UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA INDUSTRIAL

“PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN
MANUFACTURING PARA REDUCIR COSTOS DE
PRODUCCION EN LA EMPRESA INVERSIONES
NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023"

Tesis para optar al titulo profesional de:

Ingeniera Industrial

Autoras:

Cinthia Diana Farronan Herrera de Aquino
Sharon Elizabeth Rodriguez Gonzalez

Asesor:
Mg. Oscar Alberto Goicochea Ramirez
https://orcid.org/0000-0002-0657-4596

Trujillo - Peru

2023



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
INVERSIONES NEPOLO E.LLR.L., TRUJILLO - 2023

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Ing. Rafael Luis Alberto Castillo Cabrera 45236444
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Ing. Enrique Martin Avendafo Delgado 18087740
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Ing. Victor Fernando Calla Delgado 18130765
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S.




PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
PRIVADA INVERSIONES NEPOLO E.LLR.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

UNIVERSIDAD

1 “PN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

INFORME DE SIMILITUD

RODRIGUEZ FARRONAN

INFORME DE ORIGINALIDAD

0. 6o Os .

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

1 hdl.handle.net 5
Fuente de Internet %
repositorio.upn.edu.pe
Fuente de Internet 1 %
Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 1%

Excluir bibliografia Activo

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. iii



UNIVERSIDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

T INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

DEDICATORIA

A Dios, por darme la vida y no dejarme solo en ninguna etapa, por permanecer siempre

fiel y darme paz en medio de cualquier situacion de conflicto.

A mis padres, por su apoyo incondicional, por todas las palabras sabias, por todo el

esfuerzo que hacen dia a dia para que yo pueda culminar esta etapa profesional.

Cinthia Diana Farrofan Herrera

Esta tesis esté dedicada a mis padres: porque me inspiran todos los dias, porque me
ayudaron a ser profesional, porque representan el equilibrio perfecto en mi vida, porque

dejaron todo para apostar por mi y porgque son mis héroes de toda la vida.

Sharon Elizabeth Rodriguez Gonzalez

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. iv



UNIVERSIDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
T INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

AGRADECIMIENTO

A mi familia, por su paciencia y apoyo, por comprenderme y tratar de ayudarme de una u

otra manera durante este proceso.

Cinthia Diana Farrofan Herrera

Agradezco a Dios por la vida, a mis padres por su apoyo incondicional, a mi familia por
su carifio, a mis amigos cercanos por su fraternidad, a mis profesores por sus grandes

ensefianzas.

Sharon Elizabeth Rodriguez Gonzalez

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. \Y



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

INDICE DE CONTENIDOS

JURADO EVALUADOR I
INFORME DE SIMILITUD i
DEDICATORIA v
AGRADECIMIENTO \Y
INDICE DE TABLAS iX
INDICE DE FIGURAS Xi
RESUMEN Xii
CAPITULO I. INTRODUCCION 13
1.1.  Realidad ProblemAtiCa.........cocoiviiiiiiiiiceee e 13
1.2, ANTECEUBNTES .....vveeieiiei ettt bbbttt b e bbbt 18
1.3, BaSES TEOMCAS . ....veueeueteienieiesiesee ettt sttt b et se et e et et et et eneabe st e ene e 21
1.4, Formulacion del problema .........cccoi e 24
1.5, ODJELIVOS ...ttt bbbttt bt 24

1.5.1.  ODJetiVo GENEIAL .........ccoiiiiiiieicee e 24

1.5.2.  ODbjetivos ESPECITICOS. .......ciiiiiiiiiiicierese e 25
1.8, HIPOTESIS .ttt bbbttt 25
1.7, JUSHITICACION....eeiiiiieie ettt bbbt 25
CAPITULO Il. METODOLOGIA 27
2.1, Tip0o de INVESLIJACION ......ocivieiiciiccie ettt ettt et be e 27
2.2.  PODIACION Y MUESEIAS......euieieiiiteiie et sttt st neens 27

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Vi



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos...........ccccovcvrvrveeeiennn, 27
2.4, PrOCEOIMIENTO. .. .uiiiiieieitie ettt st et se et e et e e st e sbeesbeeneesreene e 28
2.5.  Matriz de operacionalizacion de variables............c.coeiiiiiiiiiiiineeee 29
CAPITULO Ill. RESULTADOS 30
3.1. Diagnostico de las reas problematiCas. ..........ccocerereireiiiieireeeee e 30
3.2.  Monetizacion absentismo laboral - ProducCion ..............cccceveveieiievesnseeeesiesien 33
3.3.  Monetizacion elevado tiempo de preparacion de maquinarias - Produccion........... 34
3.4.  Monetizacion de sobreproduccion - ProducCion............ccccvevevevenieseseseseesienienn 35
3.5.  Monetizacion de los errores de planificacion - Produccion .............ccccoeevverniennne 36
3.6.  Monetizacion del desorden en las estaciones de trabajo - Produccion .................... 37
3.7.  Monetizacion de desorganizacion de la informacién - Produccion ............ccc.c....... 38
3.8.  Monetizacion de errores en trabajos de mantenimiento - Mantenimiento............... 39
3.9.  Monetizacion de paradas por averias - Mantenimiento ...........cccoceeveveeevsvsieesieriennn, 40

3.10. Monetizacion de demoras en los trabajos de mantenimiento - Mantenimiento....... 41

3.11. Monetizacion errores en los trabajos de mantenimiento - Mantenimiento............... 42
3.12. Monetizacion de malas condiciones de trabajo - Mantenimiento.............c.cccceeeenee. 43
3.13. Monetizacion de errores de montaje de maquinaria - Mantenimiento..................... 44
3.14. Priorizacion de pérdidas ECONOMICAS .........ccueruerierierieriisieeeeeeee et 45
3.15. Matriz de indicadores de CAUSA FAIZ .......c.ccveveriererenieiesieeeeieie e 47
3.16. Disefio de KanDaN ..o e 49
3.17. Disefio de Mantenimiento Planificado (Keikaku HOzen) ..........cccocoviiiiiiiiiiinnnnn, 54

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. vii



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

PALVADA INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

3.18. DiSefi0 A& POKA YOKE ..cooeeeeeeeeeeeeeee e,

3.19. Evaluacién econémicay financiera de la propuesta de mejora

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A1, DUSCUSTON ..ottt e e e e e e e e et e e e eeeeaans

4.2, CONCIUSIONES ...,

REFERENCIAS

ANEXOS

71

................ 71

................ 74

76

79

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S.

viii



UNIVERSIDAD

PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

PALVADA INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Producciény comercio de productos metalmecénicos (Millones de euros)
Tabla 2 Metodologia empleada para la presente investigacion
Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 4 Costeo de horas de absentismo laboral - Area de produccion
Tabla 5 Costeo de horas de preparacion de maquinas - Area de produccion
Tabla 6 Costeo de sobreproduccion - Area de produccion

Tabla 7 Costeo de horas improductivas por falta de planificacion - Area de produccion

Tabla 8 Costeo horas improductivas por falta de orden y limpieza - Area de produccion

Tabla 9 Costeo horas improductivas por desorganizacion de la informacion

Tabla 10 Costo horas improductivas por errores en trabajos de mantenimiento
Tabla 11 Costeo horas improductivas por paradas por averias

Tabla 12 Costeo de horas improductivas por demoras en trabajos de mantenimiento
Tabla 13 Costeo de horas improductivas por falta de planificacién de mantenimiento
Tabla 14 Costeo de horas improductivas por malas condiciones de trabajo

Tabla 15 Monetizacion de efecto 6 - Area de mantenimiento

Tabla 16 Priorizacion de pérdidas econémicas - Area de Produccion

Tabla 17 Priorizacion de pérdidas econdmicas - Area de Mantenimiento

Tabla 18 Matriz de indicadores - Area de Produccion

Tabla 19 Matriz de indicadores - Area de Mantenimiento

Tabla 20 Incidencias de los tipos de errores en el montaje de maquinaria

28

29

33

34

35

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

60

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S.



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

1 “pN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

Tabla 21 Descripcion y analisis de los principales errores de montaje 61

Tabla 22 Resumen de inversiones y beneficios 69

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. X



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

PALVADA INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Costos y sobrecostos de produccion mensual — Afio 2022
Figura 2 indice de productividad mensual - Afio 2022
Figura 3 Casa del sistema de produccion Toyota
Figura 4 Etapas de implementacion de SMED
Figura5 Procedimiento de implementacion de Poka Yoke
Figura 6 Diagrama de Ishikawa del area de Produccion
Figura 7 Diagrama de Ishikawa del area de mantenimiento
Figura 8 Pareto de efectos - Area de produccion
Figura9 Pareto de efectos - Area de mantenimiento
Figura 10 Procedimiento para implementar Kanban
Figura 11 Procedimiento de implantacion de Mantenimiento Planificado
Figura 12 Procedimiento para la implementacion de Poka Yoke
Figura 13 Diagrama de Pareto de los tipos de errores en el montaje de maquinaria

Figura 14 Formato empleado para realizar el anélisis econémico

16

17

21

24

23

31

32

45

46

49

54

59

60

70

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S.

Xi



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

“pN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

RESUMEN

El trabajo de investigacion fue realizado con el propdsito de determinar el impacto de la
propuesta de mejora mediante la aplicacion de herramientas Lean Manufacutring en las areas
de produccién y mantenimiento, sobre los costos de la empresa Inversiones Nepolo E.I.LR.L.;
con el supuesto de que los costos se reduciran. La presente investigacion por su disefio es
diagnostica y propositiva. En la primera etapa diagnostico la situacion problematica en las
areas de produccion y mantenimiento calculandose una pérdida monetaria anual de S/.
119,321.70. Las herramientas que propone el estudio para eliminar los despilfarros en el area
de produccion fueron: Kanban y SMED; mientras que para el area de mantenimiento se
seleccionaron: Poka Yoke y Mantenimiento planificado, con la implementacion de estas
herramientas se redujeron hasta en un 53,45% de los despilfarros. La evaluacion econdémica
de la propuesta de mejora a través de los principales indicadores como; VAN de
S/.40,891.07, el TIR 32.25% y B/C de 1.20, evidencian que la implementacion de las
herramientas es factible y rentable para la empresa. Finalmente, la conclusion de la propuesta

de mejora contribuye a la reduccion de los costos de la empresa.

Palabras claves: SMED, Kanban, Poka Yoke, Mantenimiento Planificado

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. xii
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad Problematica

El area de la metalurgia y la maquinaria tiene un enorme potencial para impulsar el
crecimiento, es decir, generar riqueza, bienestar y puestos de trabajo. Se ha convertido
en una de las principales industrias en todo el mundo. Dado su amplio alcance y
presencia, la industria de la metalurgiay la maquinaria es clave en la cadena productiva
de cualquier pais. El valor de los productos tecnoldgicos no se limita a su contenido,
sino que también se relaciona con su integracion en diversos sectores industriales. La
mayoria de los paises industrializados tienen sectores de metal mecanico, desde las
grandes potencias hasta los paises en desarrollo que trabajan arduamente para ser

competitivos y productivos en esta area (AFM, 2018).

Segun las ltimas estimaciones, Japon se situa en el primer puesto del ranking
global de produccion de herramientas y maquinaria, con un valor total de 10.542,8
millones de euros, lo que equivale al 20,3% del total a nivel mundial. Por detras, le
siguen Alemania con un 17,9%, y China e lItalia con un 14% y un 10%,
respectivamente. Espafia ocupa la novena posicion en la lista de paises que producen
maquinas y herramientas, con un valor global de 1.047,5 millones de euros, lo cual
equivale al 2% del total a nivel mundial. Ademas, cuenta con una balanza comercial

en terreno positivo.

