el frio)
2 89 Excesivo calentamiento de la maquina Aislamiento X S/. 134 X
3 100  [Excesivo congelamiento y fallo en la calibracion Sobrecarga de gas X S/. 52 X
4 | no codigo |Descalibracién de control digital El control digital X S/. 352 X
Motor
uema de motor compresor X S/. 1,244 X
5 109 @ p compresor 1/2 HP /
Blogueo de evaporadores
6 121  |se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador X S %8 X
Blogueo de evaporadores evanorador 5. 9
vapor X . X
7 123 |(se congela el evaporador no pasa el frio) P
8 126  |Excesivo calentamiento de la maquina Aislamiento X S/. 124 X
bloqueo de evaporadores evanorador . 5. 9 .
9 135  |(se congela el evaporador no pasa el frio) P ’
10 133  |Nocongelaba falta de gas X S/. 139 X
Dejar abierta
11( 137  |Fugade gas una vélvula X s/. 81 X
mal soldado de
evaporadores
12| 139 |fallade un recibidor de liquidos fallo de sistema de refri. X S/. 232 X
Blogueo de evaporadores L
. Aislamiento X S/. 98 X
13| 144 |(se congela el evaporador no pasa el frio)
14| 147  |Fallas estecticas por imperfectos Armason con rayones X S/. 753 X
15| 157  |Poco frio Ventiladores X S/. 116 X
16| 160 |Poco frio Ventiladores X S/. 116 X
17| 162  |Poco frio Ventiladores X S/. 116 X
bloqueo de evaporadores d . 7
18| 165 |(se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador X ’ X
bloqueo de evaporadores evanorador . . 7 .
19] 166 |(se congela el evaporador no pasa el frio) i )
20 167 |Pocofrio Ventiladores X S/. 98 X
21| 168  |Poco frio Ventiladores X S/. 98 X
22 175  |Avertura de laterales MDF laterales MDF X S/. 349 X
bloqueo de evaporadores d 5. 98
23| 177 |(se congela el evaporador no pasa el frio) evaporador X ) X
24| 178  [Poco frio Ventiladores X s/, 11 X
25| 183  [Poco frio Ventiladores X sl. 711 X
blogueo de evaporadores
26| 184 |(se congela el evaporador no pasa el frio) Evaporador X S 98 X
27| 187  |Defectosen la presentacion mal uso del cliente X S/. 66 X
28| 218 |Humedicimiento excesivo en los vidrios de la heladera, reproceso falta de resistencia X S/. 545 X
bloqueo de evaporadores Evanorador ‘ s, 98 ‘
29[ 203  [(se congela el evaporador no pasa el frio) P )
30 209 |Quemade motor compresor compresor danfoss 5/8 hp X /. 1,394 X
31 216  |Poco frio Ventiladores X S/. 158 X
Total 3 28 [S/.7,268| 28 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°18: Cuadro de costeo por cada producto no conforme dentro y fuera de la

empresa en el afio 2017

N° Cdédigo Operario U-H Costo de M. | CMO/H |Otros Costos | Horas P. LC Costo Total
84
Gutierrez |S/. 15.76| S/. - |s/. 17]59/. - 3 s/. 47|5/. 98
89 Moises |S/. 15.76(S/. 10.38|S/. 9 5 s/. 79|S/. 134
100 Armando |S/. 15.76| S/. - |s/. 10]s/. - 2 s/. 32|s/. 52
no codigo Gutierrez |S/. 15.76|S/. - s/. 17|S/. 90.00 8 S/. 126]|S/. 352
109 Gutierrez |S/. 15.76|S/. 600.00|S/. 17|Ss/. 12000 16 |s/. 252|s/. 1,244
121
Gutierrez |S/. 15.76|S/. - |s/. 17 3 s/. 47|s/. 98
123 .
Gutierrez |S/. 15.76| S/. - |s/. 17]59/. - 3 S/. 47|5/. 98
126 Moises S/. 15.76|S/. - S/. 9|S/. - 5 S/. 79|S/. 124
135 .
Gutierrez |S/. 15.76| S/. - S/. 17|S/. - 3 S/. 47|5S/. 98
10 133 Armando |S/. 15.76(S/. 10.18(S/. 10]|S/. - 5 S/. 79|S/. 139
11 137
Armando |S/. 15.76(S/. 10.18(S/. 10(S/. - 297 |S/. 47|s/. 87
12 139 Armando |S/. 15.76 s/. 10(S/. - 9 S/. 142]S/. 232
144 .
13 Gutierrez |S/. 15.76|S/. - s/. 17(S/. - 3 S/. 47|5S/. 98
14 147 Moises S/. 15.76|S/. 389.98|S/. 9]|S/. 140.00 9 S/. 142]S/. 753
15 157 Gutierrez |S/. 15.76| S/. 18.00|S/. 17/|Ss/. - 3 S/. 47|5S/. 116
16 160 Gutierrez |S/. 15.76| S/. 18.00(S/. 17]|S/. - 3 S/. 47|S/. 116
17 162 Gutierrez |S/. 15.76| S/. 18.00(Ss/. 17]|S/. - 3 S/. 47|S/. 116
165
18 Armando |S/. 15.76|S/. - S/. 10(S/. - 3 S/. 47|5/. 77
19 166 Armando |S/. 15.76|S/. - |s/. 10]s/. - 3 |s/. a7|s). 77
20 167 Gutierrez | S/. 15.76| S/. - |S/. 17]5S/. - 3 S/. 47|s/. 98
21 168 Gutierrez |S/. 15.76|S/. - |s/. 17]59/. - 3 s/. 47|5/. 98
22 175 Moises S/. 15.76|S/. 200.00|S/. 9]|S/. - 6 S/. 95|S/. 349
23 177 Gutierrez | S/. 15.76| S/. - |s/. 17]s/. - 3 |s/. 47|s/. 98
24 178 Armando |S/. 15.76|S/. - S/. 10(S/. - 3 S/. 47|5/. 77
25 183 Armando |S/. 15.76|S/. - |s/. 10]s/. - 3 S/. 47|s/. 77
184 .
26 Gutierrez |S/. 15.76| S/. - |s/. 17]59/. - 3 S/. 47|5/. 98
27 187 Gutierrez |S/. 15.76|S/. - |s/. 17]8/. - 2 s/. 32|5S/. 66
28 218 Gutierrez |S/. 15.76|S/. 250.00|S/. 17]|S/. - 9 S/. 142]S/. 545
29 203 Gutierrez |S/. 15.76|s/. - |s/. 17|s/. - 3 |s/. a7|s/. o8
30 209 Gutierrez |S/. 15.76(S/. 750.00|S/. 17|S/. 120.00 16 S/. 252|S/. 1,394
31 216 Gutierrez |S/. 15.76| S/. 60.00|S/. 17|S/. - 3 S/. 47|S/. 158
Fuente: Elaboracién Propia
Costo de Oportunidad: S/. 7,268.
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Proceso de Calculo:

Cuadro N°19: Cuadro de costeo por la cantidad de recorridos por la mala distribucién de planta en el afio 2017

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.

#de . . . Tiempo
#de veces . #deveces | Tiempode | Tiempode | Tiempoenhras. | Costode | Costode | Costode

trabajadore ) \ . Total de
Area de Proceso de . derec. * rec.en rec.en | *(#devecesde | recorrido | recorrido | recorrido )

. sendicha . . . recorrido

recorrido ) trabajador | segundos horas |rec. * trabajador) | diario mensual anual
area anual
1. Ingreso de carga t descarga de MPy PT 1 4 4 1800 0.50000 2.000 13.43 161.11 24
2. Almacén de planchas LAC y LAF, agulos, platinas, etc. 25 2 50 30 0.00833 0.417 2.74 82.35 988.17 150
3. Almacén de plancha de acero brillante y tecnopol 150 2 300 120 0.03333 10.000 73.70 884.46 120
4. Area de soldaduray pintado de base, ensamble de ruedas 10 1 10 25 0.00694 0.069 0.48 14.37 172.47 25
5. Area de corte manual de plancha de acero inox 40 2 80 18 0.00500 0.400 4.03 120.78 1449.39 144
6. Area de doblado 80 1 80 10 0.00278 0.222 1.58 47.36 568.36 80
7. Corte y ensamble de evaporadores 20 1 20 30 0.00833 0.167 1.10 32.86 394.34 60
8. Area de refrigeracion 30 1 30 30 0.00833 0.250 4.22 126.60 1519.20 20
9. Area de corte de vidrio y pulido de vidrio 30 1 30 40 0.01111 0.333 2.63 78.85 946.18 120
10. Ensamble de estructuras y refrigeracion 50 3 150 30 0.00833 1.250 11.64 349.33 4192.02 450
11. Area de prueba, instalacion eléctrica e inspeccion 70 2 140 20 0.00556 0.778 7.96 238.76 2865.13 280
12. Area de embalado 4 1 4 20 0.00556 0.022 0.15 4.40 52.83 8
13. Almacén PT 1 4 30 0.00833 0.033 0.22 6.60 79.24 12
Total S/. 14,272.88 1563.00
Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.4 Matriz de programacion de la causas raices elegidas

Cuadro N°20: Matriz de programacion de la causas raices elegidas

Causa Indicador Valor Valor Metodologia
Raiz Actual Meta
Nivel de insatisfaccion de los clientes 19% 1%
(%NSC)
Producto no conforme(%PNC) 21% 3%
CR6 SIX SIGMA
Margen porcentual entre gasto promedio por 8% 1%

fallo de producto entre el costo de
produccién (Y%sMGP)

% Tiempos muertos 36.4% 0%
% Tiempo de recorrido anual por la mala 4.02% 1.2%
distribucion de planta )
INGENIERIA
_DE
CR7 Utilidad por producto $/.15.76 | /.24.77 | METODOS
Productividad 2.91% 4.57%
Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 4
SOLUCION PROPUESTA
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APLICACION METODOLOGIA SIX SIGMA

4.1 Fase definir

En esta primera fase de la metodologia DMAIC (en sus siglas en inglés) o DMAMC (Definir,
Medir, Analiza, Mejorar y Controlar en espafiol), se definira los proceso o areas que generan
un alto impacto en la empresa como en la satisfaccidn de los clientes, se presentard mediante
Pareto los mayores gastos por mala calidad que perjudican a la empresa, ademas, se usara
la matriz QFD (Quality Funtion Deployement) para encontrar los procesos mas importantes
segun el cliente, los diagramas de proceso, el SIPOC del proceso, el cuadro del proyecto y

la designacion del equipo para el proyecté Six Sigma.

4.1.1 Costo de mala calidad orientada a la empresa

A continuacién en el cuadro N°21 y grafico N°16 mostraremos segun la clase de
producto cuales son los costos por mala calidad que mas afectan a la empresa y la
cantidad de ocurrencia que tuvieren en el afio 2017; teniendo como resultado la
conservadora, el mural frigorifico y la camara frigorifica y un costo de oportunidad

mediante la propuesta de mejora de s/6’032.62.

Cuadro N°21: Pareto costo total de fallas por clase de producto

C. PRODUCTO COSTO % ACUM. %
CAMARASFRi. | S/. 2,638.34 36.30 36.30
ICONSERVADORA| S/.  2,402.40 69.35 33.05
MURAL FRi. S/. 984.67 82.90 13.55
HELADERAS |S/. 668.65 92.10 9.20
VISICOOLER |S/. 225.59 95.20 3.10
PASTELERAS [S/. 348.56 100.00 4.80
VITRINAS S/. - 100.00 0.00
CONGELADORA| s/. - 100.00 0.00
FRUTERAS S/. - 100.00 0.00
MESA REFRI. |S/. - 100.00 0.00
TOTAL S/. 7,268.22

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°16: Costo total de fallas por clase de producto

Costo total de fallas por clase de producto

5/. 3,000.00 - 100.00
- 20.00
s/. 2,500.00 L =000
s/. 2,000.00 70.00
- 60.00
/. 1,500.00 50.00
/. 1,000.00 [ 40.00
- 1,000, - 30.00
L 20,00 I Seriesl
5/. 500.00 " fooo
5/, - i D.IjD =l Series2

CAMARAS FRi
CONSERVADORA
MURAL FRi.
HELADERAS
VISICOOLER
PASTELERAS
VITRINAS
CONGELADORA
FRUTERAS
MESA REFRL.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 Descripcion de los problemas (Variable Y “efectos o problemas”)

Bloqueo de evaporadores

Este problema se da en las conservadoras cuando el cliente hace un mal uso de su
funcién de conservar pasandola a congelar esto ocasiona que el liquido que se
traslada por los evaporadores se congele blogueandolo y naturalmente impidiendo

su funcionamiento.

Sobre calentamiento de la maquina

Este problema ocurre en las conservadoras cuando la estructura externa se
sobrecaliente, muchas veces ocasionando lesiones a los clientes por quemaduras
cuando estd en contacto. Esto es causado por la mala posicion de la tuberia de

condensacion o por la falta de aislamiento.

Excesivo congelamiento de la maquina
Este problema ocurre en las conservadoras cuando en lugar de conservar los

alimentos, los congela.

Des calibracién del control digital
Este problema ocurrié por una mala programacion de los niveles o rangos de

congelacion.

Quema de motor Condensador
Este problema se dio en la cAmara frigorifica por una equivocada disposicion del tipo

de motor condensador segun la clase de producto.

Falla en el recibidor de liquidos
Este problema se dio en el mural frigorifico por una equivocada disposicién del tipo

de recibidor de liquidos segun la clase de producto.

Fallas estéticas en la estructura de la maquina
Este problema se dio en el mural frigorifico por presentar varios rallones en su

estructura de acero dando una mala presentacion del producto.

Baja congelacion
Este problema se dio en la conservadora por una equivocada disposicion del tipo de

ventiladores segun la clase de producto
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4.1.3 Matriz QFD (Quality Funtion Deployement)

Con la finalidad de determinar los requerimientos del cliente (CTQ’S), las areas que
generan mayor impacto en los requerimientos de los clientes como, también, una
comparacion preliminar con nuestro competidor. Para ello se desarrollara la matriz
QFD (Despliegue de Funcion de Calidad por sus siglas en inglés) teniendo como
enfoque la voz del cliente.

Se tomdé como fuente de informacion para su elaboracion los siguientes puntos:
Metas del negocio, encuesta, entrevistas, discusion con la alta gerencia y las
tendencias del mercado a través de informacién estadistica. En la figura N°26, se
plasma la matriz QFD, en el cual, en funcién a los requerimientos del cliente se
cuantifica la intensidad de la relacién de cada CTQ contra cada area para la
fabricacion del producto solicitado por el cliente. De acuerdo, a los siguientes
resultados obtenidos de la matriz, el area de accién para su estudio mediante la
metodologia Six sigma seréa el &rea de estructura interna, area de refrigeracién y area

de aislamiento e instalacién de tuberia de condensacion.

Figura N°26: Matriz QFD

5 0
5 0 0
5 0 0 0
5 0 o 0 0
5 5 3 0 0 0
5 0 3 0 0 0 0
15 10 1 13 8 5 5 5
2.2 2.6 1.6 1 1
— - Competidor
Ponderacidn de Como 5 3 3 3 1 1 1
— o u o s 5 o B
e e | 3| § | L FFANETY P B
Proceso Productivo c 3w S a ] ot 25 |vampg £ £ u =
5} 5 c e o4 2T 8 Two |5t w3 t3g @
. g 7 & ic ) 88| s2t|53zg o g Friosur
Qué: g v g v % < = 3T | S EQ|saRE =F o
L g ° = o E - = g <25 |vceao m o= o
CTQ(caracteristicas 3 3 o o g 238 cz = = =y .CEL a
criticas para la calidad) 8 g 2 © i .= < <
Rallones 5 5 5 0 0 0 3 1 5 0
Abolladuras 3 5 5 0 0 0 3 1 3 0
Sin grumos 3 5 3 0 0 0 3 1 3 1
Disefio Pintura 3 0 0 0 0 0 0 5 0 3
Peso (liviano) 1 5 1 5 1 1 1 1 3 3
Tamaiio 1 5 5 0 0 0 0 0 0 3
Movilidad 1 ] 0 0 ] 0 ] 5 0 3
i?b Buena conservacion 5 0 0 5 5 3 0 0 0 5
-S-"\\ Sobrecalentamiento 5 0 0 3 5 3 0 0 0 1
Q'eé\ Resistencia ante C.C 3 0 0 5 3 3 0 0 0 3
<& Facil uso 1 0 0 5 0 0 0 0 0 3
Ponderacién Absoluta 325 165 195 180 40 34 32 46
Ponderacion Relativa 10.15625 5.15625 6.09375 5.625 1.25 1.0625 1 1.4375
Prioridad 1 4 2 3 6 7 ] 5
Prioridad valor Ponderacion|  valor
Sin prioridad 0 Fuerte 5
Baja 1 Media 3
Media 3 Baja 1
Alta 5 Nada 0

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.4 Cuadro de proceso de alto impacto a estudiar

El cuadro N°22 nos muestra de manera mas detallada los procesos de alto impacto
segun la empresa y los clientes, adicionalmente, las variables a estudiar y su rango

de especificaciones.

Cuadro N°22: Cuadro de proceso de alto impacto

Problemas Area | Proceso | Variable Rango de Espec.
Bloqueo de Evaporadores
Areade aislamiento e
. . . instalacion Instalacion de tuberia . 4-6cmdela
Excesivo calentamiento de la maguina . ., Posicion
de tuberia de de condensacion estructura externa
condensacion
) . . ] L ., .| Gr.Degas
Excesivo congelamiento y falla en la calibracion Area de Refrigeracion |Instalacion de Gas Refri. . 350-360 gr
refrigerante
Descalibracion de control digital
Quema de motor compresor
Falla de un recibidor de liquidos
Fallas estéticas por imperfectos
Bajo congelamiento
Dimensiones
- . . Marcar y cortar Tinade bodega
Desperdicio por espera innecesaria de procesos . y , 8 0.59- 0.61m"2
Area de Estructura planchas (area)
Interna

Fuente: Elaboracién propia

El problema desperdicio por espera de proceso se focaliza en el diagrama de proceso
de anexo N°1, en donde, se muestra que el area de estructura interna pierde 750
minutos por esperar a la culminacion del &rea de estructura externa debido a que se
presenta una gran variabilidad en la dimensiones de las estructuras interna evitan

gue tengan moldes predisefiados para cada tamafio y clase de producto.

4.1.5 Diagramas de proceso detallado

A continuacion se presentaran los mapas de proceso de nivel 1, 2, 3 (figura N°27,
28, 29, 30 respectivamente).

Estos mapas de flujo del proceso muestran la interrelacién de la empresa, cliente y
proveedores (Nivel 1). Luego, se identifica el flujo del proceso en la produccién (Nivel
2). Finalmente, se muestra a detalle el proceso de las areas a estudiar a través de
SIPOC (Nivel 3).
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Figura N°27: Mapa de procesos nivel 1

LOGISTICA | | VENTAS | | CONTABILIDA Y FINANZAS | [ pLaniFicacion | [ PROYECTOS

PROCESOS
ESTRATEGICOS

P P
A " A
NECESIDADES Y/O 3| GESTION COMERCIAL TIENDA FRIONORT DESPACHO Y TRASNPORTE
R c REQUERIMIENTOS SEDE(TRUIJILLO) (SUCURSAL TRUJILLO Y LIMA) (C.EXTERNO,C.INTERNO) c R
T T
E L L E
| |
I E E E
N N 5 o.v, N .
NECESIDADES Y/O | GESTIONDE | — | ALMACEN
e T REQUERIMIENTOS | LAS UNIDADES <—-{ .'i;’é“oﬁicm@ probuccio [~ bepT VTRASNPORTE L
E E DEL NEGOCIO |FECHA OF E E
R MP . R
e ALMACEN T -
DE MP
A 7 A
N Y
Levenda
PROCESOS OPERACIONALES
Sise cumple
PROCESO DE —> Nosecumple
SOPORTE
Fuente: Elaboracién Propia
. ° i .
Figura N°28: Mapa de procesos nivel 2
e
INGRESO DE CARGA ALMACEN DE PLANCHAS ALMACEN DE PLANCHAS ALMACEN DE EQUIPO
Y DESCARGA DE MP/PT ANGULOS, PLATINAS,ETC DEACERO BRILLANTE | DE REFRIGERACION
! | R T ]
:
! | | ] 1
1 AREA DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA DEE.
1 CRISTALES | | ARMADO Y FABRICACION DE ENSAMBLADO REFRIGERACION EXTERNA
! PINTADO DE PUERTAS, DE EVAPORADORES
- BASE Y
: b AREA
1 MOLDURAS AISLAMIENTO
1
1
1
{ AREADEE.
1 INTERNA
1
1
1
1
1
1
1
1
i AREA DE
1 REFRIGERACION
1
1
1 PRODUCTO NO CONFORME
: " SE EVALUA SEGUN EL AREA QUE ORIGINO LA DISCONCORMIDADDEL PT"
1
! |
: PRODUCTO CONFORME AREA DE
_____________________________________ NSPECCION

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°29: SIPOC del proceso de instalacién de gas refrigerante

Ensamble de unidad de frio,
compresor evaporador
y motoventilador

Intaladar unidad
de frio

fluorescente, aislamient

Instalar cableado eléctrico,

cables, interruptor y termostato

ode

Soldar filtro

Inyectar gasR134a e Hacer vacio a la unidad » o
) S Inspeccion de fuga de gas Inyectar nitrégeno
inspecion final condensadora
Limpieza final
(
[
SUPPLIERS IMPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
(PROVEEDORES) (ENTRADAS) (PROCESOS)-AREA DE REFRIGERACION (SALIDAS) (CLIENTES)

Area de estructurainterna
y externa

Evaporador, motoventilador,
compresor

Ensamble de unidad de frio, compresor
evaporador y motoventilador

Producto terminado

Almacén de PT

Area de aislamiento

Gas de nitrogeno y gas refrigerante

Instalacion de unidad de frio

Area de ensamblado
de evaporadores

fluorecentes, interruptor,
termostato, cables

Instalar cableado eléctrico, fluorescente,
aislamiento de cables, interruptor y termostato

Area de fabricacion de
moldura, puertas y
bandejas

Estructurainternay externa
ensamblada

Soldar Filtro

Area de armado y pintado
de base

Area de cristales

Inyectar nitrégeno

Inspeccion de fugas de gas

Hacer vacio de unidad condensadora

inyectar gas R134a e inspeccidn final

Limpieza final

Tienda Frionort

Cliente externos

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°30: SIPOC del proceso de instalacion de tuberia de condensacion

Cortarla placha de

3/8l. De formula de poliuretano

Pegar placha de tecnopor

tuberia de condensacion

Instalar tuberia de condensacion

Medirla plancha de tecnopor Pegar placha de tecnopor Instalar tuberia de condensacion
tecnopor
|
|
SUPPLIERS IMPUTS  PROCESS ) OUTPUTS CUSTOMERS
(PROCESOS)-AREA DE AISLAMIENTO E INSTALACION

(PROVEEDORES) (ENTRADAS) DF TUBERIA DE CONDESACIN (SALIDAS) (CLIENTES)
Area de estructura , . ) ,

xtern Estructura externa Medir la plancha de tecnopor Estructura externa con aislamiento | Area de estructurainterna

y tuberia de condensacion
Plancha de Tecnopor Cortarla placha de tecnopor

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°31: SIPOC del proceso de instalacién de marcar y cortar planchas

Marcar la placha

Cortar la plancha para la
tina de bodega parrilla,
laterlaes internos, etc

Doblarla plancha

Atornillar la base con la
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Instalar evaporador, aislary colocar

Soldar con punto las piezas
internas

Pegar los laterales internos con el

estructura de la maquin bandeja, molduray puerta tubo capilar poliuretano
|
Colocar vidrio frontal y ™ L .
bteral Marcar laterales Desmontar vidrios de la maquina Dar corte final alos laterles
Colocar chapitas, repisas y Colocar vidrio frontal, laterales y
corredizas aplicarsiliconas
(
I
SUPPLIERS IMPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
(PROVEEDORES) (ENTRADAS) (PROCESOS)-AREA DE ESTRUCTURA INTERNA (SALIDAS) (CLIENTES)
Marcar la placha
Area de estructura
Cortar la plancha para la tina de bodega, parrilla,
externa

Area de aislamiento e
instalacion de tuberia de

Estructura externa con aislamiento
y tuberia de condensacion

|aterlaes internos, etc

Doblar la plancha

Estructura externa e interna con

aislamiento, tuberfa de
condensacion y vidrios

Area de refrigeracién

condesacion Soldar con punto las piezas internas
3/8Gl. De poliuretano Pegar los laterales internos con el poliuretano
3.1m. Tubo capilar Instalar evaporador, aislar y colocar tubo capilar
Area de fabricacién de
) ) Ensamblar parrilla, tina de bodega, bandeja,
puertas, bandejas y Puertas, molduras y bandejas
molduray puerta
molduras
Area de armado y pintado ) Atornillar la base con la estructura de la
base pintada L
de base maquina
Areade cristales Vidrio Colocar vidrio frontal y lateral
Area de refrigeracion Unidades de fria Marcar laterales

Desmontar vidrios de la maquina

Dar corte final a los laterles

Colocar vidrio frontal, laterales y aplicar silicona

13 cahpitas, 13 stove bols con
tuercade 3/4

Colocar chapitas, repisas y corredizas

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.6 Cuadro del proyecto Six Sigma
Cuadro N°23: Cuadro del proyecto

Nombre Reduccion de la variabilidad presente en los procesos de
del instalacion de tuberia de condensacién, inyeccion de gas
proyecto refrigerante y marcar y cortar estructura interna
Definicidn A raiz de un creciente nivel de fallas en los productos en el afio
2017 se decidié estudiar los procesos de alto impacto y reducir
su variacion.
Objetivos Reducir la tasa de fallas mediante soluciones eficientes a bajos
costo.
Metas Cumplir con las especificaciones o requerimientos del cliente
Alcance El estudio del proyecto abarca toda el departamento de
produccidn especificamente las dreas de estructura interna,
externa vy el area de refrigeracién
Voz del La empresa Consorcio D&E S.A.C espera que mediante este
negocio proyecto se elimine los tiempos muertos y el nivel de la tasa de
fallas
Duracién 20/02/18 — 20/04/18

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.7 Designacion del equipo Six Sigma

A continuacién como parte de nuestro proyecto en el cuadro N°23 se determinara al

equipo de calidad y su funcién.

Cuadro N°24: Equipo Six sigma

Cargo dentro
del proyecto

Cargo dentro de
la empresa

Funcién

Champion y/o
patrocinador

Gerente de la
planta

Aportar datos e informacidn sobre la empresa.
Ser el nexo entre la alta direccién y el equipo.
Responsable de garantizar el éxito del proyecto.

Master Black

Jefe de calidad

Realizar asesorias y dirige el proyecto.

cada proceso

Black (MBB) (contratacion) Mantener una cultura de calidad dentro de la
empresa.
Black Black Asistente de Dedicarse exclusivamente a la realizacion del
(BB) calidad proyecto Six Sigma y dirige pequefios grupos.
(contratacion) Analiza y recolecta datos.
Jefe de planta
Green Belt Asistente de Recolectar datos.
produccion Dar seguimiento.
Dedicacion parcial a la realizacion del Six Sigma.
Yellow Belt Operarios de Recolectar datos,

“Operario que tiene problemas en su area”

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Fase Medir

En la segunda fase de la metodologia DMAIC “Medir” diagnosticaremos la realidad

del problema mediante, la identificacién de las causas raices, la realizaremos del

analisis y validacion de los datos obtenidos de cada proceso de alto impacto, luego

determinaremos la capacidad y desempefio de proceso como el nivel de defectos por

millon de oportunidades. Para ello empledramos las siguientes herramientas:

Repetitividad y reproducibilidad (R&R) para el andlisis del sistema de medicion,

graficos de control o cartas de control, Capacidad del proceso (Cp, Cpk) y DPMO

“Defecto por millén de oportunidades”.

4.2.1 Identificacién de las causas raices

En el cuadro N°25 se identificara la causa raiz para cada tipo de problema

encontrado.