En todo el pais, la produccion industrial logré S/. 64,939 millones de soles en
el 2022, lo cual significd una disminucion del -1,7% en comparacion con el afio
anterior debido a la reducida solicitud de materiales (pasta de madera, cemento,

articulos refractarios, hormigon y yeso) por parte de la industria de la construccion.

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 13
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El &mbito de la Metalurgia y la Mecénica es reconocido a nivel mundial como
una industria avanzada debido a su gran capacidad de generar empleo altamente
capacitado, arrastrando otros sectores y teniendo un efecto multiplicador importante.
Sus procesos estan caracterizados por ser altamente tecnoldgicos y complejos, lo que

contribuye a la modernizacion de la economia.

Tabla 1
Produccién y comercio de productos metalmecanicos (Millones de euros)

Produccién (Millones de euros) Comercio (Millones de

Pais euros)

Total Arranque Deformacion Exportacion Informacion
Japon 10542.7 9277.6 1265.1 5554.8 573.7
Alemania 9288.6 7059.3 2229.3 6691.8 2696.7
China 7364.9 5229.1 2135.8 11679 5036.5
Italia 5308.6 2601.2 2707.4 3071.2 1453.2
gﬁ:ea del 33312 22584 1062.8 1313.9 1021.9
Taiwan 3195.6 2556.5 639.1 2487.6 2054.7
EE.UU. 2611.8 2063.3 548.5 12115 3104.8
Suiza 2426.1 2062.2 363.9 1793.8 304
Espafia 1047.5 709.9 337.6 621.5 508.9
Brasil 845.1 684.5 160.6 108.9 593.9
Francia 794 508.2 285.8 524.4 913.9
Austria 747 448.2 298.8 535.6 368.8
Otros 4321.3 2366.1 1955.2 3531 9982.9
Total 51814.4 37824.5 13989.9 39125 28613.9

Fuente: Asociacion de Empresas Privadas Metalmecanicas del Peru

En 2022, el sector Metal Mecéanico representd el 12.3% del total de la industria
manufacturera, y contribuy6 con el 1.3% del Producto Bruto Interno, segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) de Perd. La Asociacion de Empresas
Privadas Metalmecéanicas del pais (AEPME) pronostico que este sector alcanzaria una
produccion de mas de 200,000 toneladas y ventas por encima de los US$1,000
millones para el mismo afo, debido al crecimiento de la economia nacional y el avance

de los proyectos mineros y energéticos.

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 14
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Es evidente en las figuras anteriores que la competencia a nivel mundial es
feroz en el sector de la industria metalmecénica. Para destacar en este mercado, es
fundamental tener costos competitivos, razén por la cual es crucial implementar
técnicas y herramientas en todas las &reas de la empresa para disminuir gastos. Aunque
siempre hay oportunidades en el mercado, la gran cantidad de empresas especializadas

en este sector requiere que se mantenga la competitividad en cuanto a costos.

La clave para disminuir gastos en cualquier compafiia que busque mejorar y
optimizar sus procedimientos de fabricacion radica en minimizar los derroches de
tiempo derivados de cualquier tipo de improviso (Aguirre, 2018). Ante esta situacion,
surgen preguntas relevantes como ¢qué procedimientos, estrategias o dispositivos son
efectivos para eliminar o reducir estas situaciones problematicas? ;como disminuir el
desperdicio? ¢Sera posible reducir los costos empresariales a través de la aplicacion
de técnicas y herramientas de gestién mejorada? El término Lean Manufacturing puede
proporcionar respuestas a estas y otras cuestiones. Socconini (2021) lo describe como
un procedimiento metddico y constante para detectar y eliminar el derroche o
superfluo, definiendo como superfluo cualquier actividad que no aporte valor a un
proceso, pero si afiade coste y trabajo. Ademas, Tejada (2018) subraya que el Lean
Manufacturing requiere un esfuerzo constante e ininterrumpido para conseguir

empresas mas efectivas, innovadoras y eficientes.

Teniendo en cuenta esta informacion y volviendo al tema sobre la autenticidad
de la industria local, en Trujillo hay méas de 35 compafiias de ingenieria mecanica y
metalurgia que representan una gran competencia en el mercado. Por lo tanto, es
necesario mejorar los procedimientos y las operaciones para ser mas competitivos,
eficientes y efectivos, especialmente considerando que surgen nuevas empresas cada

dia.

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 15
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La compafiia Inversiones Nepolo E.I.R.L. de Trujillo se dedica a la industria
metal-mecéanica y proporciona servicios de produccién de piezas mecanicas Yy
estructuras metalicas. Como tal, la empresa se enfrenta a los desafios de satisfacer las
demandas de sus clientes y competir en un mercado competitivo. En la actualidad, se
evidencia que la compafiia enfrenta mdaltiples complicaciones, tales como el
incremento del valor de sus actividades, lo que conlleva a pérdidas en los
departamentos de manufactura y conservacion. Se calcula que, al término del afio
2022, se ha requerido laborar un total acumulado de méas de 125 horas-maquina
adicionales por mes en todas las estaciones operativas de produccion, con el proposito
de atender todas las solicitudes laborales. Las horas extras tienen un impacto
importante en los costos, como se puede deducir al analizar la evolucion de los costos
de produccion mensuales en el segundo semestre de 2022 (observar Figura 1). El
sobrecosto promedio generado, que asciende a S/. 477,554.19, es significativo en
comparacion con el costo presupuestado por la empresa y reduce tanto el margen de

ganancias como la productividad.

Figura 1
Costos y sobrecostos de produccion mensual — Afio 2022

5/6,400,000.00
5/583,524.32

s/519,243.02
5/6,200,000.00
$/479,133.31

5/489,770.14
$/461,198.24

5,/6,000,000.00 5/332,456.11
5/5,800,000.00

5/5,600,000.00

5/5,400,000.00
5/5,200,000.00

5/5,000,000.00
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

mmmm Costo estdndar  mmmmm Costoreal  =——#==Sobrecosto

Fuente: Inversiones Nepolo E.I.R.L

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Pag. 16
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En otra perspectiva, tal como se habia mencionado previamente, cuando se
originan sobrecostos o pérdida de dinero, la eficiencia de produccion decrece, como
se sefiala en la Figura 2. De manera palpable, cuando se compara con la productividad
estandar, se observa un déficit promedio de 0.89, lo que indica que se estd obteniendo
menos produccion por cada unidad monetaria empleada en los costos de produccion.
Esto demuestra que hay dificultades en la gestion de la empresa que impiden el control

de costes, y estos indicadores revelan el gran problema existente.

Figura 2
indice de productividad mensual - Afio 2022

3.00

2.50

2.35 2.34 2.35 2.36 236 2.35

2.00

150 1.47 1.45 1.45 1.48 1.48 1.47
1.00

0.50

0.00

Agosto

Julio Septiembre Octubr

Noviembfe Diciemb

-1.00 -0.88 -0.89 -0.89 -0.88 -0.88

-1.50

m indice de productividad estandar mindice productividad obtenido m Déficit

Fuente: Inversiones Nepolo E.I.R.L.

Al tener conocimiento de la actual situacion de la industria, en la que los
competidores estan ascendiendo en posiciones, es fundamental evitar conceder
ventajas y, en su lugar, buscar soluciones para minimizar los costos de operacion. Por
lo tanto, es altamente relevante evaluar si una propuesta de mejora, que incluya la
implementacién de herramientas Lean Manufacturing en las areas de produccion y
mantenimiento, resultara en una disminucion de los costos para la compafiia objeto de

analisis.

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Pag. 17
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1.2. Antecedentes
Internacional

El informe presentado por Umba & Duarte (2021), titulado "Sugerencia para integrar
las herramientas del Lean Manufacturing para acortar el tiempo de produccion en la
fabrica de Almojabanas EI Goloso", tuvo como propoésito reducir los tiempos de
produccion mediante la aplicacion de técnicas del Lean Manufacturing. El anélisis
llevado a cabo permitié identificar que se estaban produciendo importantes pérdidas
de tiempo debido a la variacién de formatos, la falta de suministros oportunos y la falta
de organizacion y limpieza. Para llevar a cabo este proceso, se emplearon las
herramientas SMED y 5S. Como principal logro, se alcanz6 una disminucion del 40%
en los tiempos de pérdida y una reduccion del 35% en los costos de produccion. Los
expertos llegaron a la conclusion de que la incorporacion de las herramientas de Lean
Manufacturing tuvo un impacto positivo tanto en la calidad como en la cantidad, al
reducir los costos de produccion innecesarios. La metodologia de aplicacion de las
técnicas SMED y 5S se seleccion6 para esta investigacion debido a su eficacia y

practicidad.

En su investigacion "Propuesta de mejoramiento del sistema productivo en la empresa
de confecciones Mercy empleando herramientas de Lean Manufacturing”, Gacharna
& Gonzalez (2019) presentan una metodologia especifica para identificar los
desperdicios que ocurren en el proceso productivo y los relacionan con las
herramientas utilizadas a través de un Mapa de Flujo de Valor (VSM). Esta
investigacion utiliz6 varias herramientas, como 5S, SMED, TPM, KAIZEN, VSM y
POKA YOKE, y se recopilaron datos mediante formatos de incidencias planteadas.
Los autores concluyen que la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing puede

lograr ahorros significativos en los costos de fabricacion del 30%. Este estudio es
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importante porque describe detalladamente el proceso de implementacion de
herramientas de Lean Manufacturing, comparando la situacién previa con la situacién

mejorada, y desarrollando elementos especificos en el proyecto.
Nacional

En su investigacion titulada "Aplicacion de herramientas de Lean
Manufacturing en las lineas de envasado de una planta envasadora de lubricantes”,
Palomino (2019) busco mejorar la eficiencia de las lineas de envasado de una planta
de fabricacion de lubricantes, aplicando las herramientas SMED, 5S y JIT. Cada una
de estas herramientas logré una reduccion del 73%, 27% y 80% en los tiempos
respectivos a los que se aplicaron. El estudio concluyd que se logré una mejora del
20% en el indicador OEE, asi como un ahorro de horas hombre, una mayor capacidad
productiva, mejor tiempo de respuesta y cumplimiento de entregas, mayores ventas y
mejor rentabilidad. Esta investigacion presenta un aporte significativo al demostrar
cémo las herramientas de Lean Manufacturing pueden adaptarse a cualquier tipo de

industria o proceso.

En su investigacion titulada "Mejora de procesos en las areas de mezclado y
molienda de una empresa manufacturera de tubosistemas PVC y PEAD aplicando
herramientas de calidad y Lean Manufacturing”, Hualla & Céardenas (2018) llevaron a
cabo un analisis de la situacion actual de la empresa para identificar sus principales
problemas. Posteriormente, aplicaron herramientas lean como las 5S, SMED, TPM y
Benchmarking, adaptadas a la realidad de la empresa para optimizar los procesos de
mezclado compuesto y molienda de desperdicios, y reducir el inventario de

desperdicios mediante el aumento de su consumo y la disminucion de su generacion.

Se determind que la aplicacion de las herramientas Lean logré estandarizar

las actividades, aumentar la eficiencia, reducir los tiempos de inactividad y, como
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resultado, disminuir el inventario de materiales desperdiciados de 323 toneladas en
agosto de 2013 a 52 toneladas en julio de 2018. Ademas, la generacion de materiales
desperdiciados se redujo del 9% en agosto de 2013 al 5.7% en julio de 2015. Tomando
en cuenta estos resultados, se emplearan las metodologias del diagnéstico como marco

de referencia para nuestra propia investigacion.
Local

Se ha descubierto el informe de Castro (2019) llamado "Propuesta de
incorporacion de la metodologia Lean Manufacturing para mejorar el proceso
productivo en la linea de envasado PET de la compafiia Ajeper S.A.". Este informe
aborda el uso de técnicas de Lean Manufacturing para mejorar los procesos
productivos, la utilizacion de maquinaria y el personal, eliminando los residuos y los
problemas presentes en el proceso para asegurar la competitividad de la empresa en el

mercado de bebidas.