Cuadro N°25: Causas Raices

Problema

Causa

Causa Raiz “
X’s vitales”

Causanl

Sobrecalentamiento
de la maquina

Inadecuada instalacion de
tuberia de condensacion

Falla de disefio
del producto

Mala posicién
dentro de sistema
interno de la
maquina

Desperdicios por
espera innecesaria del

Tiempo muertos en el
area de estructura interna

Falla en el disefio
del producto

proceso “dimensiones por

pieza para su

ensamble”
Excesivo Sobrecarga de gas Uso de equipos Falta de un
congelamiento refrigerante obsoletos programa de

renovacion de

equipos
Fallas estéticas en las Presencia de rallones en el | Mal proceso de Método de
estructura de la armazon embalaje trabajo no

maquina estandarizado
Bloqueo de Mal uso por parte del Falta de asesoria por parte de la
Evaporadores cliente empresa sobre el producto

Des calibracién del
control digital

Mala programaciéon del
control digital

Falta de un manual

Quema del motor
compresor

Ineficiente disposicién de
equipos segun la clase de
producto

Falta de un manual

Falla del recibidor de
liguidos

Ineficiente disposicién
equipos segun la clase de
producto

Falta de un manual

Bajo congelamiento

Ineficiente disposicidon
equipos segun la clase de
producto

Falta de un manual

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 Andlisis de sistema de medicién

Para el andlisis de medicién de los procesos de alto impacto se calculara primero el
tamafio de la muestra.
Calculo del tamafio de la muestra:
N % Z? « pP*q
d?2+x(N—-1)+Z? xpxq

n

n: tamafio de muestra

N: Poblacién de 84 refiriéndose a la produccién de conservadoras en el afio 2017
Z:1.96, se trabaja con un nivel de confianza del 95%

d: nivel de precision del 5%

p: 50% (que se dé una inconformidad)

g: 50% (que no se de una inconformidad)

De acuerdo a la formula establecida el tamafio de la muestra para cada proceso a
estudiar es de 70 muestras.

A continuacion en los siguientes cuadros se expresaran los datos recogidos de los
tres procesos.

En el cuadro N°26 los valores hacen referencia a la cantidad de gas refrigerante en
gramos que ingresa al producto; perteneciente al proceso de inyeccion de gas

refrigerante del area de refrigeracion.

Cuadro N°26: Datos del proceso de inyeccion de gas refrigerante

N° valor N° valor N° valor N° valor
de muestra| (gramos) |de muestra| (gramos) |de muestra| (gramos) |de muestra| (gramos)

1 350 19 350 37 345 55 355
2 362 20 359 38 350 56 360
3 350 21 353 39 365 57 356
4 350 22 359 40 366 58 356
5 365 23 356 41 345 59 364
6 345 24 360 42 355 60 353
7 361 25 365 43 366 61 350
8 355 26 365 44 349 62 370
9 360 27 367 45 345 63 350
10 365 28 370 46 366 64 356
11 368 29 362 47 367 65 360
12 366 30 365 48 365 66 355
13 361 31 364 49 360 67 350
14 360 32 360 50 360 68 361
15 366 33 360 51 350 69 356
16 369 34 360 52 351 70 350
17 366 35 366 53 355

18 365 36 352 54 356

Fuente: Elaboracién Propia
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En el cuadro N°27 los valores hacen referencia a la posicion de la tuberia de

condensacion con respecto a la estructura externa en cm, perteneciente al proceso

de instalacién de tuberia de condensacién del area de aislamiento e instalacion de

tuberia de condensacion.

Cuadro N°27: Datos del proceso de instalacion de tuberia de condensacion

Fuente: Elaboracién Propia

N° N° N° N
de muestra valor (cm) de muestra valor (cm) de muestra valor {cm) de muestra valor (cm)

1 4 19 4.1 37 5 55 55

2 4 20 45 38 3.9 56 5

3 45 21 4 39 3.9 57 5

4 3.5 22 4 40 5 58 3.9

5 4 23 4.2 41 3.8 59 4.6

6 4 24 4 42 4.5 60 4

7 4.5 25 4 43 4 61 4.2

8 4 26 4 44 4.5 62 4.5

9 4.2 27 4.2 45 45 63 4.1

10 4 28 5 46 4.2 64 43

11 4.5 29 4 47 4 65 45

12 4.3 30 4.6 48 4 66 4.5

13 4 31 4.7 49 4 67 4

14 5 32 4 50 43 68 5.3

15 5.1 33 4 51 4 69 5

16 5 34 49 52 45 70

17 5 35 5 53 4.2

18 4 36 5.4 54 5.4

El cuadro N°28 los valores hacen referencia al area de una pieza de la tina de bodega

pertenece al proceso de marcar y cortar estructura interna, del area de estructura

interna.

Cuadro N°28: Datos del proceso de marcar y cortar estructura interna

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.

de m':estra valor (m"2) de m'\LlJestra valor (m”2) de m'\LIJestra valor (m"2) de mNuestra valor (m”2)
1 0.65 19 0.6 37 0.63 55 0.6
2 0.6 20 0.62 38 0.59 56 0.61
3 0.5 21 0.61 39 0.55 57 0.6
4 0.51 22 0.6 40 0.53 58 0.57
5 0.56 23 0.5 41 0.54 59 0.58
6 0.63 24 0.59 42 0.52 60 0.59
7 0.53 25 0.51 43 0.53 61 0.55
8 0.53 26 0.52 44 0.53 62 0.56
9 0.6 27 0.53 45 0.55 63 0.55
10 0.67 28 0.53 46 0.5 64 0.59
11 0.6 29 0.53 47 0.59 65 0.61
12 0.5 30 0.6 48 0.54 66 0.6
13 0.54 31 0.61 49 0.54 67 0.59
14 0.58 32 0.6 50 0.56 68 0.58
15 0.53 33 0.6 51 0.55 69 0.58
16 0.54 34 0.58 52 0.58 70 0.6
17 0.52 35 0.54 53 0.57
18 0.5 36 0.59 54 0.59

Fuente: Elaboracién
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4.2.3 Validacioén del sistema de validaciéon

Para la validacion del sistema de medicion se utilizara la prueba de repetitividad y
reproducibilidad (R&R), por esto, se seleccionaran 10 muestras para cada operario

involucrado en el proceso con un total de dos mediciones por cada uno.

Cuadro N°29: Muestras del proceso de inyeccién de gas refrigerante

Muestras
Operarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gutierrez 352 340 355 361 369 350 365 346 360 366
Gutierrez 350 340 353 360 370 355 366 349 365 366
Pool 350 340 353 360 370 355 369 345 366 364
Pool 353 340 355 361 370 355 370 346 367 366
Armando 350 345 353 359 370 354 365 346 365 366
Armando 350 340 352 360 370 356 360 346 365 366

Fuente: Elaboracién Propia
De acuerdo a las siguientes figuras podemos concluir lo siguiente.
En la figura N°32 en el grafico componentes de variacion se observa que es un
proceso de poco variacion, en el grafico R por operario, el operario Pool es el mejor
porque tiene la menor variacion con respecto a los otros 2 operarios; en el grafico X
barra por operario se observa los puntos de mayor variacion en cada operario en el
proceso, Debido a que es un prueba R&R tipo anidado “porque solo se puede tomar
la medida un sola vez por operario” no se presenta el grafico de interaccion partes
operarios.
En la figura N°33 se muestra el R&R total con un porcentaje de variacion de 16.15%
y con un numero de categorias distintas de 8 siendo este valor superior a 5, asi
podemos decir que nuestro sistema de medicién es confiable; ademas; existe una
variacién parte a parte de 98.69% y con un porcentaje de contribucion a la variacion
en nuestro proceso de 2.61% siendo muy poco e insignificante.
Figura N°32: Informe de R&R
Informe de R&R del sistema de medicién (anidado) para Gas Refrig
Notificado por:  Alejandro Nomura

Nombre del sistema de medicién : Variacion de Gas refr Tolerancia:
Fecha del estudio: 14/06,/2017 Misc:

Componentes de variacién Gas Refrig por Partes ({ Operadores )
e [ % Contribucian 365 at 1 . P < R
50 Bl 3 Var estudic
0l —m &
= = & = 5§ % % -
f Q,zf? o g—‘Q Partes ~m BGEA GAp NARRLEA GaE SR S0A © e

;@‘ Operadares Q@Sﬁ (fp <
o

Grafica R por Operadores

Armando Gutierrer Poa ‘Gas Refrig por Operadores
L LCS=4901

M A M T g - @
e \{::a{nmlwlx},{:m:a\}Lx}@‘::; te=e 345 \—r‘

Partes Armando Gutierrez ool

355, &

Parcentaje

Rango de la muestra

5 Operad
Gréfica Xbarra por Operadores persdares

Armando Gutierrer

265 A - Ir'i Al}t (-i pmA;'ﬁll IT' =

ALV B VRS B v ol

SRS B RPN LB NG BRSNS B

Media de la muestra

Partes

Fuente: Elaboracion propi

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A. 103



Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion
para reducir costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura N°33: Informe porcentual de R&R

R&R del sistema de medicién

%Contribucién

Fuente CompWVar {de CompVar)
Gage RsR total 2.4500 2.61
Repetibilidad 2.4500 2.81
Reproducikilidad 0.0000 0.00
Parte a parte 91.4389 97.39
Variacién total 93.8889 100.00

FVar.

Desv.Est. Var. estudic estudioc
Fuente {CE) {& = DE) {EVE)
Gage RsR total 1.56525 9.3915 16.15
Repetikilidad 1.568525 9.3915 16.15
Reproducibilidad 0.00000 0.0000 D.Gd
Parte a parte 9.568237 57.3742 98.69
Variacién total 9.68963 5&8.1378 100.00
Numero de categorias distintas = 8

Informe de R&R del sistema de mediciéon (anidado) para Gas Refrig

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°30: Muestras del proceso de instalacion de tuberia de condensacion

Muestras
Operarios 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Pool 4 41 4 43 4 5 4 4 41
Pool 4 4 4 43 4 51 41 4
Armando 4 42 4 4.2 43 4 5 4 41
Armando 4 4 4 44 4 5 4

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a las siguientes figuras podemos concluir lo siguiente.

En la figura N°34 en el grafico componentes de variacion se observa que es un
proceso de poco variacion, en el grafico R por operario, el operario Pool es el mejor
porque tiene la menor variacion con respecto al otro operario; en el grafico X barra
por operario se observa los puntos de mayor variacion en cada operario en el
proceso, en el grafico interaccién partes operarios nos muestra la reproducibilidad
mostrandonos en el grafico una poco reproducibilidad.

En la figura N°35 se muestra el R&R total con un porcentaje de variacién de 17.54%
y con un numero de categorias distintas de 7 siendo este valor superior a 5, asi
podemos decir que nuestro sistema de medicion es confiable; ademas; existe una
variacién parte a parte de 98.45% y con un porcentaje de contribucion a la variacion

en nuestro proceso de 3.08% siendo muy poco e insignificante.
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Figura N°34: Informe de R&R

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Posicion

Notificado por:  Alejandro Nomura
Nombre del sistema de medicién : Posicién de tuberia di  Tolerancia:

Fecha del estudio: 15/06/2017 Misc:
Componentes de variacién Posicién por Partes
z
2 iy [ * Contribucién 50
o 50 Wl % Var_estudic
8 oL —mm  __mm
- © N 45
o & F
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o <& 40
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& i 2z 3 4 § & 7 & 8 1w
& Partes
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< A 1 A ! R=005 45
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e LTTETLD _Poo Interaccién Partes * Operadores
50
§ | 50 Oparadarss
E | & —a— Armando
E*E ! 3 —— Pol
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°35: Informe porcentual de R&R

RER del sisterma de medicidan

FContribucidn

Fuente Compar (de CompsWVar)
Fage BsFR total 0.003=2471 3.08
RFepetikbilidad 0.003241 S.08
Reproducikbilidad 0. 000000 0 .00
Operadores O.a00000 .00
FParte a parte O0.1020749 a98.92
Variacidn total 0.105320 100.00

EFVar.

Deswv.Est. Var. estudioc estudio

Fuente {DE) (6 = DE) (SVE)

Gage RsR total 0.0568933 0.341a0 17.54

Repetikilidad 0.0568933 0.34160 17.54

Reproduacikbkilidad 0. 000000 0. 00000 .00

Operadores 0. 000000 O.a0o000 .00

Partce a parte O.319497 1.914898 S .45

Variacidn total 0.324530 1.94718 100.00
Humero de categorias distintas = 7T

-

R&R del sistema de medicidgn para Posicidn

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°31: Muestras del proceso de marcar y cortar estructura interna

Muestras
Operarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerson 0.6 0.5 0.53 0.53 0.66 0.57 0.6 0.53 0.52 0.63
Gerson 0.6 0.51 0.52 0.53 0.67 0.59 0.58 0.54 0.52 0.62
Ivan 0.61 0.5 0.51 0.53 0.65 0.59 0.58 0.55 0.53 0.63
Ivan 0.6 0.53 0.52 0.53 0.66 0.58 0.59 0.53 0.53 0.61

Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo a las siguientes figuras podemos concluir lo siguiente.

En la figura N°36 en el grafico componentes de variacion se observa que es un
proceso de poco variacion, en el grafico R por operario, el operario Gerson es el
mejor porque tiene la menor variacién con respecto al otro operario; en el grafico X
barra por operario se observa los puntos de mayor variacion en cada operario en el
proceso, Debido a que es un prueba R&R tipo anidado “porque solo se puede tomar
la medida un sola vez por operario” no se presenta el grafico de interaccién partes
operarios.

En la figura N°37 se muestra el R&R total con un porcentaje de variacion de 18.26%
y con un numero de categorias distintas de 7 siendo este valor superior a 5, asi
podemos decir que nuestro sistema de medicidén es confiable; ademas; existe una
variacion parte a parte de 98.32% y con un porcentaje de contribucién a la variacion

en nuestro proceso de 3.33% siendo muy poco e insignificante.

Figura N°36: Informe de R&R

Informe de R&R del sistema de medicion (anidado) para Area

Motificado por:  Alejandro Nomura
MNombre del sistema de medicién :  Variacion de Pieza de Tolerancia:
Fecha del estudio: 14/06/2017 Misc:

Componentes de variacion Area por Partes [ Operadores )
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I % Var. estudic
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°37: Informe porcentual de R&R

R&R del sistema de medicién

tContribucién
Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.0000875 3.33
] Repetibilidad 0.0000875 3.33
Reproducibilidad 0.0000000 0.00
Parte a parte 0.0025381 96.67
Variacidén total 0.002625¢6 100.00
$Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio
Fuente (DE) (6 x DE) ($VE)
Gage R&R total 0.0093541 0.056125 18.26
Repetibilidad 0.0093541 0.056125 18.26
Reproducibilidad 0.0000000 0.000000 0.00
Parte a parte 0.0503791 0.302275 98.32
Variacién total 0.0512402 0.307441 100.00

Numero de categorias distintas = 7

Informe de R&R del sistema de medicién (anidado) para Area

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.4 Cartas de control

Ahora evaluaremos si huestros procesos de alto impacto se encuentran bajo control
estadistico o no a través del grafico de rangos individuales y rangos moviles

Grafico N°17: Rangos individuales segun el area

Grafico de rango individual segun el area
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Fuente. Elaboracién propia
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Grafico N°18: Rangos moviles segln el area

Grafico de rangos moviles del area
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Fuente. Elaboracién propia

Gréfico N°19: Rangos individuales segun la cantidad de gramos

Grafico de rango individual segun los gramos
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Fuente. Elaboracién propia

Gréfico N°20: Rangos moviles segun la cantidad de gramos

Grafico de rangos mdviles segun los gramos

24
£
& |
a 19
o ——MR
‘® 14 [ [
= e | C
: |
oo
v 9 -‘ i A— s | CS
8 A —
172
e 4 v LCl
E W\
(G

1 4 7101316192225283134374043464952555861646770
Fuente. Elaboracién propia
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Grafico N°21: Rangos individuales segun la posicion
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Fuente. Elaboracion propia
Gréfico N°22: Rangos mdviles segun la posicién
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Fuente. Elaboracién propia

En base a las cartas de control observadas concluiremos que cada uno de los
procesos esta bajo de control.