El proceso de diagndstico permitid identificar cada area de mejora y, mediante
un analisis de Pareto, se seleccionaron las herramientas méas efectivas para abordar la
mayoria de los problemas. Este conjunto de herramientas incluyd SMED,
Mantenimiento Auténomo y OEE. Los investigadores concluyeron que para
implementar las soluciones de mejora propuestas, es necesario el compromiso de toda
la organizacion, desde la alta gerencia hasta el personal de linea. Este estudio se puede
utilizar como antecedente para futuros diagnosticos destinados a identificar los

principales desperdicios en procesos productivos.
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1.4. Bases Tedricas
LEAN MANUFACTURING

De acuerdo con Socconini (2019), la metodologia Lean Manufacturing se considera
una téctica de produccion que se compone de ciertas herramientas con el objetivo
primordial de suprimir cualquier operacion que no afiada valor al resultado final del

producto o servicio.

En otro orden de ideas, Hernandez y Vizan (2019) sostienen que la Casa del
Sistema de Produccién Toyota es una herramienta convencional que permite
comprender de manera rapida la filosofia subyacente al Lean Manufacturing y las
técnicas que se pueden utilizar para su implementacién. La forma de la casa representa
la estructuralidad del sistema Lean, ya que su fortaleza descansa en los cimientos y
columnas que, de estar en malas condiciones, debilitarian el sistema. La Figura 3
ilustra esta idea.

Figura 3
Casa del sistema de produccién Toyota

Excelencia Operaciones

Mayor calidad, menares costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena

Justoa Tiempo (JIT) JIDOKA

Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles

Tiempo de ciclo decliente .
(Takt Time) Paradas automaticas

Separaci6n hombre-miquina

Flujo continuo pieza 1 piera

Sistema Pull Poka-Yoke

Procescs estables y estandarizados  Producciénnivelada  Mejora continua (Kaizen)

Factor Humana: Compromisa direccion, formacion, comunicacion, motivacion, lidera 7

Gestidn

VSM 58 SMED TPM KANBAN "
Visual

Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de seguimiento

Fuente: Hernandez, J., & Vizan, A. (2019)

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 21



1

“pN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

Mantenimiento Planificado (KEIKAKU HOZEN)

Segln la definicion de Tokutaro en 1921, el TPM se basa en la
implementacién de actividades estructuradas con el objetivo de mantener el equipo y
el proceso en dptimas condiciones, al mismo tiempo que se busca la eficacia y la
eficiencia de los costos. Por otro lado, Arbos y Martinez en 2021 lo definen como un
método progresivo de mantenimiento que es esencial para obtener beneficios en una
organizacion industrial. EI proposito de este pilar es avanzar gradualmente hacia la

meta de cero averias en una planta industrial.

El enfoque del mantenimiento planificado, como fundamento del TPM, difiere
significativamente del enfoque convencional del mantenimiento preventivo,
ofreciendo una metodologia estratégica de mejora que se basa en actividades dirigidas
a prevenir y corregir averias en equipos e instalaciones mediante la aplicacion de

rutinas diarias, periodicas y predictivas.
POKA YOKE

Seguln la definicion de Madariaga (2021), el Poka Yoke es una técnica de
calidad que se utiliza para prevenir errores en el funcionamiento de un sistema, lo cual
sugiere que su objetivo es impedir de alguna manera los errores humanos y, en caso
de que esto no sea posible, resaltarlos de forma evidente para que el responsable pueda
corregirlos de manera rapida. Segun Carreras (2010), un mecanismo que previene la
manifestacion de fallas a partir de errores humanos en los procesos es denominado
como tal. Su beneficio principal radica en la capacidad de inspeccionar la totalidad de
las unidades del proceso, lo que permite la retroalimentacion y la implementacién de
acciones de manera inmediata. Dependiendo de la naturaleza del mecanismo, es
posible que este pueda generar una medida correctiva. La supresién de imperfecciones

a través de la utilizacién de Poka-yokes es un componente esencial del Lean
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Manufacturing, dado que para esta doctrina es de suma relevancia que ninguna tarea
genere productos imperfectos para la tarea subsiguiente, en virtud de que esto afectaria

la continuidad fluida del procedimiento.

Figura 4
Procedimiento de implementacion de Poka Yoke

3. Elegir el
tipo de Poka-
Yoke

1. Identificar 2. Llegar ala
el problema. causa RAIZ.

6. Verificar 5. Realizar 4. Disefiar el

elementos pruep - Poka-Yoke
previas.

Capacitacion £ Celnit o]

Fuente: Carreras (2010)

SMED

Segun la definicién de Shingo (2021), SMED se refiere a un conjunto de ideas
y métodos que posibilitan llevar a cabo de manera rapida las labores de preparacion de
maquinarias o modificaciones de formatos en menos de diez minutos. El autor también
aclara que en sus origenes, el propdésito del SMED era exclusivamente mejorar las
tareas de preparacion y montaje en la produccién de prensas, pero con el paso del

tiempo, se ha extendido a todo tipo de maquinarias y procesos en general.

Hernandez y Vizan (2019) amplian la nocién de SMED al sefialar que los
ajustes que se efectlan en esta técnica involucran la supresion de ajustes y la

normalizacion de las operaciones a través de la implementacion de nuevos dispositivos

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 23



“pN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
Do ome INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

de alimentacion, extraccion, ajuste y centrado rdpido, tales como las plantillas y los

anclajes funcionales.

En conclusién, segin lo mencionado por los escritores mencionados, el
método SMED se emplea para disminuir rapidamente los tiempos de preparacion o de
cambio, lo que permite una mayor disponibilidad para las tareas y una produccion mas

flexible. La metodologia de desarrollo de SMED se presenta en la Figura 5.

Figura 5
Etapas de implementacion de SMED

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5

OBSERVAR Y IDENTIFICAR y CONVERTIR
comprender al SEPARAR internas en Al ESTANDARIZAR
proceso operaciones externas proceso
Separaclén de las
Mo se diferencla tareas de c 15n de Refinar todos los Garantizar que los
la preparacién preparacién 6n aspectos de las nuevos métodos
interna de la interna de las de .“p = operaciones de sean usados por
extema preparacién preparacién todos:
externa
Ext | Ext [
Int

Fuente: Shingo (2001)

1.5. Formulacion del problema

¢Cual es el impacto de la propuesta de mejora basado en Lean Manufacturing sobre

los costos de produccidn de la empresa Inversiones Nepolo E.I.R.L., Trujillo - 2023?
1.6. Objetivos
1.6.1.Objetivo General

Determinar el impacto de la propuesta de mejora basado en Lean

Manufacturing sobre los costos de produccidn de la empresa Inversiones Nepolo

E.ILR.L., Trujillo — 2023.
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1.6.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion probleméatica de las &reas de produccion y

mantenimiento.

Cuantificar las pérdidas monetarias en las areas de produccion y

mantenimiento.

Desarrollar la propuesta de mejora mediante la aplicacion de herramientas

de Lean Manufacturing en las areas de produccion y mantenimiento.

Evaluar la viabilidad econdmica de la propuesta de mejora en las areas de

produccion y mantenimiento.
Hipotesis
La propuesta de mejora basado en Lean Manufacturing reduce costos de produccién

en la empresa Inversiones Nepolo E.I.R.L., Trujillo — 2023.
Justificacion

La investigacion que se lleva a cabo tiene su justificacion en el hecho de que
contribuye al conocimiento previo acerca de la metodologia de Lean Manufacturing.
Esto se logra a través del uso de sus principales técnicas y herramientas para disminuir
los costos de produccién. Los resultados obtenidos podran ser sistematizados en una
propuesta de mejora que pueda ser incorporada como conocimiento en el &mbito de la
Ingenieria Industrial. Con ello se demuestra que el empleo de estas herramientas tiene

un impacto significativo sobre los costos de fabricacion de las empresas.

En la actualidad, la compafia Inversiones Nepolo E.L.LR.L. enfrenta
dificultades en su proceso productivo, lo cual tiene un impacto negativo en su gestion
de costos. Por esta razon, se esta llevando a cabo una investigacion exhaustiva para

identificar las causas principales de este problema. El objetivo principal de esta
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solucidn es reducir las pérdidas econdémicas, mejorar los indicadores y aumentar la

productividad, lo que dara como resultado una disminucion de los costos.

La indagacion presenta un conjunto de pautas que posibilitan el
direccionamiento del progreso de cualquier procedimiento orientado a concebir
soluciones de derroche en la manufactura, mejoras de eficiencia en el tiempo de
produccion y rentabilidad, tomando en consideracion el tipo y disefio del estudio,
herramientas de recoleccion de informacién y los procedimientos de evaluacion de los

resultados.

La importancia académica de esta investigacion radica en la aplicacion de
conocimientos especificos adquiridos durante la carrera profesional en un contexto
real. Su objetivo es ayudar a futuras generaciones de estudiantes al proporcionar
informacion accesible sobre proyectos que requieren habilidades propias de la carrera

en cuestion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de investigacion

Por la orientacion: investigacion aplicada porque tiene como objetivo resolver
problemas practicos o mejorar la calidad de la vida real a través de la aplicacion de

conocimientos y técnicas cientificas.

Por el disefio: diagndstica y propositiva, porque se busca identificar y analizar los
problemas o situaciones presentes en una determinada area o contexto, y proponer

soluciones o alternativas para su mejora o resolucion.
Poblacion y muestras
Poblacién: todos los procesos de la empresa Inversiones Nepolo E.I.R.L.

Muestras: procesos de las areas de produccion y mantenimiento de la empresa

Inversiones Nepolo E.I.R.L.
Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Técnicas de obtencion de datos

La observacién es una técnica sumamente valiosa para llevar adelante proyectos de
investigacion, ya que implica la contemplacion atenta de las personas mientras realizan
sus tareas. Su objetivo es amplio y multifacético, permitiendo al analista determinar
los detalles de la actividad, tales como que se estd haciendo, como se lleva a cabo,
quién es el responsable, cuando se realiza, cuanto tiempo toma, dénde tiene lugar vy,

por altimo, cuél es la finalidad de la accion observada.

El diagrama de flujo y de operaciones es una representacion grafica de los

procedimientos involucrados en un proceso determinado. Esta herramienta resulta de
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gran ayuda al momento de analizar la eficacia del proceso y como este puede llevar a

la obtencidn de un resultado especifico.
Instrumentos

Las hojas de observacion son herramientas que posibilitan la anotacion y descripcion
del entorno percibido y los desafios reales que se presentan en la organizacion.
2.4. Procedimiento

La estrategia determinada para el estudio actual se encuentra fragmentada en tres
fases, tal como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 2
Metodologia empleada para la presente investigacion

ETAPA PROCEDIMIENTO

En el comienzo de este proceso, el objetivo es
reconocer los gastos innecesarios mas importantes
que surgen en las zonas analizadas. Después, se
. mediran las pérdidas y se estimaran los costos de las
Diagnostico causas fundamentales que provocan el asunto
investigado. Con esto, se podrd determinar las

herramientas de mejora necesarias.

Durante esta fase, se persigue la creacién y

elaboracion de las estrategias y practicas de las

Desarrollo de la propuesta herramientas de potenciacion elegidas, asi como la

de mejora determinacion de los  logros  principales
conseguidos.

Durante la fase final, se realiza una estimacion del
costo, se determina el tiempo de evaluacion y se
establece una tasa de evaluacion para el proyecto.
Con estos datos se puede llevar a cabo un analisis
economico, donde se calculardn los principales
indicadores (VAN, TIR y RBC) que permitiran
determinar la viabilidad economica del proyecto.

Andlisis econdmico
financiero

Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Se alude al coste econdmico de los
desembolsos de los elementos basicos, Variacién porcentual
COStOS de herramlentas, abaStEC|m|entos, %Cp :|Costos de prod. actuales—Costos de prod.mejorados|
., . . de Costos de Costos de prod. actuales
produccion prestaciones, fuerza laboral, bienes, entre >
produccion
otros, que se emplean en el desarrollo del
articulo o prestacion.
Kanban . . Unidades de productos en proceso
Wip to Swip = - - p
Inventario estandar de produccién
Elaboracion de un esquema de
administracion que se centra en reducir SMED S Fiempos de preparacitn de maquinaria

Lean
Manufacturing

los perjuicios identificados en la
compafiia, al mismo tiempo que optimiza
la generacion de beneficios para el
consumidor definitivo, mediante acciones
de valor agregado.

Mantenimiento
Planificado

Poka Yoke

c ;. .
Total de nimero de preparaciones

r Tiempo de paradas por limpiezas
m = no programadas en cada linea de producciéon

N¢incidencias de errores en trabajos de mantenimiento
E, = x 100%
Total de trabajos de mantenimiento realizados

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Diagnostico de las areas problematicas

El diagndstico parte de un enfoque cualitativo, donde se busca mediante Diagramas de
Ishikawas (ver Figuras 6 y 7), identificar los principales efectos y causas raiz que

generan el problema general.

En el area de produccién se tienen los siguientes efectos: baja productividad de mano
de obra, elevado tiempo de preparacién de maquinarias, sobreproduccién de
estructuras de carroceria, errores de planificacion, desorden en las estaciones de
trabajo y desorganizacion de la informacion. Y las causas raiz identificadas que
generan cada efecto respectivamente son: absentismo laboral, falta de un método
estandarizado para la preparacion de maquinaria, falta de un sistema de control de la
produccion, falta de indicadores de gestion, falta de orden y limpieza y falta de

documentacion de las érdenes de trabajo.

Por otro lado, en el area de mantenimiento los principales efectos identificados fueron:
errores en los trabajos de mantenimiento, paradas por averias de maquinaria, demoras
en los trabajos de mantenimiento, errores de planificacion, malas condiciones de
trabajo y demoras para comenzar los trabajos con maquinaria. Y las causas raiz
identificadas que generan cada efecto respectivamente son: falta de capacitacion, falta
de mantenimiento preventivo, falta de herramientas sofisticadas para mantenimiento,
falta de indicadores de gestion, falta de luminosidad en las areas de trabajo y falta de

dispositivos para prevenir o detectar errores en montajes.

El siguiente paso consistird en realizar la parte cuantitativa del diagndstico, que
consistird en monetizar las pérdidas generadas, considerando costo de mano de obra,

costo de materiales directos y costos indirectos de fabricacion.
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Figura 6
Diagrama de Ishikawa del &rea de Produccion
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Figura 7

Diagrama de Ishikawa del &rea de mantenimiento

PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
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3.2. Monetizacion absentismo laboral - Produccién

El primer efecto identificado en el rea de produccion es la baja productividad, la causa
raiz que genera este efecto son las horas de absentismo laboral, es decir la ausencia del
personal en sus estaciones de trabajo. En la Tabla 4 se muestra la pérdida monetizada

calculada, mientras que la férmula del calculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.A* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.A. = Horas de absentismo laboral

C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.1.F. = Costos indirectos de fabricacién por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 4

Costeo de horas de absentismo laboral - Area de produccion

Costo de Costos
Horas de manode  indirectos  Costo de Pérdida
Mes absentismo obra de horas monetaria
laboral directa  fabricacion extras (S/) (S))
(S) (S)

Enero 40.23 179.87 279.16 224.84 683.88
Febrero 40.35 180.41 279.99 22551 685.92
Marzo 35.94 160.25 248.70 200.31 609.25
Abril 56.24 251.46 390.26 314.32 956.03
Mayo 23.54 105.25 163.35 131.56 400.16
Junio 35.45 158.50 245.99 198.13 602.62
Julio 23.54 105.25 163.35 131.56 400.16
Agosto 40.53 181.22 281.24 226.52 688.98
Septiembre 41.69 186.40 289.29 233.00 708.70
Octubre 43.56 194.76 302.27 243.45 740.49
Noviembre 39.87 178.26 276.66 222.83 677.76
Diciembre 45.69 204.29 317.05 255.36 776.69

Total 466.53 2,085.93 3,237.30 2,607.41 7,930.64
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3.3.  Monetizacion elevado tiempo de preparacién de maquinarias - Produccion

El segundo efecto identificado es el elevado tiempo de preparacion de maquinarias y
la causa raiz que origina este efecto es la Falta de un método estandarizado para la

preparacion de maquinaria.

Todos los dias se realizan preparacion de maquinaria, para poder comenzar la
produccion, el problema pasa cuando el tiempo de preparacién se prolonga demasiado
y retrasa el inicio de labores, evidentemente este tiempo genera pérdidas monetarias.
Para calcular esta pérdida se multiplica las horas de preparacion de maquinaria por el
costo por hora de fabricacion. A continuacion, se muestra la formula empleada y en la

Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos.

MONETIZACION PERDIDA = H.M.* (C.M.0.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.M. = Horas de preparacion de maquinaria

C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.LF. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 5

Costeo de horas de preparacion de maquinas - Area de produccion

Horas de Costo de . Cpstos o
. mano de indirectos  Costo de Pérdida
Mes prepz;amon obra de horas monetaria
S directa  fabricacion extras (S/) (S
magquinaria (s/) s/
Enero 40.23 539.62 837.48 674.53 2,051.63
Febrero 40.35 541.23 839.98 676.54 2,057.75
Marzo 35.84 480.74 746.09 600.92 1,827.75
Abril 56.24 754.37 1,170.77 942.97 2,868.10
Mayo 23.54 315.75 490.04 394.69 1,200.48
Junio 35.45 475.51 737.97 594.38 1,807.86
Julio 23.54 315.75 490.04 394.69 1,200.48
Agosto 40.53 543.65 843.73 679.56 2,066.93
Septiembre 41.69 559.21 867.87 699.01 2,126.09
Octubre 43.56 584.29 906.80 730.36 2,221.46
Noviembre 39.87 534.79 829.99 668.49 2,033.27
Diciembre 45.69 612.86 951.14 766.08 2,330.08
Total 466.53 6,257.78 9,711.90 7,822.23 23,791.91
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3.4. Monetizacion de sobreproduccion - Produccién

El tercer efecto identificado es la sobreproduccion y la causa raiz que origina este

efecto es la falta de un sistema de control de la produccion.

Mes a mes se producen un nimero de estructuras de carrocerias muy por encima de la

demanda, terminado de rematar estas estructuras sobre producidas.

Para calcular esta pérdida se multiplica el nimero de estructuras de carrocerias
sobreproducidas por el costo de fabricacion de cada uno de estas. A continuacién, se

muestra la formula empleada y en la Tabla 6 se muestra los resultados obtenidos.

MONETIZACION PERDIDA = S.P.* (C.M.0.D. + C.M.D. + C.l.F.)

S.P. = N° de estructura de carrocerias sobre producidas

C.M.0.D. = Costo de mano de obra directa perdida por carroceria (S/55.80)
C.M.D.= Costo de materiales directos perdido por carroceria (S/142.60)
C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion perdidos por carroceria (S/86.60)

Tabla 6
Costeo de sobreproduccion - Area de produccion

NUmero de Costo de _ Cpstos o
estructuras Costos de indirectos Pérdida
Mes sobre materiales mago de de monetaria
producidas  directos (S/) dir((e)ct;a(s ) fabricaci6n (S/)
(A) (S/)
Enero 11 1,568.60 613.80 952.60 3,135.00
Febrero 12 1,711.20 669.60 1,039.20 3,420.00
Marzo 10 1,426.00 558.00 866.00 2,850.00
Abril 14 1,996.40 781.20 1,212.40 3,990.00
Mayo 15 2,139.00 837.00 1,299.00 4,275.00
Junio 11 1,568.60 613.80 952.60 3,135.00
Julio 12 1,711.20 669.60 1,039.20 3,420.00
Agosto 11 1,568.60 613.80 952.60 3,135.00
Septiembre 13 1,853.80 725.40 1,125.80 3,705.00
Octubre 14 1,996.40 781.20 1,212.40 3,990.00
Noviembre 15 2,139.00 837.00 1,299.00 4,275.00
Diciembre 12 1,711.20 669.60 1,039.20 3,420.00
Total 150 21,390.00 83,70.00 12,990.00 42,750.00
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3.5. Monetizacion de los errores de planificacion - Produccion

El cuarto efecto identificado son los errores de planificacion y la causa raiz que origina

este efecto es la falta de Falta de indicadores de gestion.

Siempre se presentan horas de retraso por la falta de planificacion, es decir las
estaciones de trabajo se mantienen paradas, mientras los mandos intermedios de
manera empirica terminando de concretar la planificacion de las ordenes de

produccion.

Para calcular esta pérdida se multiplica el nimero de horas por el costo de hora de
fabricacion. A continuacion, se muestra la formula empleada y en la Tabla 7 se muestra

los resultados obtenidos.

MONETIZACION PERDIDA = H.F.P.* (C.M.O.D. + C.l.F. + C.H.E.M.0)
H.F.P. = Horas improductivas por falta de planificacion

C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 7

Costeo de horas improductivas por falta de planificacion - Area de produccion

Horas Costo de Costos Costos de
. . mano de  indirectos Pérdida
improductivas horas .
Mes obra de monetaria
por falta de ; o extras
A directa  fabricacion (S
planificacion s/ s/ (S))
Enero 6.61 88.65 137.58 110.81 337.05
Febrero 8.59 115.18 178.75 143.97 437.90
Marzo 6.26 83.97 130.32 104.96 319.25
Abril 13.66 183.27 284.43 229.09 6963.79
Mayo 0.28 3.71 5.75 4.63 14.09
Junio 4.17 55.95 86.83 69.94 212.71
Julio 1.84 24.72 38.36 30.90 93.98
Agosto 1.22 16.39 25.44 20.49 62.31
Septiembre 10.68 143.24 222.31 179.05 544.61
Octubre 5.92 79.44 123.29 99.31 302.04
Noviembre 13.56 181.86 282.24 227.33 691.43
Diciembre 8.94 119.90 186.08 149.87 455.85
Total 81.73 1,096.28 1,701.39 1,370.35  4,168.02
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Monetizacién del desorden en las estaciones de trabajo - Produccion

El quinto efecto identificado es el desorden en las estaciones de trabajo y la causa raiz

que origina este efecto es la falta de orden y limpieza.

Se presentan ciertas ocasiones donde las estaciones de trabajos permanecen
desordenadas, generando retrasos, porque hay que parar la produccion para poder

ordenas y limpiar, generando pérdidas por las horas improductivas generadas.

Para calcular esta pérdida se multiplica el nimero de horas por el costo de hora de
fabricacion. A continuacion, se muestra la formula empleada y en la Tabla 8 se muestra

los resultados obtenidos.

MONETIZACION PERDIDA = H.F.O.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.0)
H.F.P. = Horas improductivas por falta de orden y limpieza

C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 8
Costeo horas improductivas por falta de orden y limpieza - Area de produccion

Horas Costo de Costos

improductivas mano de  indirectos Costos de Pérdida
Mes por falta de obra de horas monetaria
ordeny directa  fabricacion e)ég? 3 (S
limpieza (S (S))
Enero 0.28 3.75 5.82 4.69 14.27
Febrero 1.45 19.39 30.10 24.24 73.74
Marzo 9.06 121.53 188.62 151.92 462.07
Abril 9.48 127.12 197.28 158.90 483.29
Mayo 0.36 4.86 7.55 6.08 18.49
Junio 4.27 57.32 88.95 71.64 217.91
Julio 2.29 30.66 47.59 38.33 116.58
Agosto 1.63 21.81 33.85 27.27 82.93
Septiembre 9.93 133.19 206.71 166.49 506.39
Octubre 1.65 22.09 34.28 27.61 83.98
Noviembre 6.95 93.22 144.68 116.53 354.42
Diciembre 5.13 68.79 106.76 85.99 261.54
Total 52.47 703.75 1,092.19 879.68 2,675.62
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Monetizacion de desorganizacion de la informacion - Produccion

El sexto efecto identificado es la desorganizacion de la informacién y la causa raiz que

origina este efecto es la falta de documentacion de las 6rdenes de trabajo.