En el proceso de corte y marcado de estructura interna evaluamos el area de un
pieza que conforma la tina de bodega unas de las partes esenciales para la
estructura; en el grafico N°17 individual se muestra un promedio estable y en el
gréafico N°18 de rangos maviles un variabilidad estable.

En el proceso de inyeccion de gas refrigerante evaluamos la cantidad de gas que
entran a cada producto, en el grafico N°19 individual se aprecia un promedio estable
en su proceso, sin embargo, existe una variabilidad pero que cumple con los limites
presente en el grafico N°20 de rangos moviles.

En el proceso de instalacién de tuberia de condensacién se evalla la posicién de la

distancia entre la tuberia y la estructura externa, en el grafico N°21 individual se
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observa un promedio estable, siendo el mas importante la variable de 3.5 cm en
donde, se le atribuye el defecto de sobrecalentamiento de la maquina. Asi mismo se

aprecia una variabilidad estable.

4.2.5 Capacidad y desempefio del proceso

Para establecer la capacidad del proceso (Cp) y la capacidad real del proceso (Cpk),
emplearemos las siguientes especificaciones:

Proceso de cortar y marcar estructura interna

(El) Especificacién Inferior: 0.59 m?

(ES) Especificacion superior: 0.61m?

Proceso de inyeccidon de gas refrigerante

(El) Especificacion Inferior: 350 gramos

(ES) Especificacion superior: 360 gramos

Proceso de instalacion de tuberia de condensacion

(El) Especificacion Inferior: 4 cm

(ES) Especificacién superior: 6 cm

Cuadro N°32: indice de evaluaciéon de CP

Valor Cp Clase de proceso Toma de decisién
Cp>=2 Clase mundial Se tiene calidad seis sigma
Cp>1.33 1 Adecuado
Parcialmente adecuado, pero
1<Cp<1.33 2 conforme el Cp se acerca a uno se

genera defectos
No adecuado. Un andlisis del proceso

0.67<Cp<1 3 es necesario. Requiriendo
modificaciones muy serias
Cp<0.67 4 Totalmente inadecuado
Fuente: UPN
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Figura N°38: Capacidad del proceso de cortar y marcar estructura interna

Capacidad del proceso de cortar y marcar estructura interna

MEjetits

Procesar datos

LEI 0.59
Objetivo 06
LES 0.61

Media de la muestra 0.567143

Mumero de muestra 70
Desv.Est. (General)
Desv.Est. (Dentro)

0.0395314
0.0286515

General
— — - Dentro de
Capacidad general

Pp 008
PPL  -0.19
PPU  0.36
ppk  -0.19
Cpm  0.06

Capacdidad (dentro de)
cp 042
CPL  -0.27
CPU 0.50
Ccpk  -0.27

Rendimiento
Esperado Largo

Observado
PPM < LEI 585714.29
PPM = LES 71428.57
PPM Total 657142.86

plazo
T18436.11
129153.87
B857589.99

Esperado Dentro de
T87496.72

67351.54

854548.20

En la figura N°38, se observa que el CP es 0.08 lo cual significa que no es un proceso

Fuente: Elaboracion Propia

capaz es decir totalmente inadecuado; adicionalmente, el Cpk es

(-0.24) indicando que la media del proceso esta fuera de las especificaciones. Asi

mismo el DPMO total es de 657142.86.

Figura N°39: Capacidad del proceso de inyeccion de gas refrigerante

Capacidad del proceso de inyeccion de gas refrigerante

LEl Objetivo LES

Procesar datos

LEI 350
Objetivo 355
LES 360

Media de la muestra 358.5
Numero de muestra 70

Desv.Est. (General) 6.8815
Desv.Est. (Dentro)

5.83308

345

350 355 360

Rendimiento
Esperado Largo

Observado
PPM = LEI T71428.57
PPM = LES  400000.00
PPM Total 471428.57

plazo
108278.89
413724.04
522102.93

Esperado Dentro de
72529.62

398529.87
471059.49

Fuente: Elaboracién Propia

General

— — - Dentro de

Capacidad general

Pp 024
PPL 041
PPU 007
Ppk  0.07
Cpm 022

Capacidad (dentro de)
cp 029
CPL 0.49
CPU  0.09
cpk  0.09
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En la figura N°39, se observa que el CP es 0.24 lo cual significa que no es un proceso
capaz es decir totalmente inadecuado; adicionalmente, el Cpk es

(0.07) indicando que esté produciendo productos fuera de las especificaciones. Asi
mismo el DPMO total es de 471728.57.

Figura N°40: Capacidad del proceso de instalacion de tuberia de condensacion

Capacidad del proceso de instalacion de tuberia de condensacion

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
LEI 4 u i i — — - Dentro de
Objetivo 5 1 1
LF_SJ 6 H - Capacidad general
Media de la muestra  4.37842 i i Pp 072
Numero de muestra 139 ' : PPL  0.27
Desv.Est. (General) 0.462157 ! ! PPU 147
Desv.Est. (Dentro) 0.370028 i ! Epk gi;
i i pm_ 0.
i i Capacidad (dentro de)
| | Cp 0390
1 CPL 034
| CPU 146
1 Cpk 034
i
1
i
i
i
i
1
h

A

36 40 44 48 52 56 60

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 71942.45 20644517 153231.32
PPM = LES 0.00 225.13 5.87
PPM Total 71942.45 206673.30 153237.19

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura N°40, se observa que el CP es 0.73 lo cual significa que no es un proceso
capaz es decir no adecuado; adicionalmente, el Cpk es (0.27) indicando que esta

produciendo productos fuera de las especificaciones. Asi mismo el DPMO total es de

71942.45
Cuadro N°32: Nivel de actual de six sigma por proceso de alto impacto
Nivel Six
Proceso de alto impacto DPMO Cp sigma
Proceso de cortar y marcar
) 657142 0.08 1
estructura interna
Proceso de inyeccion de gas
] 471728 0.24 2
refrigerante
Proceso de instalacion de
71942 0.73 3
tuberia de condensacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Fase Analizar

En la tercera fase de la metodologia DMAIC (DMAMC en espafiol) analizaremos cada
causa raiz detalladamente e identificaremos las soluciones pertinentes para cada

causa raiz mediante el desarrollo de un cuadro de mando integral de seméaforo.

4.3.1 Andlisis de causa raices

Falla de disefio del producto

Este raiz hace referencia a la fallas presente en el disefio del producto ya sea en sus
dimensiones y posicidn; haciendo dificil lograr las especificaciones requeridas por el
cliente.

Falta de un programa de renovacion de equipos
Presencia de equipos obsoletos lista para un cambio en especial la maquina de gas

refrigerante ocasionado perdias innecesarias y mediciones inestables.

Método de trabajo no estandarizado
Esta raiz hace referencia a los problemas observados en el proceso de embalaje por

una falta de seguimientos y definicién de las actividades a realizar.

Falta de asesoria por parte de la empresa sobre el producto
Esta causa raiz hace referencia a la falta de orientacion por parte del personal de
ventas a los clientes con el fin de poder determinar el producto que satisfaga sus

reguerimientos.

Falta de un manual
Esta raiz hace referencia a la falta de un manual de especificaciones, caracteristicas
de disefio, partes y equipos para su ensamble necesarias para los diferentes

productos en especial a los productos de poca rotacion
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4.3.2 Identificacién de soluciones

Cuadro N°33: Cuadro de mando integral de semaforo

TABLERO DE COMANDO SEGUN LAS MEJORAS PROPUESTAS PARA LA EMPRESA CONSORCIO D&E S.A.C - - - -
Minimo Satisfactorio Sobresaliente
| Causas X L Acciones Indicador Desempefio . - J | -
N i Soluciones Objetivos L Frecuencia] Meta  [Responsable Actual
Raices atomar de medicion real
a) Tasa del nivel de
Faltade 1) Asesoria de 30min !nsat'sfacc':ﬁvn de Personal de
insatisfacci
, Programa de antesde la ) 19%  |Trimestral 0% 19%< | 19% 19%>
asesoria por . N e los clientes ventas
arte de la asesoriaantesy | Disminuir la tase adquisicion
P despuésdela | de fallas por mal
empresa . . - - -
sobreel adquisicion del | uso por el cliente |2) Asesoria de 30 min |b) Ndmero de fallas
roducto después de la or mal uso del Personal de
producto " pu' ., P ¢ 10 Trimestral 0 10< 10 10>
adquisicion producto por el ventas
cliente
1) Capacitar al
Disminuiro operario y definir las ’ Operario del
bod eliminarlos actividades del ~ [a) Numero de fallas proceso
Método de . .
Aplicar una hoja del producto por
2| trabajo no ol u ,,j defectos proceso - Produciop 1 Diario 0 1< 1 0
. de verficacion | 2) Elaborarlahojade | mal proceso de
estadarizado originados en este e i
verificaciones embalaje Jefede
proceso - .
3) Realizar un produccion
seguimiento
Mejorarel a) Determinar los )
o i . Equipo de
rendimiento de los| equipos sujetos a Cp 024 | Mensual 2 calidad 024> | 133 133<
€quipos y proceso cambio
b) Analizarla Bajo control Bajo control
Faltade un Reducir viabilidad econémica Bajo ) . Equipode |Fuerade| Bajo ) .
Programa de . I-Rm Mensual | con minima X con minima
programa de L, desperdicios de reemplazar del control L calidad | control | control .
., | renovacion de . variacion variacion
renovacion ) equipo
de equipos calpos Incrementar la Equipo de
. . Tasa de PNC 21% Mensual 0 ,
capacidad del | c) Adquirir el nuevo calidad Wh< | 21% 1%>
procesode | equipoy determinar |  Promedio de efe de
inyeccionde gas | suciclodevida | desperdicio por 50gr | Mensual 0 | S0<= | 25 0
. producion
refrigerante producto
Disminuir las fallas #) laborarun r’na'nual a) Numero de fallas
Implementar un de las caracteristicas, )
Faltade un pormala o pormala X Equipo de
manual de cada o, especificaciones de ., 10 Trimestral 0 X 10< 10 10>
manual disposicion de . disposicion de calidad
producto ) disefio de cada )
equipos equipos
producto
Reducir tiempos | a) Adquisicion del
ucitiempos | 2] Adquisc 072 | Mensua 0> | 13| 13¢
muertos software Equipo de
Cp 0 )
b) Capacitacion eneel calidad
Implementarun | |ncrementarla ) p 0.08 Mensual 0.08> | 133 133<
. . manejo del software
nuevo disefiode | capacidad del
Fallade los productos a proceso ¢) Modelacionen3dy, Bajo control| Mensual
5| disefio del traves del 2 | |
Bajo contro Bajo contro
software d) Determinar la RO Equipode |Fuerade | Bajo | o
producto I-RM con minima ) conminima
Autodesk dimensiones y y ! mensuat | varadén calidad | control | control ariacion
. . ajo control | Mensual
mvent(;;en 3dy Mejorarla calidad | Posiciones de cada
del proceso pieza
E) Elaboracionde los | _, ) Jefe de
Tiempos perdidos 750 Mensual 0 . 750< 375 375>
moldes producion

Fuente: elaboracion propia

4.4 Fase Mejorar

En la cuarta fase mejorar analizaremos cada mejora propuesta en fase anterior y como se

en la empresa Consorcio D&E S.A.C.
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4.4.1 Andlisis de las soluciones propuestas

Soluciéon 1. Programa de asesoria antes y después de la adquisicién del
producto

Esta mejora esta orientada a solucionar los problemas causados por el mal manejo
del cliente del producto obtenido, para eso, se aplicara este programa con las

siguientes acciones.

Acciones:
Asesoria de 30 min antes de la adquisicion

Asesoria de 30 min después de la adquisicion

Seguimiento:

No es necesario aplicar un seguimiento exhaustivo, se puede justificar solo con la
evaluacion de los indicadores. De acuerdo a la frecuencia establecida, y ciertos
momentos de inspecciones inesperados al personal de ventas para verificar el

cumplimento de las acciones establecidas.

Indicadores:

Tasa del nivel de insatisfacciéon de los clientes

Cantidad de Clientes con Reclamos
*

%NSC =
% Total de Clientes

100

Aplicaremos este indicador de manera general como base para nuestra mejora.

Actualmente se percibe una tasa 19% de insatisfaccién.

Numero de fallas por mal uso del cliente

Se determinara el numero de incidentes en el producto por este motivo, para eso,
necesitamos implementar una hoja que registre el nimero de fallas una para la
oficina y otra para el operario que atiende la falla, debido a que en la empresa no
posee un registro de fallas.

Mediante entrevistas a los operarios encargados de realizar las reparaciones por

fallas fuera de la empresa se determiné una cantidad de 10 en el afio 2017.
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Cuadro N°34: Formato hoja de registro de falla fuera de la empresa en la oficina

HOJA DE REGISTRO DE FALLA FUERA DE LA EMPRESA " oficina"

Fecha: CONSORCIO D&E S.A.C

DATOS GENERALES
Problema
Producto | Codigo |
cliente
CAUSA:

COSTO POR FALLA

Informacidn Esencial
Operario que atendio lafalla
Costo de mano de obra del operario por hora
Horas empleadas Utilidad por hora 15.76
COSTO |
Lucro cesante "utilidad por hora* horas empleadas'
CMO total "CMO por hora *horas empladas” §
Costo de materiales 2 | D&E
Otros costos "transporte, viaticos"
Costo Total

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°35: Formato hoja de registro de falla fuera de la empresa en el campo

HOJA DE REGISTRO DE FALLA FUERA DE LA EMPRESA " campo"

Fecha: CONSORCIO D&E S.A.C
DATOS GENERALES

Problema

Producto

cliente

Horas empleadas

CAUSA:

Fuente: Elaboracién Propia
Inversion: 100 soles
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Solucién 2: Aplicar una hoja de verificacion
Esta solucidn esta dirigida al problema de presencia de fallas estéticas por causa de

un método de trabajo no estandarizado en especial en el proceso de embalaje.

Acciones:
Capacitar al operario y definir las actividades del proceso
De acuerdo esta accion se definira el proceso y sus pasos a través de una hoja de

procedimiento operacional para luego aplicar la respectiva capacitacion.

Cuadro N°36: Formato hoja de procedimiento operacional

Fecha: CONSORCIO D&E S.A.C

[QuIEN |

[cuanDO |

OBIJETIVO:

| HERRAMIENTAS

QUE Y COMO SE HACE

Fuente: Elaboracion Propia
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En este documento se describira de manera detallada la forma para llevar a cabo un

proceso, definiendo las responsabilidades de los involucrados y los requisitos que

debe cumplir.

Los campos destinados a:

Quien y cuando sefiala el responsable de realizar la tarea y se describe el momento

en que se debe realizar el proceso respectivamente.

Objetivo se debe sefialar con qué fin se realiza el proceso que se describe en el

documento

Herramientas sefiala los utensilios o equipos de cualquier tipo que son usados a lo

largo del proceso

Qué y como se hace se describe los pasos principales o puntos importantes en que

se deben cuidar al realizar el proceso.

Elaborar la hoja de verificaciones

En esta parte elaboraremos la hoja de verificaciéon segln los requerimientos para

asegura que el proceso sea de calidad y cumple con los objetivos trazados.

Cuadro N°37: Formato hoja de verificacién para el proceso

Fecha:

CONSORCIO D&E S.A.C

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO S | NS R
1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9
10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-
Comentario:
Nombre del operario: Nombre del supervisor o Jefe inmediato:
FIRMA FIRMA
Instrucciones: Marque todos los renglones indicados
S =Satisfactorio NS =No Satisfactorio R = Reparado o solucionado
Fuente: Elaboracién Propia
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Realizar un seguimiento

Segun el desarrollo de la hoja de verificacion por parte del operario se recomienda
realizar una inspeccion de 5 min por el supervisor o el jefe de planta contrastando los
resultados de la hoja de verificacion con el producto en fisico antes de ser embarcado

a la tienda Frionort o al cliente externo.

Indicadores:

Numero de fallas del producto por mal proceso de embalaje

Para determinar el nimero de fallas utilizaremos las hojas de registro ya propuestas
en la solucién anterior.

Actualmente se observa una cantidad de fallas por mal proceso de embalaje de 1 en

el afio 2017 siendo satisfactorio para la empresa

Inversién: 100 soles

Solucién 3: Programa de renovacion de equipos

Esta mejora esta dirigido al problema de maquinaria obsoleta en especial a la
maquina de gas refrigerante que conforma los siguientes equipos “balanza,
mandémetro”. También esta mejora nos sirve de manera general a evaluar el tiempo

de renovacion de equipos de acuerdo al costo y pérdidas que nos genera.

Acciones:

Determinar los equipos sujetos a cambio

En esta accion evaluaremos las maquinas o equipos mediante dos valores uno en
razoén al costo total por mantenimiento correctivo “actualmente la empresa no cuenta
con un programa de mantenimiento” y el costo de desperdicios evaluando tiempo de

reproceso y mermas excesivas.

CTMC = CMOI + CMR + CI + CMOE + GG + CLC

CTMC: Costo total de mantenimiento correctivo
CMOI: Costo mano de obra interna
CMOI = horas de reparacion * costo de mano de obra por hora de trabajo
CMR: Costo de materiales y repuestos
ClI: Costo de insumos
CMOE: Costo de mano de obra externa
GG: Gastos generales
CLC: Costo por lucro cesante

CLC = horas de reparaciéon * utilidad por hora
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CD =CTM + CM
CD: Costo de desperdicios
CTM: Costo por tiempos muertos o reprocesos
CTM = tiempo perdido (min o hora) * utilidad (min o hora)
CM: Costo por mermas
CM = costo del material und * cantidad desperdiciada * total de produccion
Analizar la viabilidad econémica de reemplazo del equipo

En esta accion comparamos el costo total “CTMC+CD” y el precio del nuevo equipo

Adquirir el nuevo equipo y determinar su ciclo de vida

Luego de determinar que es viable adquirir el nuevo equipo se procedera a calcular
su nuevo ciclo de vida mediante la alternativa de reemplazo 6ptimo minimizando
costos, esta férmula es una alternativa enfocada a reducir el costo total

Formula de reemplazo 6ptimo minimizando costos C(n)

YioanxCirt+1" % (A—S,)

¢t = 1—7rn

El costo de adquisicion del equipo es (A)

La vida del equipo es n periodos antes de ser reemplazado

El costo de mantenimiento para el periodo i es (Ci), con i=1, 2,3...n

El costo de venta del equipo al final del periodo i es (Si)

T es la tasa de interés de referencia, se define r = 1/(1+t)

El objetivo es determinar el nimero éptimo de periodos n entre reemplazo para
minimizar el costo total c(n)

Caso reemplazo de balanza y mandmetro en el proceso de inyeccién de gas
Para nuestro problema de inyeccién de gas refrigerante se opta cambiar la balanza
a una actual y eficaz para este tipo de proceso ademas de cambiar el manometro.

Calculo costo total en el afio 2017:

CTMC=0+0+0+50+0+3%15.76

Para el mantenimiento correctivo en el afio 2017 se realiz6 una reparacion

contratando aun técnico. El CTMC se determiné un total de 97.28

15.76
= 149) +(0.03 % 50 * 149)

CD = (1.5 *

Para el costo de desperdicios se toma como dato de 1.5 min de tiempo muertos
promedio por cada inyeccion de gas por causa que botaban el gas sobrante por una
mala regulaciéon, ademas, se desperdicia un promedio de 50 gramos de gas
refrigerante por cada producto de un total de 149 productos en el afio 2017. Para el
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costo de gas refrigerante la empresa compra un balon de 10 kg a 290.84 soles siendo
por gramos un costo de 0.03 soles.

El costo por desperdicio en el afio 2017 asciende a .282.206 soles

El costo total asciende a 379.486 = 380 soles

Se recomienda adquirir una balanza electrénica a un precio de 550 y manémetro de

alimentacion a un precio de 350 soles

Equipo a adquirir:
Imagen N°2: Balanza electronica RCS-7010

Fuente: Ansal refrigeracion S.A.C

Imagen N°3: Caracteristicas de balanza electrénica

ARTICULO RCS-7010
0.000-70.000 kgor ~ 0.000}

Rango de peso 154.00 Ibs
Presicion 0.5% de lectura aprox.
Resolucion 5g/0.01 1B
Unidades KG /LB
Alimentacion 9vDC
Temperatura de operacion 32F To 113F (0"C To 45°C)
Tamafio plataforma 23cm x 23cm
Duracion estimada de bateria |30 hs de uso continuo
Peso 2485 KG

Fuente: Ansal refrigeracion S.A.C

Imagen N°4: Grupo de llenado automatico CALEFFI - Tipo 553 MF1/2" con

manoémetro

Fuente: Manomano S.A.C
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Caracteristicas técnicas:

Materiales: cuerpo de latén EN 12165 CW617N
Tapa: laton EN 12165 CW617N

Juntas llana: NBR

Presién maxima en entrada: 16 bar

Rango de ajuste: 0,3 a 4 bar

Disparo de fabrica: 1,5 bar

Temperatura maxima de ejercicio: 70°C
Conexién entrada: empalme conexion 1/2" M
Conexibn salida: 1/2" F

Enchufe manémetro: 1/4" F

Manometro 0 a 4 bars

Equipado de llave, filtro y valvula anti retorno.

Dimensiones:
Entre-eje 122mm
Altura 148mm

Anchura 53mm

Cuadro N°38: Comparacion maquina vieja vs maquina nueva

Magquina Costo /Precio
Maquina
vieja 380
Maquina
nueva 900

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N°23: Comparacion maquina vieja vs maquina nueva

Costo /Precio
1000 = CIvo}
900 = =
800 -
700 - //
500 - 7
500 -
/ == Costo /Precio
400 t-zzzzzz -
300 - 380
200 -
100 -
o
Maguina vieja Maquina nueva

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°39: Evaluacion de la viabilidad econémica

Ao 0 Ano 1 Ao 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5
Ingresos 380 380 380 380 380
Egresos -35 -47 -64 -86 -116
Inversion -900
Flujo neto -900 345 333 316 294 264
VAN S/.183.09
TIR 23%

Fuente: Elaboracion Propia

A través de este grafico se concluye que los costos que generan la balanza y el
manometro para llenado, conforman el 42 % de la inversion; ademas en el cuadro
N°39 se comprueba que es viable adquirir el nuevo equipamiento a una tasa de
descuento del 14 %.

Ahora analizaremos el tiempo éptimo para el reemplazo de este nuevo equipo
mediante la alternativa de reemplazo éptimo minimizando costos.

Datos:

Se estima un tiempo de vida maximo de 6 afios considerando una depreciacion lineal
para el célculo.

Depreciacion lineal recta

Donde:

N: niumero de afios

Dt: cargo anual de depreciacion

B: valor inicial del activo

Vrn: valor de salvamento

B—-VRn —
Formula: Dt = v Dt = 2159 — 125
Cuadro N°40: Valor del equipo en el tiempo
Afio 1 2 3 4 5 6
Si (Soles) 775 650 525 400 275 150

Fuente elaboracion propia
El costo de mantenimiento para cada afio se estima de 35 soles con un aumento del
35% cada afio

Cuadro N°41: Costo de mantenimiento

Afio 1 2 3 4 5 6
Ci (Soles) 35 47 64 86 116 157

Fuente elaboracion propia
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Se determinara R con una tasa referencial del 25 % teniendo como resultado para R

de 0.8. Luego se pasara a calcular el tiempo éptimo de reemplazo.

c()
(35 * 0.8Y + 0.8.1% (900 — 125)
= 640
1-0.8?

c(2)
(35*(18)4—(47*(182)+-&82*(900-—650)__606

1—0.82 B
c(3)
@5*08)+(47*0854-m4*08ﬂ-ras3*@00—52@__579

1—0.83 -
c(4)
(35 0.8) + (47  0.82) + (64 * 0.8%) + (86 * 0.8*) + 0.8* x (900 — 400) 560
1-0.84 B
c(5)
(35 % 0.8) + (47 * 0.82) + (64 * 0.8%) + (86 * 0.8%) + (116 * 0.8°) + 0.8° * (900 — 275)
1-0.85
= 548

c(6)

(35%0.8)+(47%0.82)+(64+0.83)+(86%0.8*)+(116+0.85)+(157+0.85)+0.85%(900-150)
1-0.86

=558
Se recomienda realizar el reemplazo dentro de 5 afios y a la vez se aprecia la

oportunidad de ganar 150 soles 0 mas gracias al valor del salvamento del equipo

Seguimiento:
No es necesario aplicar un seguimiento exhaustivo, se puede justificar solo con la

evaluacion de los indicadores.

Indicadores:

Cpy I-Rm:

Veremos si el proceso es capaz y cumple con los requerimientos de los clientes

Tasa de PNC:

Podemos ver el nivel de producto no conforme

Promedio de desperdicio que genera por producto

A través del calculo matematico demostrado en la férmula de costo por desperdicios

veremos el promedio de pérdidas que genera cada maquina

Inversién: 900 soles
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Solucién 4: Implementar un manual de cada producto
Esta mejora esta enfocada en el problema de disposicién de equipos segun la clase

de productos en especial en los productos de baja rotacion.

Acciones:
Elaborar un manual de las caracteristicas y especificaciones de disefio de cada

producto

Cuadro N°42: Formato hoja de especificaciones y caracteristicas de disefio de un clase

producto.
|Fecha: CONSORCIO D&E S.A.C
|Nombre:
|Energ|'a: |Dimensi6n L: A: H:
[ FUNCION
EQUIPO

Motor compresor

Gas refrigente
Condensador
Filtro
Motoventilador

Evaporador

Control de frio
Tubo capilar

Instalacién eléctrica

Rango de temperatura
Tiempo de prueba

Comentario:

Nombre del supervisor o jefe inmediato:

Firma

Fuente: Elaboracién propia
Seguimiento:
No es necesario aplicar un seguimiento exhaustivo, se puede justificar solo con la

evaluacion de los indicadores.

Indicadores:
Numero de fallas por mala disposicion de equipos
Para determinar el nimero de fallas utilizaremos las hojas de registro ya propuestas

en la solucion anterior.
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Actualmente se observa una cantidad de fallas por una mala disposicién de equipos

de 10 en el afio 2017 siendo satisfactorio para la empresa

Inversién: 100 soles

Solucién 5: Implementar un nuevo disefio de los productos a través del
software Autodesk inventor en 3d y 2d
Esta solucion o mejora esté dirigido al problema presente de un incorrecto disefio del

producto ocasionado una serie de problemas a todo el proceso.

Acciones:

Adquisicién del software

De acuerdo a esta accion se obtendra el software libre gratis de Autodesk inventor
2018.

Autodesk inventor es uno de los software de disefio mecanico 3d y 2d de mayor venta
y sigue siendo la mejor opcién para la comunidad de manufactura global y usuarios
de Autocad. La tematica del programa consiste en permitir a los usuarios disefiar
piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo piezas y ensamblajes
pueden obtenerse diversas variantes.

Como modelador paramétrico, no debe ser confundido con los programas
tradicionales de CAD.

Inventor se utiliza en disefio de ingenieria para producir y perfeccionar productos
nuevos, mientras que en programas como Autocad se conducen solo las
dimensiones. Un modelador paramétrico permite modelar la geometria, dimension y
material de manera que si se alteran las dimensiones, la geometria actualiza
automaticamente basandose en las nuevas dimensiones. Esto permite que el
disefiador almacene sus conocimientos de céalculo dentro del modelo, a diferencia
del modelado no paramétrico, que esta mas relacionado con un “tablero de bocetos

digitales”. Inventor también tiene herramientas para la creacion de piezas metalicas.
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Imagen N°5: Ejemplos del uso de Autodesk inventor

Fuente: P4gina oficial de Autodesk

Capacitacion en el manejo del programa
A través del grupo SEMCO que brinda capitacion con certificacion en el uso del

programa Autodesk inventor 2018 a un costo de 1500 soles via virtual.