Se presentan ciertas ocasiones donde se retrasa la produccion, porque no se encuentra
la informacion requerida para comenzar con la produccidn, es decir la documentacion
de drdenes de fabricacion no existe y por ende no hay registro que valide lo que se va

a producir.

Para calcular esta pérdida se multiplica el nimero de horas por el costo de hora de
fabricacion. A continuacion, se muestra la formula empleada y en la Tabla 9 se muestra

los resultados obtenidos.

MONETIZACION PERDIDA = H.D.1.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.0)
H.D.l. = Horas improductivas por desorganizacion de la informacion
C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 9

Costeo horas improductivas por desorganizacién de la informacion

Horas Costo de Costos

improductivas mano de indirectos C%stos de Pérdida
Mes por falta de obra de oras monetaria
) S extras
ordeny directa  fabricacion s/ (S
limpieza (S) (S
Enero 2.15 28.84 44.76 36.05 109.64
Febrero 1.95 26.16 40.59 32.70 99.45
Marzo 1.35 18.11 28.10 22.64 68.85
Abril 1.55 20.79 32.27 25.99 79.05
Mayo 2.13 28.57 44.34 35.71 180.62
Junio 1.75 23.47 36.43 29.34 89.25
Julio 1.65 22.13 34.35 27.67 84.15
Agosto 3.10 41.58 64.53 51.98 158.09
Septiembre 1.58 21.19 32.89 26.49 80.58
Octubre 1.05 14.08 21.86 17.61 53.55
Noviembre 1.47 19.72 30.60 24.65 74.97
Diciembre 2.14 28.70 44.55 35.88 109.13
Total 21.87 293.35 455.27 366.69 1,115.32
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3.8. Monetizacion de errores en trabajos de mantenimiento - Mantenimiento

El primer efecto identificado en el area de mantenimiento son los errores en los

trabajos de mantenimiento, la causa raiz que genera este efecto es la falta de

capacitacion. Los trabajadores nuevos que entran les cuestan adaptarse a los

procedimientos de mantenimiento, si bien es cierto que este efecto se presenta de

manera muy poco frecuente, pero genera pérdidas monetarias. En la Tabla 10 se

muestra la pérdida monetizada calculada, mientras que la férmula del célculo se

muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.I.LE.* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.D.l. = Horas improductivas por errores en trabajos de mantenimiento
C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.1.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 10

Costo horas improductivas por errores en trabajos de mantenimiento

Horas Costo de Costos Costos
improductivas mano de indirectos Pérdida
de horas .
Mes por errores en obra de extras monetaria
trabajos de directa  fabricacion s/ (S))
mantenimiento (S)) (S

Enero 4.92 66.01 102.44 82.51 250.96
Febrero 2.01 27.03 41.95 33.78 102.76
Marzo 1.58 21.19 32.88 26.48 80.55
Abril 6.21 83.35 129.36 104.19 316.90
Mayo 7.37 98.84 153.39 123.55 375.78
Junio 4.76 63.90 99.17 79.88 242.95
Julio 10.85 145,51 225.83 181.89 553.22
Agosto 8.93 119.72 185.79 149.64 455.15
Septiembre 1.87 25.02 38.83 31.27 95.12
Octubre 10.15 136.11 211.24 170.13 517.48
Noviembre 2.63 35.23 54.67 44.04 133.94
Diciembre 8.63 115.80 179.71 144.75 440.26

Total 69.91 937.63 1,455.27 1,172.11  3,565.07
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3.9. Monetizacion de paradas por averias - Mantenimiento

El segundo efecto identificado en el &rea de mantenimiento son las paradas por averias
de maquinaria, la causa raiz que genera este efecto es la falta de mantenimiento
preventivo. Actualmente la empresa solo aplica mantenimiento correctivo, pero no lo
hace porque le resulta mas econdmico, sino por la falta de gestion y organizacion de
los trabajos de mantenimiento. En la Tabla 11 se muestra la pérdida monetizada

calculada, mientras que la formula del calculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.I.P.A.* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.D.l. = Horas improductivas por paradas por averia

C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacién por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 11

Costeo horas improductivas por paradas por averias

Costo de Costos

Horas . Costos de _
. . mano de indirectos Pérdida
Mes improductivas obra de horas monetaria
or paradas ; o extras
P : directa  fabricacion (S
por averias (s/) s/ (S
Enero 72.15 967.75 1,501.92 1,209.69  3,679.36
Febrero 55.90 749.82 1,163.70 937.27 2,850.79
Marzo 54.65 733.82 1,137.66 916.30 2,786.99
Abril 35.48 475.91 738.60 594.89 1,809.39
Mayo 72.16 967.90 1,502.16 1,209.88  3,679.93
Junio 41.87 561.59 871.57 701.99 2,135.15
Julio 42.32 567.66 880.99 709.57 2,158.22
Agosto 71.58 960.20 1,490.21 1,200.25  3,650.66
Septiembre 50.65 679.36 1,054.35 849.20 2,582.91
Octubre 48.01 644.01 999.49 805.02 2,448.52
Noviembre 65.63 880.29 1,366.18 1,100.36  3,346.83
Diciembre 29.87 400.66 621.81 500.83 1,523.30
Total 640.27 8,5688.19  13,328.63 10,735.24 32,652.06
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3.10. Monetizacion de demoras en los trabajos de mantenimiento - Mantenimiento

El tercer efecto identificado en el &rea de mantenimiento son las demoras en los
trabajos de mantenimiento, la causa raiz que genera este efecto es la falta de
herramientas sofisticadas para mantenimiento. Actualmente la empresa tiene
herramientas obsoletas, esto dificulta la realizacion de los trabajos de mantenimiento.
En la Tabla 12 se muestra la pérdida monetizada calculada, mientras que la formula

del célculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.D.M.* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.D.l. = Horas improductivas por demoras en trabajos de mantenimiento
C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacién por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 12

Costeo de horas improductivas por demoras en trabajos de mantenimiento

Horas Costo de . CQStOS Costos de L
. . mano de  indirectos Pérdida
Mes improductivas obra de horas monetaria
p;)%rr g?/ﬁ?;ss di (rg/(;ta fab r(i (S:;al)cién e)ég? : (SN
Enero 6.25 83.83 130.10 104.78 318.71
Febrero 1.64 22.05 34.22 27.56 83.83
Marzo 1.33 17.86 27.72 22.33 67.91
Abril 2.02 27.10 42.05 33.87 103.02
Mayo 9.70 130.06 201.85 162.57 494.47
Junio 5.68 76.23 118.31 95.29 289.84
Julio 4.22 56.56 87.78 70.70 215.04
Agosto 3.54 47.53 73.76 59.41 180.69
Septiembre 3.29 44.13 68.48 55.16 167.77
Octubre 7.95 106.69 165.58 133.37 405.64
Noviembre 5.42 72.75 112.90 90.93 276.58
Diciembre 3.59 48.15 74.73 60.19 183.07
Total 54.64 732.93 1,137.48 916.16 2,756.57
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3.11. Monetizacion errores en los trabajos de mantenimiento - Mantenimiento

El cuarto efecto identificado en el &rea de mantenimiento son los errores de
planificacion, la causa raiz que genera este efecto es la falta de indicadores de gestion.
Los trabajos de mantenimiento se retrasan por la falta de planificacion de estos mismo,
pero es casi imposible planificar sin tener indicadores de gestion que permitan calcular
el ritmo y la frecuencia de estos mismos. En la Tabla 13 se muestra la pérdida

monetizada calculada, mientras que la formula del célculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.D.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.O)
H.D. = Horas improductivas por falta de planificacion de mantenimiento
C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacién por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 13

Costeo de horas improductivas por falta de planificacion de mantenimiento

. Horas_ Costo de Costos
improductivas . Costos A
mano de  indirectos Pérdida
por falta de de horas .
Mes e, obra de monetaria
planificacion : L extras
directa  fabricacién (S
de ) S/ (S/)
mantenimiento
Enero 5.87 78.79 122.27 98.48 299.54
Febrero 7.81 104.70 162.49 130.87 398.05
Marzo 3.75 50.35 78.14 62.93 191.42
Abril 12.47 167.23 259.54 209.04 635.81
Mayo 1.90 25.54 39.64 31.93 97.11
Junio 3.96 53.16 82.50 66.45 202.10
Julio 1.90 25.46 39.51 31.83 96.80
Agosto 0.81 10.88 16.89 13.60 41.38
Septiembre 2.29 30.74 47.71 38.42 116.87
Octubre 3.20 42.92 66.62 53.66 163.20
Noviembre 7.78 104.33 161.92 130.41 396.67
Diciembre 3.15 42.30 65.65 52.87 160.82
Total 54.90 736.40 1,142.87 920.50 2,799.76
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3.12. Monetizacion de malas condiciones de trabajo - Mantenimiento

El quinto efecto identificado en el area de mantenimiento son las malas condiciones
de trabajo, la causa raiz que genera este efecto es la falta de luminosidad en las areas

de trabajo.

La falta de luminosidad hace que los trabajadores no puedan identificar los fallos, de
cierta forma esto reduce la productividad y el avance de los trabajos de mantenimiento.
En la Tabla 14 se muestra la pérdida monetizada calculada, mientras que la formula

del calculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.M.C.* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.M.C. = Horas improductivas por malas condiciones de trabajo
C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 14

Costeo de horas improductivas por malas condiciones de trabajo

Horas Costo de Costos 0 de

improductivas mano de indirectos h Pérdida
oras .

Mes por malas obra de monetaria

. : A extras
condiciones directa  fabricacion s/ (S
de trabajo (S (S))

Enero 11.96 160.44 249.00 200.55 609.99
Febrero 8.75 117.37 182.15 146.71 446.23
Marzo 6.69 89.71 139.23 112.14 341.08
Abril 3.05 40.93 62.52 51.16 155.61
Mayo 7.58 104.67 157.80 127.09 386.56
Junio 10.31 138.29 214.63 172.87 525.79
Julio 3.38 45.30 70.31 56.63 172.24
Agosto 7.25 97.25 150.93 121.56 369.73
Septiembre 3.55 47.62 73.90 59.52 181.04
Octubre 3.46 46.44 72.07 58.05 176.56
Noviembre 2.65 35.55 55.17 44.43 135.14
Diciembre 11.68 156.67 243.14 195.83 595.64
Total 80.31 1,077.23 1,671.84 1,346.54  4,095.62

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 43



PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA

A ¢ INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

UNIVERSIDAD

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

3.13. Monetizacion de errores de montaje de maquinaria - Mantenimiento

El sexto efecto identificado en el &rea de mantenimiento son los errores de montaje de
maquinaria, la causa raiz que genera este efecto es la falta de dispositivos para prevenir

0 detectar errores en montajes.