Modelacién en 3d y 2d
En esta accién se empleara la ayuda de profesionales en el software para el disefio
a un costo de promedio de 150 por trabajo de disefio de un producto, teniendo como

costo 1500 por las 10 clase de producto que cuenta Consorcio D&E S.A.C.

Determinacién de las dimensiones y posiciones de cada pieza
Durante el disefio se determinaran las dimensién, ademas el software como beneficio
enunciado en la primera accién puede cambiar sus pardmetros de media ajustandose

a los diferentes tamafos que requiera nuestro cliente segun la clase del producto.

Elaboracion de los moldes
Al terminar las acciones anteriores se comenzara a elaborar los moldes para todas
las clases de productos de acuerdo a las dimensiones o tamafios que mas se ha

solicitado en empresa en el Ultimo afio.

Seguimiento:
No es necesario aplicar un seguimiento exhaustivo, se puede justificar solo con la
evaluacion de los indicadores y el uso de una hoja de verificacion del producto

durante el proceso de inspeccién dentro del diagrama de operaciones.
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Cuadro N°43: Formato hoja de verificacién del producto

Fecha: CONSORCIO D&E S.A.C
REQUERIMIENTOS VISUALES S|NS|R REQUERIMIENTOS OPERACIONAL S| NS

1- 1-

2- 2-

3 3-

4- 4-

5- 5-

6- 6-

7- 7-

8- 8-

9- 9-

10- 10-

11- 11-

12- 12-

13- 13-

14- 14-

15- 15-

16- 16-

17- 17-

18- 18-

19- 19-

20- 20-

Comentario:

Nombre del operario: lombre del supervisor o Jefe inmediatg

FIRMA FIRMA
Instrucciones: Marque todos los renglones indicados
S =Satisfactorio NS =No Satisfactorio R = Reparado o solucionado

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores:

Cp, I-Rm:

Veremos si el proceso es capaz y cumple con los requerimientos de los clientes

Tiempos muertos:

Hace referencia los tiempos desperdiciados en el proceso

Inversién: 3060 soles
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4.5 Fase Controlar

En esta ultima fase de la metodologia DMAIC elaboraremos el plan de control o el
programa de control del cual definirnos la etapas de la metodologia de acuerdo a un
linea de tiempo y los pasos a seguir, para eso emplearemos el diagrama de Gantt

mediante el software Ms proyect 2013.

4.5.1 Programa de trabajo del proyecto Six Sigma

Figura N°41: Programa del proyecto six sigma (Hoja de tareas)

Modo
ﬂ de v ED'w MNombredetersa v Duracion | Comienzo » | Fin v Prece

1 ® 1 4 Proyectodesixsigma en la empresa Consorcio DBESAC Shdias 01071708 29/11/1703:00 p.m,

2 B 11 4 Definir 96 dias 01/07/17 08 29/11/17 03:00 p.m,

} B 1l Establecer el equipo six sigma 1dia 010717082 03/07/17 10:00 a.m.

4 Bl Capacitacidn & los operarigs sobre el proyeco Sdias 01071708 8/11/170300 p.m.

j B3 Recolectidn de informacion de Iz empresa 3 dias 03/07/17 10, 07/07/17 20:002.m. 3
0 B Ll Recolaccidn de informacion de los requerimiento de los clientes 3dias 07/07/17 10: 12/07/1710:008.m. 5
T B L5 Conformacidn de equipos de calidad para cada proceso deafto impacto.~ 1¢la /0717100 13/07/171200p.m. 6
§ B 115 Designacidn de nuestros procaso o drea de alto impacto 2dias 13fo7f1700 1707/ 10:00am. 7
J B 1) 4Medr B dizs 1707/17 100 26/08/17 12:00 p.m.

10 B 12l Identificacion y anélisis de las causas raices 5dias 17/07/17 100 2407/1703:00 pum. 8
I B 1w Recoleccidn de datos niméricos de los pracesos de alto impacto 10dizs 17/07/17 100 03/08/17 12:00 p.m. 8
12 B2 Aplicacion de diversas herraminetas de calidad (R&R, CC,Cp,CPK) 15 dias 03/08/17 01 26/08/1712:00 pm, 11,10
B ® 13 4 Analiar s 26/08/1700 310817 12:00 pam.

1 B 1 Identificacion de la mejoras anuestos problemas 3 dlias 25/08/1701: 3108171200 p.m. 12
B ® 14 4 Mejorar tdiss 31081701 10/11/1703:00 p.m,

6 ® 141 SLProgramadeasesoria Tdas 3081700 11/09/170300p.m, 14
RS §2 Aplicar una hoja de verficacidn para estandarizar el proceso Tdias 31081700 11/08/1702:00 p.m. 14
18 B 143 §3: Programa de renovacidn de equipos 7dias 12/08/1708: 22/08/1710:008.m. 17
19 B 14 §4: Implementar un manual de cada producto 7dias 20317100 03/10/17 1200 p.m. 18
& B145 85: Implementar un nuevo disefio de produtos a traves de autodesk inventor 25 dias 03/10/1701: 10/11/1703:00 p.m. 19
a4 ®m 15 4(ontrol Ldias 11131708 29/11/1703:00 p.m,

2 B 15l Seguimiento de cada mejora y evaluacion de indicadores 10dias 1/1/17 08 27/11/1710:00am, 20
3 B15 Flaboracion de la Evalucupon economica y resutados obtenidos 2 dlias 117100 8/11/1703:00p.m. 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°42: Programa del proyecto six sigma (Gantt de seguimiento)

julio ‘agosto lseptiembre |o(tubre |noviembre

Fin
29/11/1703:00 p.m,

COMIENZ0 | oyt e s sigma en a empresa Consorcio D&E SAC

Q07T 0800 am. | o1/0717 08:00 am. - 29/11/17 03:00 pim,

VModo 03jul17 17jul'17 Hju1? 14ago 17 28ago17  11sep7  2Psep't7T  09odt'17 Bod'17 06nov17  20nov'17  4dic'17 18 dic'17 01ene
OdevED'vNombredetarea S | L LS A s SR 0 ST e et SR S A S, S 7 S A A S G ST o it ST S S-Sy S G e A A
2 ® 11 4 Definir I ] 0%
3 B Establecer el equipo six sigma 0%
4 B 112 Capacitacion a los operarios sobre el proyeco : l 0
5 " 113 Recoleccidn de informacion de la empresa 10%
§ 514 Recolecci6n de informacion de los requerimiento de los clientes lO%
1 B 115 Conformacidn de equipos de calidad para cada proceso de alto impacto 10%
§ B 116 Designacion de nuestros proceso o drea de alto impacto 0%
9 ® 12 4 Medir I 1 0%
10 51 Identificacion y analisis de las causas raices i
1 B 122 Recoleccidn de datos niméricos de los procesos de alto impacto M_LO%
2 5123 Aplicacin de diversas herraminetas de calidad (R&R, CC,Cp,CPK) 0%
1 ® 13 4 Analizar %_I 0%
14 513 Ientificacion de la mejoras a nuestos problemas (0%
5 ®m 14 4 Mejorar I 1 0%
16 B4 $1: Programa de asesoria i 0%
1 " 142 $2: Aplicar una hoja de verficacion para estandarizar el proceso 10%
18 B 143 $3: Programa de renovacion de equipos 10%
19 5144 $4: Implementar un manual de cada producto 10%
Ll B 145 $5: Implementar un nuevo disefio de produtos a traves de autodesk inventor 10%
2 ® 15 4 Control i—k 0%
2 " 15 Seguimiento de cada mejora y evaluacion de indicadores lO%
3 B 152 Elaboracion de a Evalucupon economica y resutados obtenidos 0%

Fuente: Elaboracién Propia

130

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.



N

UNIVERSIDAD

Propuesta de mejora en las areas de calidad y produccion
para reducir costos de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C

PRIVADA DEL NORTE

APLICACION DE INGENIERIA DE METODOS

4.6 Distribucion de Planta

Actualmente en la empresa Consorcio D&E S.A.C. se presentan excesivos costos de

recorrido en las instalaciones. Para eso aplicaremos el método de distribucion de

planta para encontrar la mejor ordenacion de las &reas de trabajo y del equipo para

conseguir la maxima economia en el trabajo al mismo tiempo que la mayor seguridad

y satisfaccion de los trabajadores.

Antes de aplicar este método definiremos lo mas accesible para nuestra distribucion.

Tipos de distribucion

- Distribucién por componente principal fijo

Esta distribucion se utiliza en los casos en que el material que se debe
elaborar no se desplaza en la fabrica, sino que el permanece en un solo lugar,
y por lo tanto toda la maquinaria, mano de obra y demas equipos necesarios
se llevan hacia él. Este tipo de distribucién se emplea cuando el producto es
voluminoso y pesado, y sélo se producen pocas unidades al mismo tiempo,
como lo es el caso del ensamble de buques y aviones, asi como la fabricacion

de motores de grandes dimensiones.

- Distribucién por proceso

Esta es la distribucion en la cual todas las operaciones de la misma
naturaleza estan agrupadas, es decir que éste sistema de disposicion se
utiliza frecuentemente cuando se fabrica una amplia gama de productos que
requieren la misma maquinaria y se produce un volumen relativamente
pequefio de cada producto, como lo es el caso de fabricas de hilados y
tejidos, talleres de mantenimiento e industrias de confeccién.

Este tipo de distribucion es el mas adecuado para la fabricacion intermitente
o bajo pedido, facilitAndose la programacion del puesto de trabajo al maximo

de carga posible

- Distribucién por producto o en linea

Este tipo de distribucion cominmente denominado "distribucion de
produccion en cadena”, corresponde al caso en el que toda la maquinaria y
equipos necesarios para la fabricacion de determinado producto se agrupan
en una misma zona y se ordena de acuerdo con el proceso secuencial de
fabricaciéon. Se emplea usualmente en los casos en que exista una elevada
demanda de uno o varios productos mas o menos estandarizados, o en la
fabricacion de productos especificos que tienen como base un producto
genérico. Por ejemplo, el embotellado de gaseosas, el montaje de
automdviles, procesos sumamente estandarizados en los que la

diferenciacion se hace lo méas cercana al cliente posible. Luego de definir los
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tipos de produccion, se determina que la distribucién por proceso es la que

mas se adhiere a empresa Consorcio D&E S.A.C., porque produce a pedido

y puede hacer cambios segun la funciéon que desempefia

Esta distribucibn es comdn en las operaciones en las que se pretende

satisfacer necesidades diversas de clientes muy diferentes entre si.

En el cuadro N°44, 45 y grafico N°24 determinamos el porcentaje de

participacion de producto anualizado en horas de produccion por el tipo de

producto.

Cuadro N°44: % participacion por producto

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.

C. PRODUCTO UN'?SCD)ES/ Eﬁﬁ?/ﬁé HORAS / ANO | %PARTICIPACION tﬁPOAI;R;-ILCC;E’?JCCl'?C’)\I
CONSERVADORA 84 34.35 2885.4 46.68% 56.38%
PASTELERAS 16 34.35 549.6 8.89% 10.74%
CAMARAS FRI. 12 65.7 788.4 12.76% 8.05%
HELADERAS 11 63 693 11.21% 7.38%
VITRINAS 9 42.3 380.7 6.16% 6.04%
MURAL FRI. 6 46.8 280.8 4.54% 4.03%
VISICOOLER 6 51.3 307.8 4.98% 4.03%
CONGELADORA 2 58.5 117 1.89% 1.34%
FRUTERAS 2 58.5 117 1.89% 1.34%
MESA REFRI. 1 61.2 61.2 0.99% 0.67%
TOTAL 149 6180.9 100.00%
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N°45: % patrticipacion por producto acumulado

C. PRODUCTO HORAS / ANO | %PARTICIPACION | %ACUMULADO

CONSERVADORA 2885.4 46.68% 46.68%

CAMARAS FRI. 788.4 12.76% 59.44%

HELADERAS 693 11.21% 70.65%

PASTELERAS 549.6 8.89% 79.54%

VITRINAS 380.7 6.16% 85.70%

VISICOOLER 307.8 4.98% 90.68%

MURAL FRI. 280.8 4.54% 95.22%

CONGELADORA 117 1.89% 97.12%

FRUTERAS 117 1.89% 99.01%

MESA REFRI. 61.2 0.99% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°24: Distribucién de planta segun su participacion

DISTRIBUCION DE PLANTA SEGUN SU PARTICIPACION
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Fuente: Elaboracion Propia

Se concluy6 que la Conservadora, Pastelera y Camara frigorificas conforman el 80%

de particién anual, siendo asi para el posterior analisis por celdas de manufactura.

4.7 Celdas de Manufactura

Las unidades productivas que agrupa proceso, para la fabricacion de componentes
0 productos terminados con los mismos o similares requerimientos o secuencia de
fabricacion.

Las celdas de manufactura se determinan a través de algoritmos de ordenamiento y
clasificacion Heuristico

Las matriz de incidencia, tabla que resume la secuencia de fabricacion para

componente o producto terminado, aplicaremos la siguientes férmulas.

Cuadro N°46: Matriz de incidencia

MATRIZ DE
INCIDENCIA
j 1 2 3
PT
i PROCE 1 2 3 Wi = E2/Mij
1 A 1 1
2 B 1
3 C 1 1
4 D 1
5 E 1 1
6 F 1
Wj = E2!Mij

Fuente: Elaboracién Propia

i: subindice que controla el # de procesos
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j: subindice que controla el # de productos
Wi:peso de las filas de proceso Wi=E2/Mij
Wj: peso de las columnas de productos Wi=E2'Mij

Mij: valor de una celda de la matriz dde incidencia (0,1)
i

W1:2t«1+22x0+23%1=10
W2:2'x0+22x1+23x0=4

W3:2 %1 +22x0+23%x1=10
W4:2'«0+22x1+23+x0=4

W5:2' %« 14220+ 23%1=10
W6:21x0+22x1+23x0=4

j:

W12 %1 +22x0+23%1+2%x0+ 2514200 =42
W2:2 %0 +22%1+23%0+2%x1+25%x0+2%%1 =284
W3:2 %1 +22x0+23%1+2%x0+ 2514200 =42

Luego de aplicar el cuadro de participacion pasaremos a utilizar el método de celdas

de manufactura para determinar el grupo de familia de los productos escogidos.

- Clase de Producto

e Conservadora
e Camaras Frigorificas
e Pasteleras

- Areas de Proceso

A. INGRESO DE CARGA Y DESCARGA

B. ALMACEN DE PLANCHAS LAC Y LAF, ANGULOS, ETC.

C. ALMACEN DE PLANCHA DE ACERO BRILLANTE Y PLANCHA DE
TECNOPOR

D. ARMADO DE ESTRUCTURA EXTERNA

E. DOBLADO

F. SOLDADURA ELECTROGENA

G. AISLAMIENTO E INSTALACION DE TUBO DE CONDENSACION
H. CORTE Y ENSAMBLE DE EVAPORADORES

|. PICADO DE ALUMINIO

J. ARMADO DE ESTRUCTURA INTERNA

K. SOLDADURA DE PUNTO

L. REFRIGERACION

M. ENSAMBLE DE ESTRUCTURA Y REFRIGERACION
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N. SOLDADURA Y PINTADO DE BASE, ENSAMBLE DE RUEDAS
0. CORTE Y ESMERILADO DE CRISTALES

P. PRUEBA, INSTALACION ELECTRICA E INSPECCION

Q. EMBALADO

R. ALMACEN DE PT

Cuadro N°47: Iteracion 1

MATRIZ 1
j 1 2 3
PT

i PROCE 1 2 3 Wi

1 A 1 1 1 14

2 B 1 1 1 14

3 R 1 1 1 14

4 P 1 1 1 14

5 Q 1 1 1 14

6 L 1 1 1 14

7 G 1 1 1 14

8 M 1 1 10

9 E 1 1 10
10 H 1 1 1 14
11 F 1 1 1 14
12 D 1 1 1 14
13 N 1 1 1 14
14 C 1 1 1 14
15 K 1 1 10
16 J 1 1 1 14
17 I 1 1 1 14
18 0] 1 1 1 14

Wj 524,286 490,750 524,286

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°48: Iteracién 2, ordenamiento creciente horizontal

MATRIZ2
] 1 2 3
T
i PROCE 1 2 3 Wi
1 M 1 1 10
2 E 1 1 10
3 K 1 1 10
4 A 1 1 1 14
5 B 1 1 1 14
6 R 1 1 1 14
7 P 1 1 1 14
8 Q 1 1 1 14
9 L 1 1 1 14
10 G 1 1 1 14
11 H 1 1 1 14
12 F 1 1 1 14
13 D 1 1 1 14
14 N 1 1 1 14
15 C 1 1 1 14
16 J 1 1 1 14
17 I 1 1 1 14
18 0 1 1 1 14
Wj 524,286 524,272 524,286

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°49: Iteracién 3, ordenamiento creciente vertical

MATRIZ 3
j 1 2 3
T
i PROCE 2 1 3 Wi
1 M 1 1 12
2 E 1 1 12
3 K 1 1 12
4 A 1 1 1 14
5 B 1 1 1 14
6 R 1 1 1 14
7 P 1 1 1 14
8 Q 1 1 1 14
9 L 1 1 1 14
10 G 1 1 1 14
11 H 1 1 1 14
12 F 1 1 1 14
13 D 1 1 1 14
14 N 1 1 1 14
15 C 1 1 1 14
16 J 1 1 1 14
17 I 1 1 1 14
18 0] 1 1 1 14
Wj 524,272 524,286 524,286

Fuente: Elaboracién Propia

4.8 Método Muther

Al determinar el grupo de familia para cada producto, pasaremos a realizar el método
Muther. Este método consiste en determinar y enlazar los procesos o tareas
mediante un porcentaje de prioridad, de cual lo obtenemos de acuerdo al nivel de
participacion del producto, para luego comparar cada producto y generar la nueva

distribucién y secuencia de cada area.
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Cuadro N°50: Método Muther, porcentaje de participacion de conservadora y

pastelera

CONSERVADORA'Y PASTELERA
PARTICIPACION

55,57%
ABRPQLGMEHTFDNCKILILO

A, INGRESD DE CARGA Y DESCARGA

B. ALMACEN DE PLANCHAS LAC Y LAF, ANGULOS

C. SOLDADURAY PINTADD DE BASE, ENSAMBLE DE RUEDAS .

D. REFRIGERACION )\

E. PICADO DE ALUMINIO

F. SOLDADURA DE PUNTO

G. AISLAMIENTO E INSTALACION DE TUBO DE CONDENSACION e

H. ARMADC DE ESTRUCTURA INTERNA

| EMBALADO ~, _. ST s

1. PRUEBA, INSTALACION ELECTRICA E INSPECCION S

K. CORTE Y ESMERILADO DE CRISTALES

L. SOLDADURA ELECTRICA e

M. CORTE ¥ ENSAMBLE DE EVAPORADORES

N. ENSAMBLE DE ESTRUCTURA Y REFRIGERACION \>K

0. ALMACEN DE PT

F. ARMADO DE ESTRUCTURA EXTERNA

0. DOBLADO

R. ALMACEN DE PLANCHA DE ACERO BRILLANTE Y PLANCHA DE TECNOPOR

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°51: Método Muther, porcentaje de participacion de camaras frigorificas

CAMARAS FRIGORIFICAS
PARTICIPACION

12,76%
A BRPQLGFDN,CIILO

A INGRES0 DE CARGA Y DESCARGA A

B. ALMACEN DE PLANCHAS LAC Y LAF, ANGULOS 5,

C. SOLDADURA Y PINTADO DE BASE, ENSAMBLE DE RUEDAS

D. REFRIGERACION

E. PICADO DE ALUMINIO 1

F. S0LDADURA DE PUNTO

G. AISLAMIENTO E INSTALACION DE TUBO DE CONDENSACION

H. ARMADO DE ESTRUCTURA INTERNA

. EMBALADO .

1. PRUEBA, INSTALACION ELECTRICA E INSPECCION

K. CORTE Y ESMERILADO DE CRISTALES

L. SOLDADURA ELECTRICA um

M. CORTE Y ENSAMBLE DE EVAPORADORES

N. ENSAMBLE DE ESTRUCTURA Y REFRIGERACION

0. ALMACEN DE PT

P. ARMADO DE ESTRUCTURA EXTERNA

Q. DOBLADO -

R. ALMACEN DE PLANCHA DE ACERO BRILLANTE Y PLANCHA DE TECNOPOR
Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°52: Método Muther, porcentaje acumulado de los procesos

68%, 55.57%, 12.76%

A INGRESD DE CARGA Y DESCARGA

B. ALMACEN DE PLANCHAS LAC Y LAF, ANGULOS

C. SOLDADURAY PINTADO DE BASE, ENSAMBLE DE RUEDAS

D. REFRIGERACIGN

E. PICADO DE ALUMINIO

F. SOLDADURA DE PUNTO

G. AISLAMIENTO E INSTALACION DE TUBO DE CONDENSACION

1278

H. ARMADO DE ESTRUCTURA INTERNA

. EMBALADO

1. PRUEBA, INSTALACION ELECTRICA E INSPECCION

k. CORTE Y ESMERILADO DE CRISTALES

nms

L. SOLDADURA ELECTRICA

M. CORTE Y ENSAMELE DE EVAPORADORES

N. ENSAMBLE DE ESTRUCTURA Y REFRIGERACION

0. ALMACEN DE PT

P. ARMADO DE ESTRUCTURA EXTERNA

0. DOBLADO

R. ALMACEN DE PLANCHA DE ACERQ BRILLANTE ¥ PLANCHA DE TECNOPOR

Fuente: Elaboracién Propia

B

68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
EH 55,57
CK 55,57
EM 55,57
FH 55,57
JK 55,57
GM 55,57
FG 12,76
€ 12,76

Después de evaluar los productos con el porcentaje de participacion mostrada en los

cuadros N° 50, 51, 52 pasaremos a disefiar el primer Layout dado en la figura N°45.

Figura N°43: Layout propuesto por método Muther

Fuente: Elaboracién Propia

LEYENDA

AB DF
EH X
FG O

CN DN GL
EM FH X

u
GM

BR 10 LQ PQ PR
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De acuerdo al resultado obtenido del método MUTHER pasaremos a disefiar el
nuevo Layout mostrado en la figura N°45. Sin embargo para optimizar esta
distribucion debemos asociar los resultados del método MUTHER con las
condiciones pre establecidos por la empresa a causa del disefio estructural de la
instalacion que se muestran en la figura N°46 Layout 6ptimo, ademas compararemos
los Layout propuesto con el Layout actual que posee la empresa figura N°44.
Condiciones:

Primera condicién: Las areas de estructura interna y externa siempre deben estar
continuas porque utilizan las mismas maquinarias y equipos; ademas se considera
al area de estructura interna como el cuello de botella por los altos desperdicios que
genera.

Segunda condicion: Lograr obtener de preferencia una distribucién en u

Tercera condicién: Los almacenes de materia prima deben estar cerca al area de
ingreso y descarga para reducir costos innecesarios de por motivos de descargar de
MP e PT y a la vez que sean estratégicos para todas las areas de produccién.
Alfinalizar la elaboracion del Layout éptimo, en el cuadro N°54 calcularemos el nuevo
impacto que esta nueva distribucion de planta causa en los costos siendo de un valor
s/.4'466.31 soles de recorrido a comparacion de los s/. 14'272.88 soles que genera
la actual distribuciéon de planta de la empresa CONSORCIO D&E S.A.C ocasionando
esta propuesta planteada un ahorro de s/. 9°806.57 soles al afio.

A continuacion en el cuadro N°53 y la figura N°44 observaremos la actual distribucion
gue presenta la empresa Consorcio D&E S.A.C como un pequefio resumen de cada

area que lo conforma.
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Cuadro N°53: Descripcién de las areas de trabajo

DESCRIPCION DE AREA DE TRABAJO
Area Descripcion
1. Ingreso de carga y descarga En esta area de realiza la carga y descarga de la materia prima y producto terminado
de MPy PT
2. Almacén de planchas LAC y En esta area se deposita las planchas LAC, LAF, angulos, tubos, platinas, fierro
LAF, <, PLT, etc. cuadrado, fierro calibrado.
3. Almacén de plancha acero Se almacena la materia prima de acero brillante y tecnopor.
brillante y tecnopor
4.  Armado de estructura externa Se realiza el marcado, corte y armado de la plancha de acero brillante 0.6mm y plancha
galvaniza 0.6mm.
5.  Doblado Se realiza el doblado de las piezas de acero para estructura interna y externa.
6. Soldadura electrégena Se realiza el soldado para estructura externa, donde sélo se suelda la plancha
galvanizada. Ademas se suelda la base de la exhibidora y ruedas.
7.  Aislamiento e instalacion de Se mide, corta y pega piezas de tecnopor para aislar la exhibidora. Luego se instala la
tubo capilar tuberia de condensacién de cobre.
8.  Corte y ensamblaje de Se corta 8 piezas de tubo de cobre de 1.20 m., 10 piezas de tubo de cobre de 11 cm.
evaporadores para doblarlas en U. Seguido se ensambla con los retazos de aluminio ya picado con los
tubos de cobre largos, luego se sueldan con los codos de cobre.
9.  Picado de aluminio Se realiza el despliego de la plancha de aluminio en rollo y se corta a 10 cm de ancho.
Finalmente se pican las tiras de aluminio y se cortan en retazos de 20cm.
10. Armado de estructura interna Se realiza el marcado, corte y armado de la plancha de acero brillante 0.5 mm y 0.6mm,
se elaboran las tinas de bodega, parrilla y se pegan los laterales con poliuretano.
11. Soldadura de punto En esta maquina se sueldan todas las piezas de acero brillante, teniendo en cuenta que
no se hagan orificios en la plancha para mantener la estética del producto.
12. Refrigeracion Ensamblado de unidad de frio — compresor, evaporador y motoventilador.
13. Ensamble de estructuras y En esta area de ensamblan la estructura interna con la externa, ademas se coloca la
refrigeracion unidad de frio ya ensamblada (refrigeracion).
14. Soldadura, pintado de base y Se realiza el corte, soldado de angulos para la base; luego se suelda las ruedas
ensamble de rueda giratorias. Finalmente se pinta la estructura.
15. Corte y esmerilado de cristales | En esta area se marca, corta, pule y se realizan orificios en el cristal, tanto cristales
laterales, vidrio curvo y vidrios corredizos.
16. Prueba e instalacion eléctrica En esta area de inyecta el gas refrigerante al compresor, se instala la parte eléctrica
€ inspeccion (fluorescentes, interruptores, contactor, termostato y cableado). Finalmente se deja
encendida la maquina por 12 horas aproximadamente y se regula el termostato, para
mantener el frio adecuado.
17. Embalado En esta area se realiza una limpieza general de la maquina para luego ser embalado con
tecnopor, carton y plastico pelicula.
18. Almacén de producto En esta area se almacenan y codifican todos los productos.
terminado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44: Layout Linea de una Exhibidora de Acero Brillante
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Figura N°45: Layout plasmado a través de método Muther

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.
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Figura N°46: Layout éptimo
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Cuadro N°54: Ahorro de costo por distribucion de planta optimizado

. Tiempo
#de veces # d y #de veces | Tiempo de | Tiempo de T|emfo en Costode | Costode Costo de Total de
Area de Proceso de trabaja.d ore derec. * rec.en rec.en hras. * (# de recorrido | recorrido recorrido recorrido
. sendicha . veces de rec. L.
recorrido , trabajador | segundos horas « . diario mensual anual anual en
area trabajador)
horas
1. Ingreso de carga t descarga de MPy PT 1 4 4 100 0.028 0.111 0.75 8.95 1.33
2. Almacén de planchas LAC y LAF, agulos, platinas, etc. 25 2 50 5 0.001 0.069 0.46 13.72 164.70 25
3. Almacén de plancha de acero brillante y tecnopol 150 2 300 50 0.014 4167 30.71 368.52 50
4, Area de soldadura y pintado de base, ensamble de ruedas 10 1 10 0.001 0.014 0.10 2.87 34.49 5
5. Area de corte manual de plancha de acero inox 40 2 80 0.001 0.111 1.12 33.55 402.61 40
6. Area de doblado 80 1 80 0.001 0.111 0.79 23.68 284.18 40
7. Corte y ensamble de evaporadores 20 1 20 0.001 0.028 0.18 5.48 65.72 10
8. Area de refrigeracion 30 1 30 10 0.003 0.083 141 42.20 506.40 30
9. Area de corte de vidrio y pulido de vidrio 30 1 30 20 0.006 0.167 131 39.42 473.09 60
10. Ensamble de estructuras y refrigeracion 50 3 150 5 0.001 0.208 1.94 58.22 698.67 75
11. Area de prueba, instalacion eléctrica e inspeccion 70 2 140 10 0.003 0.389 3.98 119.38 1432.56 140
12. Area de embalado 4 1 4 0.001 0.006 0.04 1.10 13.21 2
13. Almacén PT 4 1 4 0.001 0.006 0.04 1.10 13.21 2
Total S/. 4,466.31 480.33
Total sin aplicar propuesta de mejora |S/. 14,272.88 1563.00
Ahorro S/. 9,806.57 1082.67,
Fuente: Elaboracién Propia
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5.1 Evaluacién econOmicay resultados esperados

Al finalizar nuestra propuestas de mejora evaluaremos si es en términos econémicos factible

para la empresa, para eso realizaremos una evaluacion econémica con un horizonte de

tiempo de 2 afos divididos en semestres y a una tasa de riesgo del 14%.