Muy frecuentemente se presentan errores en los montajes de las maquinas, generando
retrasos al comenzar la produccidn, los errores se presentan por la falta de dispositivos
que permita al operario darse cuenta del error a tiempo y no varios minutos después.
En la Tabla 15 se muestra la pérdida monetizada calculada, mientras que la formula

del calculo se muestra a continuacion:

MONETIZACION PERDIDA = H.E.M.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.0)
H.E.M. = Horas improductivas por errores de montaje de maquinaria
C.M.O.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 15

Monetizacion de efecto 6 - Area de mantenimiento

Horas Costo de Costos

improductivas mano de indirectos C?]stos de Pérdida
Mes por errores de obra de oras monetaria
montaje de directa  fabricacion e?g? S (S
magquinaria (S (S))
Enero 35.65 478.19 742.14 597.74 1,818.06
Febrero 29.87 400.66 621.81 500.83 1,523.30
Marzo 27.59 370.08 574.35 462.60 1,407.02
Abril 33.65 451.36 700.50 564.20 1,716.07
Mayo 35.47 475.78 738.39 594.72 1,808.88
Junio 33.85 454.05 704.67 567.56 1,726.27
Julio 41.25 553.31 858.71 691.63 2,103.65
Agosto 35.25 472.82 733.81 591.03 1,797.67
Septiembre 25.69 344.59 534.80 430.74 1,310.13
Octubre 28.94 388.19 602.45 485.23 1,475.87
Noviembre 35.33 473.90 735.48 592.37 1,801.75
Diciembre 32.14 431.11 669.07 538.89 1,639.06
Total 394.68 5,294.03 8,216.18 6,617.53  20,127.73

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Pag. 44



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
PALVADA INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

1 “pN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

3.14. Priorizacion de pérdidas econdémicas

Después de haber monetizado todos los efectos identificados, el siguiente paso consiste
en priorizar aquellos que tienen un mayor impacto sobre el problema principal, es decir
aquellos que el costo de pérdida representen el 80% de las pérdidas, de acuerdo al
criterio de Pareto. En la Tablas 16 y 17 se presentan las matrices de priorizacion y en

las Figuras 8 y 9 se grafica el criterio de Pareto aplicado a cada area respectivamente.

Tabla 16
Priorizacion de pérdidas econdmicas - Area de Produccion

%

ITEM Pérdidas econémicas Monetizacion Impacto Acumulado
E3 Sobreproduccion S/ 42,750.00 55% 55%
Elevado tiempo de

E2 preparacion de S/23,791.91 31% 86%
maquinarias

E4 Errores de planificacion S/ 4,168.02 5% 91%

E1 Baja productividad de S/ 2.939.37 4% 95%
mano de obra

£S5 Desorden en las _estamones S/ 2.675.62 3% 99%

de trabajo

E6 Desorganizacion de la S/1.115.32 1% 100%

informacion
Figura 8

Pareto de efectos - Area de produccion

15,000.00

25, 000,00
S/ 20.000.00
! 15,000,00

S/ 10,000

Nota. El 86% de las pérdidas monetarias en el area de produccion se deben a la sobreproduccion
y el elevado tiempo de preparacién de maquinarias
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Tabla 17
Priorizacion de pérdidas econdmicas - Area de Mantenimiento

0,
ITEM Pérdidas econémicas Monetizacion I & Acumulado
mpacto
gp  raradasporaveriasde g 3565006 4996 49%
maquinaria
E6 Erroresdemontajede g, 515773 3006 80%
maquinaria
Es5 Malas condiciones de S/ 4,095.62 6% 86%
trabajo
£1 Errores en los trabajos de S/ 3,565.07 5% 92%
mantenimiento
E4 Errores de planificacion S/2,799.76 4% 96%
3 Der(;woras en los trabajos S/ 2,786.57 4% 100%
e mantenimiento
Figura 9
Pareto de efectos - Area de mantenimiento
S/ 35,000.00 e

s/ 30,000.00 100%

s/ 25,000.00
20%

s/ 20,000.00
60%
s/ 15,000.00

20%
s/ 10,000.00

s/ 5,000.00 20%

s/ 0.00 0%

Nota. EI 80% de las pérdidas monetarias en el area de mantenimiento se deben a las paradas por
averias de maquinaria y errores de montaje de maquinaria
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3.15. Matriz de indicadores de causa raiz

Tabla 18

Matriz de indicadores - Area de Produccion

PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

Pérdid .
< . . . . Valor Valor erd % Ahorro  Herramienta de
Area  Cri Causa raiz Indicador Formula o monetaria .
actual  objetivo esperado mejora
actual
Falta de un sistema Wib to Swi _Unidades de productos en proceso
CR3  decontrolde la Wip to Swip IP IO SWIR = entario estindar de produccion 1.20 100  S$/42,750.00 S/17,100.00  Kanban
produccion
pd
O
§ Tiempo pl’OfT_l(:Z‘diO para _ X.Tiempos de preparacién de maquinaria
a pre.par.auor} de ¢"  Total de ntimero de preparaciones 25.00 10.00
o maquinaria (minutos)
o Falta de un método . .
estandarizado para la Single Minute
CR2 - P S/23,791.91 S/9,516.76 Exchange of Die
preparacion de (SMED)
raquinaria Porcentaje de
. . Ne o (. .
actividades de cambio _ N° total de actividades con la mdquina encendida 65% 85%

de formato con la
maquina encendida

¢ Total de actividades para cambio de formato

Nota. El valor objetivo de cada indicador se establecid en base al mejor valor alcanzado por la empresa de acuerdo al registro histdrico y que se espera sea el estandar

a sostener después de la mejora.
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PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

Matriz de indicadores - Area de Mantenimiento

Valor Valor Pérdica Herramienta de
Area  Cri Causa raiz Indicador Férmula . monetaria en .
actual objetivo N mejora
campafia
Porcentaje qe erores N° incidencias de errores en trabajos de mantenimiento .
en trabajos de m = - — - x 100% 18.00% 9.00%
g Total de trabajos de mantenimiento realizados
mantenimiento
Falta de dispositivos
deﬁ::;?a?r:r\:z?lersoen $/20127.73  Poka Yoke

o montajes Tiempo de paradas por
E errores de,mo.ntaje de Tom = Z Horas de paradas registradas por errores de montaje 3289 16.45
w las mAquinas
2
z
w
}_
2
2 Porcentaje d.e relrasos N incidencias de retrasos en trabajos de mantenimiento

en trabajos de R = - — - x 100% 13.00% 6.50%

o Total de trabajos de mantenimiento realizados
mantenimiento o
Falta de Mantenimiento
CR2 mantenimiento S/ 32,652.06 planificado
preventivo (Keikaku Hozen)
Tiempo de paradas por =Ny d i ) i d d o
demoras de trabajos de ar = Z oras de paradas registradas por demoras de mantenimiento 53.36 26.68
mantenimiento

Nota. El valor objetivo de cada indicador se establecid en base al mejor valor alcanzado por la empresa de acuerdo al registro histérico y que se espera sea el estandar
a sostener después de la mejora.

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S.

Pag. 48



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
PALVADA INVERSIONES NEPOLO E.I.R.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

3.16. Diseflo de Kanban

Como se menciond uno de los efectos en el area de produccion es la sobreproduccion,
como ya se ha mencionado la empresa actualmente emplea un sistema push es decir
su sistema de fabricacion se basa en un plan de produccion proyectado y donde la
informacidn fluye desde la gerencia al mercado, la misma direccién en la que fluyen
los materiales, esto implica tener que realizar pronosticos, pero el detalle es que los
prondsticos a menudo han presentado inexactitud. EI Lean Manufacturing ofrece una
herramienta que permite una transicion de un sistema push a un sistema pull. El
Kanban esta basado en un sistema de control del flujo de recursos en procesos de
produccidn a través de tarjetas que indican el tipo y la cantidad de abastecimiento de
materia 0 produccion, este sistema funciona en base a la demanda y consumo del
cliente, lo que permitiria a la empresa reducir la sobreproduccion que le esta generando
pérdidas econdmicas. A continuacioén, en la Figura 10 se muestra el procedimiento

establecido para la implementacion del Kanban en la empresa.

Figura 10

Procedimiento para implementar Kanban

7 N

1° Diagnosticar el flujo actual
mediante VSM.

2° Calcular el tamafio de lote por
Kanban y nimero de contenedores.

.

3° Establecer el disefio de tarjetas
Kanban

4° Establecer el disefio de
contenedores y tablero Kanban

~

5° Establecer seguimiento a través
de indicadores (WIP y SWIP).

Nota. Se estima una duracion de 3 meses para la ejecucion de Kanban
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Después de haber diagnosticado mediante el VSM (ver Anexo 02), el siguiente paso
es realizar el célculo del tamafio de lote por Kanban, es decir cuanto de inventario se
debe producir para no dejar desabastecido la siguiente estacion. Los pardmetros
empleados por lo general, para realizar este calculo es el nimero de tarjetas Kanban,
que circulan en un ciclo de control la cantidad por Kanban, mediante el uso de esta
técnica, es posible delimitar la circulacion y el almacenamiento de los materiales, lo
cual permite optimizar dichos pardmetros y, en consecuencia, minimizar los niveles
de inventario. Es importante tener en cuenta que al calcular los requisitos para
implementar el método Kanban, es imperativo seguir las normas que sustentan dicho
sistema, las cuales se basan en retirar solo lo necesario (en cuanto a cantidad) y en el
momento en que se necesita (en cuanto a tiempo).  Segun la filosofia de Manufactura
Esbelta, los inventarios son considerados como uno de los siete tipos de desperdicio,
por lo que se recomienda que el Kanban, sistema de control de inventarios, sea
manejado de manera rigurosa en cuanto al tiempo de espera y la cantidad minima
necesaria para su funcionamiento. Los elementos del tiempo y la cantidad
previamente mencionados, requieren la consideracién de la demanda diaria del cliente
que utiliza el producto fabricado por la operacion anterior. Esto implica tomar en
cuenta el ritmo de consumo del cliente, o el Tiempo Takt, para prevenir la escasez o
sobrecarga de produccion. El propdsito es asegurar el abastecimiento de material con

un inventario minimo.

La formula:

Piezas por Kanban (ITR) =D x TE x U x %VD
Donde:

D = Demanda por horizonte de tiempo (por ejemplo y habitualmente semanas).
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TE = Tiempo de entrega en las mismas unidades del horizonte de la demanda.
U = Numero de ubicaciones (almacenes intermedios).

%VD = Nivel de variacion de la demanda. Se obtiene mediante la desviacién estandar

de la demanda sobre el promedio de la demanda.

Luego de haber calculado el tamafio de los Kanbans se debe calcular cuantos
contenedores se debe empleas. La formula para determinar el nmero de contenedores
es facil de emplear, pero cabe resaltar que es necesario siempre tener de manera precisa

la capacidad de los contenedores a emplear, a continuacion, la formula empleada es:
NUmero de contenedores = (Inventario Total Requerido / Capacidad del contenedor)

En el anexo 03 se muestra el formato donde estan los céalculos realizados y los
resultados obtenidos, cabe resaltar que el historial de demanda que se utiliza es en base
a cada mes, pero este valor poder varias al igual que otros pardmetros en caso no se

encuentre precisa la informacion.

El siguiente paso es disefiar las tarjetas Kanbans que se emplearan, en este punto es
necesario aclarar que se emplearan dos tipos de tarjetas la primera son las tarjetas
Kanbans de retiro cuyo proposito sera especificar la referencia y la cantidad de
productos que una estacion o area debe retirar del proceso anterior de su contenedor
de productos, mientras que la segunda tarjeta es un Kanban de produccion especifica
la referencia y la cantidad de producto que un proceso debe producir. Estas tarjetas
deben contener la informacién mas clara y precisa posible que evite confusiones o sea
complejo de llenar. En el anexo 04 se muestra el formato empleado para disefiar estas

tarjetas.

Luego de haber establecido el disefio de las tarjetas es necesario disefiar también los

contenedores y tableros Kanban. Los contenedores como se menciond deben tener las
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dimensiones adecuadas y contar con un espacio donde pueda ser colocado las tarjetas
Kanban. De misma forma los tableros Kanban sirven de guia visual para poder
controlar el flujo de los trabajos y contar con un adecuado tamario para poder poner la
cantidad de Kanban empleados por dia. En el anexo 05 se muestra el formato empleado

la elaboracion del disefio.