Antes de realizar la evaluacién determinaremos los costos que conforman la inversion de

nuestra propuesta y el pronostico de la demanda en los proximos dos afios.

Cuadro N°55: Cuadro de la inversiéon

Descripcién ‘ Cant. ‘ Costo Inversién
Six sigma S/. 21,252
Servicio por elaboracién de formatos para asesoria | 1 S/. 100.00 | S/. 100.00

verificacion de procesos

Servicio por elaboracion de formatos para

S/. 100.00 |S/. 100.00

Servicio por evaluacion de equipos obsoletos

S/. 50.00 | S/. 50.00

inyeccion de gas

Adquisicién de equipo para el proceso de

1 S/.  900.00 |S/. 900.00

autodesk inventor

Costo por capacitacion en el uso del programa

1 S/. 1,500.00 |S/. 1,500.00

productos

Disefio en 3d y 2d de las diferentes clases de

10 S/. 150.00 |S/. 1,500.00

Costo por elaboracién de moldes y materiales

1 S/. 106.20 | S/. 106.20

proyecto six sigma

Sueldo del MBB y asistente de calidad durante el

1 S/.14,250.00 | S/.14,250.00

proyecto six sigma

Bonificacidon a operarios participantes del

12 S/. 100.00 |S/. 1,700.00

Costo de capacitacién

60 S/. 15.76 | S/. 945.60

Recursos, materiales de escritorio y multimedia

1 S/.  100.00 |S/. 100.00

Ingenieria de métodos

S/. 7,659

planta

Servicio por planificacion de la distribucién de la

1 S/. 1,000.00 | S/. 1,000.00

Costo de mano de obra por distribucidn de planta |48 S/. 123.76 | S/. 5,940.48

Recursos, materiales de escritorio y multimedia

S/. 100.00 | S/. 100.00

Costo de capacitacién

5 S/. 108.00 |S/. 618.80

Inversion total

S/. 28,911

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N°56: Pronéstico de la demanda

Ao 2017 2018 2019
Demanda pronosticada 150 152 152
Meses % Cant. Cant. Cant.
Enero 5% 8.055 8.1624 8.1624
Febrero 8% 12.075 12.236 12.236
Marzo 10% 15.105 15.3064 15.3064
Trimestre 1 35 36 36

Abril 13% 19.125 19.38 19.38
Mayo 5% 8.055 8.1624 8.1624
Junio 9% 14.1 14.288 14.288
Trimestre 2 41 42 42

Julio 5% 8.055 8.1624 8.1624
Agosto 6% 9.06 9.1808 9.1808
Septiembre 7% 11.07 11.2176 11.2176
Trimestre 3 28 29 29
Octubre 10% 15.105 15.3064 15.3064
Noviembre 6% 9.06 9.1808 9.1808
Diciembre 14% 21.135 21.4168 21.4168
Trimestre 4 45 46 46

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con los resultados del cuadro N°56, diremos que nuestra propuesta de mejora es rentable
para la empresa COSORCIO D&E S.A.C con un VAN 6975 soles a un TIR del 21% y un tiempo de

retorno de la inversién de un afio con 6 meses.
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Cuadro N°57: Evaluacion econdémica general

reduccion de fallas

Trimestre 0 Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Trimestre 5 Trimestre 6 Trimestre 7 Trimestre 8
Ingresos Totales S/. 8,074.60(5/. 8,760.17 | S/. 7,274.76 | S/. 9,217.23 | 5/. 8,074.60 | S/. 8,760.17 | S/. 7,274.76 | S/. 9,217.23
Ahorro en tiempo muertos
. S/. 4,050 [ S/. 4725(5/. 3,263|5/. 5175|5/. 4,050 (S/. 4725(5S/. 3,263 |5/. 5,175
por nuestro disefio
Ahorro en tiempo muertos
por estandarizacion del S/. 1115/. 13(5/. 9(s/. 14(5/. 11(5/. 13(5/. 9|s/. 14
proceso de inyeccion de gas
Ahorro por desperdicio de
pordesp /. 54 s/, 63|/, als. 69|/, sals). 63|/, als/. 69
gas refrigerante
Ahorro en tiempos muertos
. S/. 2,452 15/. 2,452 |5/. 2,452 |5/. 2,452 |5/. 2,452 |5/. 2,452 |5/. 2,452 |5/. 2,452
por exceso de recorrido
Ahorro promedio por s/. 1,508 5/. 1,508 5. 1,508 5. 1,508 5. 1,508 5. 1,508 |S/. 1,508 |5/. 1,508

Egresos Totales

Para esta propuesta no se aprecio un costo recurrente déspues del plan de inversion,siendo asi los contratos son de un periodo de 5 meses para el MBBy
el asistente de calidad que se contabiliza en la inversion total dentro del cuadro de inversion.

Idrogo Infante, E; Nomura Shiozawa, A.

Inversion S/. -28,911

Flujo neto del proyecto S -28911[S/.  807460[S/. 8760.17|S/.  727476|S/. 9,217.23|S/. 807460|S/.  8760.17|S/.  727476|S/.  9,217.23
VAN (tasa de riesgode 14%) [S/.  9,603.32

TR 23%

B/C 5/. 133

Beneficio S/. 38,514.40

Costo S/. -28,911

Fuente: Elaboracién Propia
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6.1Resultados y discusién

Después de la realizacion de la propuesta de mejora en las areas de calidad y

produccion obtuvimos los siguientes resultados:

En el area de calidad se aprecié un valor promedio anual de s/. 7°268.22 soles
(Cuadro N°17) por producto no conforme que conforma la cantidad de 31 registro de
fallas (Cuadro N°17) en el afio 2017, reduciendo en un 83% con un valor monetario

de s/.6’032.62 soles (Cuadro N°18) por medio de la metodologia six sigma.

En la area de produccién se aprecié un valor promedio anual de s/. 14°272.88 soles
(Cuadro N°19) en costos ocasionado por recorridos innecesarios dentro de la planta
en el afio 2017, reduciendo en 68.7% con un valor monetario de s/.9'806.57 soles

por medio de la herramientas de la metodologia de ingenieria de métodos.

Grafico N°25: Costos vs Ahorros

Costos vs Ahorros

$/.16,000.00 $/.14,272.88
$/.14,000.00
5/.12,000.00 $/.9,806.57
$/.10,000.00

$/.8,000.00 S/'7'268'225/.6,032.62

$/.6,000.00

$/.4,000.00

$/.2,000.00

S/.-
A. Calidad A. Produccion

M Costo actual M Ahorro

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la matriz de programacion establecemos una serie de indicadores que
evallan el antes y después del proyecto de investigacion aplicando la propuesta de

mejora y cuyo resultados obtenidos son los siguientes:

El indicador 1 nivel de satisfaccion del cliente se obtuvo un valor actual antes de
aplicar la propuesta de solucion de 19% dividiendo 28 fallas en el afio 2017 dentro
de la garantia (cuadro N°17) entre 149 que representa el nivel de produccién del afio
2017. Luego de aplicar la metodologia six sigma reduciremos el nimero de fallas en
un 83% siendo un valor de 2 fallas al afio esperado dentro de la garantia y cuyo

porcentaje asciende al 1%.

El indicador 2 nivel de producto no conforme se obtuvo un valor actual antes de
aplicar la propuesta de solucién de 21% dividiendo 31 fallas en el afio 2017 (cuadro

N°3) entre 149 que representa el nivel de produccién del afio 2017. Luego de aplicar
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la metodologia six sigma reduciremos el nimero de fallas en un 83% siendo un valor

de 5 fallas al afio esperado y cuyo porcentaje asciende al 3%.

El indicador 3 Margen porcentual entre gasto promedio por fallo de producto entre el
costo de produccién se obtuvo un valor actual antes de aplicar la propuesta de
solucién de 8% dividiendo el costo promedio por fallo de s/.234 en el afio 2017
(cuadro N°3,16) entre s/.2'932.73 que representa el costo de produccién por
conservadora en el afio 2017. Luego de aplicar la metodologia six sigma reduciremos
el ndmero de fallas en un 83% siendo un costo promedio esperado por falla de s/.

39.86 y cuyo porcentaje ascienden al 1%.

El indicador 4 porcentaje de tiempo muerto se obtuvo un valor actual antes de aplicar
la propuesta de solucion de 36.40% dividiendo el tiempo muerto correspondiente a
12.5 horas (anexo N°1) causado por la falta de moldes y la estandarizacion de la
dimensiones de producto terminado entre 34.35 horas que representa el tiempo total
de producir una conservadora en el afio 2017. Luego de aplicar la metodologia six
sigma e ingenieria de métodos reduciremos el tiempo muerto por falta de
estandarizacion de dimensiones a cero obteniendo un porcentaje en el valor meta de
0%.

El indicador 5 porcentaje de tiempo de recorrido anual por mala distribucién de planta
se obtuvo un valor actual antes de aplicar la propuesta de solucion de 4.02%
dividiendo el tiempo total de recorrido anual en horas con un valor de 1563 horas
(cuadro N° 2,18) entre el tiempo de produccion anual 38880 horas. Después de
aplicar la metodologia de ingenieria de métodos reducimos el tiempo de recorrido
anual a 480.33 horas (cuadro N°54) obteniendo como valor meta un porcentaje de
1.2%.

El indicador 6 utilidad por producto y el indicador 7 productividad se obtuvieron los
valores actuales de s/. 15.76 y 2.91% respectivamente. Después de eliminar los
tiempos muertos de 12.5 horas (anexo N°1) mediante la metodologia six sigma e
ingenieria de métodos se aumentard el valor de la utilidad y la productividad a un

valor de s/. 24.77 y 4.57% respectivamente.
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Grafico N°26: Utilidad por producto

Utilidad

S/.- $/.5.00 S/.10.00 S/.15.00 S/.20.00 S/.25.00 S/.30.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°27: Valor meta vs Valor actual

Valor Actual vs Valor meta
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Fuente: Elaboracién propia

A través del software Minitab 2017 calculamos los DPMO de nuestros tres proceso
de alto impacto, del cual, nos permitié6 determina el nivel sigma de cada proceso

teniendo como resultado:

El proceso de corte y marcado de estructuras internas tiene un nivel de 1 sigma, el
proceso de inyeccién de gas refrigerante tiene un nivel de 2 sigmas y el proceso de
instalacion de tuberia de condensacion tiene 3 sigmas. Se espera que después de
aplicar el six sigma mediante la metodologia DMAIC obtengamos un nivel de 3
sigmas para el proceso de marcado como para el proceso de inyeccion de gas y

finalmente el proceso de instalacion de tuberia alcance el nivel 6 sigmas.

El VAN (valor actual neto) de la implementacion de este proyecto es de S/.9'603.32
soles (Cuadro N°57) lo que indica que es un proyecto rentable para la empresa
Consorcio D&E S.A.C.
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e Latasa interna de retorno (TIR) obtenida fue de 23%( Cuadro N°57}, esta es la tasa
a la cual retornara la inversion de este proyecto y que es mucho mayor al costo de
oportunidad (cok) de la empresa el cual es de 14%; por lo que el proyecto segln este

indicador es Rentable.

e El beneficio — costo (B/C) obtenido es de 1.33 soles (Cuadro N°57) con un VNA de
s/. 38’514.4 y un costo de inversion de s/ 28'911.08.
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7.1 Conclusiones

Se concluye que aplicando la mejora en las areas de control de calidad y produccion,
a través de la metodologia Six sigma e Ingenieria de Métodos reducira costos en la
empresa CONSORCIO D&E S.A.C.

Se determiné que la situacion actual de la empresa en el &rea de produccion a través
de una mala distribucién de planta genera recorridos innecesarios por un valor anual
de s/. 14'272.88 soles. Asi mismo en el area de calidad se aprecia un costo por

producto no conforme por un valor anual de s/. 7°268.22 soles

Se concluye que aplicando la metodologia de ingenieria de métodos a través de las
herramientas de celdas de manufactura, distribucion de planta por procesos y el
método Muther se generé un ahorro de s/. 9'°806.57 soles al afio optimizando el
tiempo de recorrido en la empresa gracias a un estudio de tiempo logrando asi
obtener un correcta distribucion de planta; ocasionado asi un impacto positivo en la
reduccién de costos como en la rentabilidad de la empresa.

Se concluye que aplicando la metodologia Six sigma reduciremos el costo por falla

del producto en un promedio de s/.6'032.62 soles.

Se aprecia mediante la evaluacién econdémica que la propuesta de mejora es viable
con un VAN de s/.9'603.32 soles a una tasa de riesgo del 14%, con un TIR del 23%
a un periodo de retorno de 2 afios y valor de 1.33 en el B/C deduciendo que por cada

nuevo sol invertido ganado 0.33 céntimos.
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7.2 Recomendaciones

Para la recopilacién de datos para el calculo de la capacidad del proceso se
recomienda tomar las siguientes precauciones: Lo arranques y paradas pueden
generar anomalias en la data, ademas, no se debe realizar ajustes del equipo durante

la recopilacion de datos.

Se recomienda establecer un horizonte de tiempo para el proyecto six sigma de entre
4 a 5 meses, debido que en ese tiempo comienza aparecer los resultados de las
mejoras en la empresa, si no es asi se evalla de nuevo la metodologia DMAIC o se

determinara que es un proyecto fallido.

Cuando se realiza por primera vez la implementacion o propuesta de la metodologia
six sigma no es obligatoria, pero se recomienda validar todos los datos medibles
aportados por los operarios, para asi obtener resultados més precisos en la hora de

presentar la propuesta a la alta gerencia o al iniciar el analisis estadistico.

Se recomienda que anualmente se modifique la distribucién de planta de acuerdo a

la % de participacion de productos producidos en ese afio actual.

Establecer indicadores de tiempo para poder medir procesos no identificados y

eliminar costos innecesarios.
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