Finalmente, el Gltimo paso para desarrollar el Kanban es realizar el seguimiento del
nuevo sistema Pull establecido. Para esta ocasion se emplea el WIP que es el inventario
de producto en proceso que en teoria debe tender a 1. En el anexo 06 se muestra el

formato establecido para realizar este seguimiento.

Para graficar la comparacion del antes y después de implementar se elabord un nuevo
mapa flujo de valor (ver Anexo 07) para poder observar el funcionamiento del sistema

actual en comparacion con el sistema propuesto a través del Kanban.
Ahorro esperado por Kanban

La implementacion de Kanban se en una metodologia altamente efectiva para
optimizacion de procesos productivos de la empresa y para la reduccion de sus
pérdidas monetarias. Al utilizar esta técnica, se logra una mayor eficiencia en la
gestion de inventarios y la produccién en general, lo que se traduce en un importante
ahorro de dinero para la empresa. La aplicacion de Kanban permite una gestién mas
eficiente de los recursos y una mayor coordinacién entre las diferentes estaciones en
el area de produccion, lo que se traduce en una reduccion de los costos asociados a la
sobreproduccién. Ademas, la implementacion de esta metodologia también contribuye
a la eliminacién de desperdicios y a la identificacion de areas de mejora en los procesos
productivos, lo que se traduce en una reduccién de los costos asociados a la produccién
y al almacenamiento de productos terminados. Para el calculo del ahorro esperado se

proyecto en base a la data histérica de reportes de estructuras sobre producidas,
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tomando en cuenta los diversos factores que inciden en ellos, para ello la proyeccion
considero el nimero de estructuras que se estima se sobre produciran por factor de
error humano, puesto que ahora la gestion del flujo de produccién se basa en lo que
establece la herramienta Kanban, existe un margen de probabilidad de que se produzca
errores humanos en la gestion, se utilizara la misma formula que se empleo para el

costeo inicial.

MONETIZACION PERDIDA = S.P.* (C.M.0.D. + C.M.D. + C.l.F.)

S.P. = N° de estructura de carrocerias sobre producidas

C.M.0.D. = Costo de mano de obra directa perdida por carroceria (S/55.80)
C.M.D.= Costo de materiales directos perdido por carroceria (S/142.60)
C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion perdidos por carroceria (S/86.60)

Tabla 20
Ahorro esperado por Kanban

Costo de Costos

Nimerode  Costos de mano de  indirectos Pérdida Pérdida Ahorro

estructuras  materiales

Mes sobre directos c_)bra _de y m'onetaria mpnetaria esperado
producidas /) dl(rée/(;ta fabr(lé:;i)cmn final (S/) inicial (S/) (S)

Enero 2 285.20 111.6 173.2 570.00 3,135.00 2,565.00
Febrero 2 285.20 111.6 173.2 570.00 3,420.00 2,850.00
Marzo 1 142.60 55.8 86.6 285.00 2,850.00 2,565.00
Abril 3 427.80 228.9 259.8 916.50 3,990.00 3,073.50
Mayo 1 203.60 55.8 86.6 346.00 4,275.00 3,929.00
Junio 2 285.20 111.6 173.2 570.00 3,135.00  2,565.00
Julio 1 142.60 55.8 86.6 285.00 3,420.00  3,135.00
Agosto 2 285.20 172.6 2342 692.00 3,135.00  2,443.00
Septiembre 1 203.60 55.8 86.6 346.00 3,705.00  3,359.00
Octubre 2 285.20 172.6 173.2 631.00 3,990.00 3,359.00
Noviembre 2 285.20 111.6 234.2 631.00 4,275.00 3,644.00
Diciembre 2 285.20 111.6 173.2 570.00 3,420.00 2,850.00
Total 21 3,116.60  1,355.30 1,940.60 6,412.50 42,750.00 36,337.50
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3.18. Disefio de Mantenimiento Planificado (Keikaku Hozen)

La primera herramienta implementada en el area de mantenimiento es uno de los
fundamentos del TPM, llamado Mantenimiento Planificado o Keikaku Hozen. Esta
herramienta pretende erradicar la inexistencia de programacion de mantenimiento, la
cual produce numerosos periodos no rentables debido a las detenciones de la
maquinaria. En la Figura 11 se muestra el método establecido para efectuar dicha

herramienta.

Figura 11

Procedimiento de implantacion de Mantenimiento Planificado

. I
* Evaluar el equipo y comprender las
1° condiciones actuales de partida )
<
e Restaurar el deterioro y corregir
20 debilidades |
<
e Crear un sistema de gestion de la
30 informacién )
<
¢ Crear un sistema de mantenimiento
4° periodico

e Crear un sistema de mantenimiento
5° predictivo

e Evaluar el sistema de mantenimiento
6° planificado

Fuente: Elaboracion propia
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Para comenzar, es necesario evaluar los equipos y entender la situacion actual. Se han
identificado multiples tipos de equipos en la planta de produccidon que se esta
estudiando. Aungue hay varios equipos que son iguales o parecidos, su importancia
varia segun su funcion en el proceso. Es crucial determinar qué equipos necesitan un
mantenimiento planificado, para esto, se deben crear registros de los equipos y
clasificarlos segun criterios predefinidos. La recopilacion de registros es fundamental
para obtener informacion relevante y sin procesar para su posterior andlisis. En el
Anexo 08 del documento se presenta un formato especifico para recopilar detalles

importantes como el disefio del equipo, su historial operativo y de mantenimiento.

Una vez obtenido el registro, es crucial evaluar cada equipo en relacion con diversos
factores, tales como seguridad, calidad, operatividad y mantenimiento. Los equipos se
clasifican y se determinan las clases que requeriran mantenimiento planificado. Para

lograr esto, es esencial establecer un procedimiento que se describe en el anexo 09.

El siguiente paso para implementar el Mantenimiento Planificado implica la
recuperacion del desgaste y la correccion de las debilidades. Para recuperar el desgaste,
se deben realizar trabajos de limpieza y reparacion. En cuanto a las debilidades
generadas por el disefio, se utiliza el analisis P.M. para identificar y corregir los fallos
que surgen de ellas. Si no se corrigen estas debilidades, los fallos inesperados pueden
invalidar los beneficios del Mantenimiento Planificado. Por lo tanto, para evitar la
repeticion de errores en situaciones similares, es vital no cometer los mismos fallos en
el futuro. Desde el principio del proceso, se destaco la relevancia de documentar los
fallos, ya que esto posibilitard un analisis futuro con premisas ya confirmadas y
estudiadas. Con la intencién de conseguirlo, se ide6 un esquema (consultar apéndice

10) que permita generar reportes precisos sobre las fallas.
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Asimismo, tomando en cuenta los datos recopilados y con el objetivo de seguir
mejorando para reducir el desperdicio, se desarrolld6 un proceso para prevenir
repeticiones de errores inesperados, que tiene como finalidad resolver las
complicaciones detectadas en funcién de lo registrado, tal como se indica en el
Apéndice 11.

La siguiente accion a realizar consiste en establecer un método de administracion de
datos. La fabrica objeto de investigacion precisa de la conservacion de multiples
herramientas y maquinarias, cada una con necesidades de mantenimiento especificas
durante diversos procedimientos. La inmensidad de informacion resulta

incontrolable.

Con el proposito de comprender la operatividad del sistema de administracion de
datos de las tareas de mantenimiento, se ha confeccionado el siguiente esquema de

flujo (referirse a Anexo 12) con el fin de visualizar como se gestiona la informacion.

El siguiente paso consiste en establecer un sistema de mantenimiento regular, donde
se planifique y prepare con anticipacion la maquinaria de reemplazo, repuestos,
herramientas de inspeccion, lubricantes y planos de trabajo detallados para ejecutar la
tarea programada. Esta preparacion anticipada es fundamental para realizar el
mantenimiento de manera eficiente. En el Anexo 13 se puede ver un ejemplo de como

se implementa este sistema.

El siguiente paso consiste en establecer un sistema de mantenimiento predictivo que,
aungue no puede eliminar por completo los fallos inesperados, ayuda a reducirlos
significativamente mediante el mantenimiento programado. Esto se debe a que el
mantenimiento programado se basa en el tiempo y supone una tasa hipotética de
deterioro del equipo. No obstante, sin medir la magnitud del deterioro real de las

diversas unidades del equipo, no se pueden establecer intervalos de servicio 6ptimos.
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Se necesita una estrategia que se base en las condiciones actuales del equipo, tomando
en cuenta el momento y la naturaleza del mantenimiento que se requiere. Para llevar a
cabo un mantenimiento predictivo o basado en las condiciones, es fundamental poder
medir con exactitud las caracteristicas que indican el deterioro, Ilamadas
caracteristicas sustitutivas. Estas pueden ser la vibracion, temperatura, presion, flujo,
contaminacion de lubricantes, disminucion del grosor de las paredes, aparicion de

defectos metalUrgicos, tasa de corrosion y resistencia eléctrica.

Por lo tanto, es necesario implementar un mantenimiento predictivo en conjunto con
el mantenimiento regular, el cual incluya el uso de diagnosticos de los equipos. Es
recomendable comenzar con los diagnésticos basados en vibraciones, ya que es una
técnica comunmente utilizada en industrias similares a la empresa analizada en esta
investigacion. Se debe establecer una metodologia para diagnosticar las maquinarias

que tienen motores rotativos, y luego aplicar esta técnica al equipo estético.

Para una mejor comprension de la metodologia establecida, se presenta en el Anexo
14 un esquema gréafico que ilustra el proceso disefiado para la realizacion de labores

de mantenimiento predictivo.

La etapa final implica la evaluacion del sistema de mantenimiento planificado. Para
ello, se ha establecido un procedimiento que especifica la forma en que se realizaran
las evaluaciones y revisiones de las mejoras implementadas mediante el
Mantenimiento Planificado. El diagrama de flujo correspondiente se encuentra en el

Anexo 15.
Ahorro esperado por Mantenimiento Planificado (Keikaku Hozen)

El ahorro esperado por la disminucion de horas improductivas por paradas por averias
gracias al Mantenimiento Planificado (Keikaku Hozen), ha sido relevante también para

mejorar su productividad y rentabilidad. Al implementar estrategias de mantenimiento
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planificado, se logra una reduccion en los tiempos de parada de los equipos y
maquinarias, lo que se traduce en una disminucion en los costos y una optimizacion
en los procesos productivos. Ademas, el mantenimiento planificado permite identificar
y prevenir fallas futuras, lo que se traduce en una mayor eficiencia y una reduccion en
los costos de reparacion. La formula empleada para el costeo de las pérdidas después

de la mejora implementada es la siguiente.

MONETIZACION PERDIDA = H.I.P.A.* (C.M.O.D. + C.I.LF. + C.H.E.M.O)
H.D.l. = Horas improductivas por paradas por averia

C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 21

Ahorro esperado por Mantenimiento Planificado

Costo
Horas de
improductivas mano

Costos Costos
indirectos de Pérdida Pérdida  Ahorro

Mes de horas monetaria monetaria esperado

por paradas deobra ¢ o cion  extras (S))  inicial (/)  (S/)

por averias  directa s)) (S/)
(S)

Enero 7.49 100.50 155.97 12562  382.09  3,679.36 3,207.27
Febrero 551 73.88 114.67 92.36 280.91 2,850.79 2569.88
Marzo 6.87 92.22 143.12 115.27 350.61 2,786.99 2.436.38
Abril 8.30 111.27 172.68 139.08 423.03 1,809.39 1,386.36
Mayo 6.46 86.64 134.46 108.30 32941  3,679.93 3,350.52
Junio 6.43 86.22 133.80 107.77 327.79 2,135.15 1,807.36
Julio 6.28 84.23 130.72 105.28 320.23 2,158.22 1,837.99
Agosto 8.89 119.24 185.06 149.05 453.34 3,650.66 3197.32
Septiembre 6.39 85.70 133.01 107.13  325.84 2,582.91 2957.07
Octubre 6.91 92.66 143.81 115.83 352.30 2,448.52 2.096.22
Noviembre 7.65 102.55 159.15 128.19 389.89 3,346.83 2.956.94
Diciembre 6.07 81.36 126.27 101.70  309.32 1,523.30 1,213.98
Total 83.24 1116.47 1732.72 139558 424477 32,652.06 28,407.29
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3.20. Disefio de Poka Yoke

La herramienta inicial creada en la zona de mantenimiento es conocida como Poka
Yoke, la cual tiene como objetivo reducir de manera importante los errores cometidos
durante el ensamblaje de las maquinas. Para lograr esto, se ha establecido un

procedimiento especifico para la implementacion de Poka Yoke (observar Figura 12).

Figura 12

Procedimiento para la implementacién de Poka Yoke

-
1° Identificacion de
los principales
errores en el montaje

de la maquinaria
S

2° Descripcion y
analisis de los
errores

3° Disenio de los
Poka Yokes

4° Establecer
procedimiento para
la mejora continua

de Poka Yokes

/

Nota. Se estima una duracion de 3 meses para la ejecucion de Poka Yoke

El comienzo del proceso de implantacion de Poka Yoke es detectar los fallos mas
frecuentes en el ensamblaje de la maquinaria, es decir, aquellos que tienen una mayor
cantidad de ocurrencias y enfocar el analisis en estos, para crear dispositivos que
prevengan los errores. La Tabla 20 muestra los errores registrados en la ultima
campania, a traves de un Diagrama de Pareto (Figura 13) se pueden identificar los fallos

que representan mas del 80% de las ocurrencias.
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Tabla 22
Incidencias de los tipos de errores en el montaje de maquinaria
Tipos de errores en el montaje Incidenciasen Frecuencia Frecuencia
N - ! acumulada
de maquinaria la campania relativa (%) (%)
Errores en moptaje blela}s derecha 12 29 220 99 9904
e izquierda en eje
Alineacion incorrecta de ejey 11 20.37% 42 59%
engranaje
Confusion entre dos engranajes 8 14.81% 57 41%
similares
Montajg de estr!bos usando 7 12.96% 20.37%
agujero equivocado
Piezas monta}das en direccion 7 12.96% 83.33%
equivocada
Confusion entre placas de
circuitos de deteccion y las de 2 3.70% 87.04%
circuito de control
Piezas de trabajo montadas 0 0
incorrectamente en el util 2 3.70% 90.74%
Piezas montadas a la inversa o 2 3.70% 94.44%
con los lados inversos
Carcasas montada§ en plantillas 1 1.85% 96.30%
al revés
Piezas de_trgpaj_o mor)tadas en 1 1.85% 98.15%
posicidn invertida
Insercién en plantilla del extremo 1 1.85% 100.00%

equivocado del tubo

Figura 13
Diagrama de Pareto de los tipos de errores en el montaje de maquinaria

14 120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

N Total de incidenciasen la campafia =g Frecuencia acumulada (%)

Nota. Se empleo los registros oficiales reportados por el area de mantenimiento para la
elaboracion del diagrama de Pareto
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El siguiente paso implica explicar y entender los errores mas importantes, ya
que, durante el andlisis, es necesario determinar las causas principales que
generan estas dificultades y también reconocer el tipo de Poka Yoke necesario
para cada situacion. Luego, en la Tabla 21 se detalla minuciosamente la

descripcidn de los errores principales en el proceso de montaje.

Tabla 23
Descripcion y analisis de los principales errores de montaje

TIPO DE
PROCESOS PROBLEMA DESCRIPCION DE ERROR  POKA YOKE
REQUERIDO
A pesar de que los
componentes de ensamblaje
Inexactitudes en la para los lados derecho e
Montaje de instalacion de las bielas  izquierdo estaban inclinados Prevencion de
subconjuntos ejes- en el eje, tanto en el en direcciones opuestas, las  equivocaciones y
bielas lado derecho como en  varillas tenian una semejanza ~ gestion formal
el izquierdo. visual y, ocasionalmente, se
situaban al revés, lo que daba
lugar a fallos.

Se presentan fallos en el
proceso de alineacion de las
marcas, lo que conlleva a la Prevencion de

Montaje de un Alineacion incorrecta necesidad de desmontar las . .
: . - - . equivocaciones y
engranaje en un eje de eje y engranaje unidades luego de haber =
- iy gestion formal
terminado la construccion de
las cajas de transmision de los
servomotores de las bandas.

Los errores en la alineacion de
las marcas provocan
dificultades para discernir a
simple vista la distincion entre
los engranajes, lo cual genera
fallas en el montaje al Prevencion de
ajustarlos de forma equivocaciones y
intercambiable en el eje. Como  gestion formal
resultado, es necesario
desmontar las unidades
después de haber completado
las cajas de transmision de los
servomotores de las fajas.

Montaje de Confusidn entre dos
engranajes engranajes similares

La placa lateral se ha unido
incorrectamente al estribo de
blogueo a través de un agujero

Montaje de estribos
usando agujero

Prevencion de

Montaje de estribos . .
equivocaciones y

de bloqueo forjado

equivocado - gestion formal
equivocado.
En ocasiones, es posible que -
. . . - Prevencion de
Montaje de piezasde  Piezas montadas en las escuadras y las bridas se - .
g e . - equivocaciones y
unién direccion equivocada  coloquen incorrectamente en

los travesanos. gestion formal
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El paso crucial y prioritario dentro del enfoque de Poka Y oke es la concepcion
de dispositivos preventivos de errores. Para su elaboracion, es fundamental
atender a las perspectivas y conocimientos de los técnicos especializados en
mantenimiento. El anexo 16 detalla el formato utilizado para establecer
mejoras, exponiendo los resultados obtenidos tras la implementacion de dichas

mejoras.

Los errores de alineacion incorrecta de los ejes y engranajes representan un
gran problema, ya que su correccion implica el desmontaje completo de la
maquina. Para evitar esta situacion, se ha disefiado una plantilla que garantiza
la alineacidn correcta de dichos elementos. Esta plantilla se coloca sobre el eje
y se posiciona mediante uno de los agujeros de la placa, de forma que el vastago
largo guia el engranaje a lo largo del eje y se logra la orientacion adecuada. El

formato utilizado para el disefio puede ser consultado en el anexo 17.

Se ha propuesto realizar alteraciones menores en los orificios de los
engranajes con el fin de evitar errores de montaje causados por la confusion
entre ellos. Debido a que estos engranajes presentan similitudes a simple vista
y se ajustan de manera intercambiable en el eje, se han producido errores al
colocarlos, ya que la diferencia entre los engranajes de 50 Hz y 60 Hz es muy
sutil, de solo tres dientes. Con el objetivo de evitar esta problematica, se ha
modificado la profundidad de los agujeros de los engranajes de 60 Hz, de modo
que aun si el operario decide colocar un engranaje de 50 Hz en lugar de uno de
60 Hz, no serd posible insertarlo debido a la menor profundidad del agujero.
En el apéndice 18 se muestra el disefio utilizado para llevar a cabo esta

modificacion.
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Uno de los errores méas habituales en las labores de mantenimiento consiste
en instalar estribos en agujeros inadecuados. Este fallo se origina cuando se
une la placa lateral con el estribo de bloqueo a través de un orificio equivocado
del ultimo, provocando que la méaquina no arranque de forma correcta y, por
ende, que la produccion no pueda iniciarse. La solucién radica en emplear
vastagos de guia en una plantilla para posicionar de manera adecuada. El disefio
de la plantilla utiliza véstagos de referencia para el agujero de ensamblaje
principal y con reborde apropiado para mantener el estribo de bloqueo en la
posicion correcta para su montaje. En el apéndice 19 se puede observar el

formato utilizado.

En dltimo término, el fallo de montaje residia en la incorrecta colocacién de
las piezas de union, debido a que los soportes y anclajes se colocaron en sentido
opuesto sobre los largueros. A fin de remediar este contratiempo, se ided una
herramienta de hierro angular en la plantilla del siguiente ensamblaje, para
lograr el reconocimiento eficiente de los largueros con soportes colocados
invertidos. Adjunto al presente texto, se muestra el modelo utilizado para el

disefio en el anexo 20.

El paso cuarto de Poka Yoke consiste en implementar un proceso de mejora
continua que se enfoque en el progreso constante y gradual de las mejoras
iniciales. Este proceso es fundamental para garantizar la estabilizacion de los
dispositivos y la deteccion continua de errores o areas de mejora. Para lograr
la sostenibilidad de las mejoras a lo largo del tiempo, se deben establecer
acciones sistematicas y recurrentes que permitan revisar todos los procesos del
sistema de mejora implementado con el fin de mejorar la gestién y reducir los

desperdicios.
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3.21. Ahorro esperado por Poka Yoke

La implementacion de técnicas eficientes dentro de la empresa metalmecénica ha sido
fundamental para optimizar los procesos productivos y lograr resultados satisfactorios.
En este sentido, la incorporacion de Poka Yoke se conviertid en una herramienta
valiosa para minimizar los errores de montaje de maquinaria y reducir las horas
improductivas. Como resultado, se espera un ahorro significativo en términos
econdmicos y de tiempo, lo que permitira a la empresa incrementar su rentabilidad y
mejorar su competitividad en el mercado. En este caso de acuerdo a la proyeccion de
las horas improductivas por errores de montaje de maquinaria, de igual forma se tomo
en cuenta el historial de registros y se considero para la proyecciéon las horas

improductivas por errores de montaje de maquinaria que se generara por error humano.

MONETIZACION PERDIDA = H.E.M.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.O)
H.E.M. = Horas improductivas por errores de montaje de maquinaria
C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.F. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 24

Ahorro esperado por Poka Yoke

. HO@S Costo de Costos Costos - o
ves | ermoresds . obra mdirectosde detoras  CISIE T perade
montaje de directa abr('gf)c'on e’(‘g;"s (s inicial (S/) )
magquinaria (S/)
Enero 2.64 35.43 54.99 44.29 134.71 1,818.06 1,683.35
Febrero 2.12 28.44 44.14 35.55 108.14 1,523.30 1,415.16
Marzo 3.46 46.47 72.13 58.09 176.69 1,407.02 1,230.33
Abril 327 43.82 68.01 54.77 166.60 1,716.07 1,549.47
Mayo 211 28.32 43.95 35.40 107.67 1,808.88 1,701.21
Junio 321 4311 66.90 53.88 163.89 1,726.27 1,562.38
Julio 2.35 31.47 48.85 39.34 119.66 2,103.65 1,983.99
Agosto 2.92 39.18 60.81 48.98 148.97 1,797.67 1,648.70
Septiembre 3.25 4353 67.56 54.42 165.52 1,310.13 1,144.61
Octubre 3.97 53.28 82.69 66.60 202.56 1,475.87 1,273.31
Noviembre 265 35.59 55.23 44.49 135.31 1,801.75 1,666.44
Diciembre 355 47.68 74.00 59.60 181.27 1,639.06 1,457.79
Total 35.51 476.33 739.25 595.41 1811.50 2012773 18,316.24
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3.22. Ahorro esperado por SMED

La implementacién de SMED en la empresa metalmecanica trae consigo una serie de
beneficios para la organizacion. Uno de los mas destacados, sin duda, es el ahorro
monetario esperado por la disminucién de horas de preparacion de maquinaria. Este
proceso permite reducir el tiempo de cambio de herramientas y ajustes, lo que se
traduce en una mayor eficiencia y productividad en la linea de produccion. Gracias a
esta metodologia, se espera una optimizacion en los costos de produccion, lo que
permitira a la empresa ser mas competitiva en el mercado y aumentar su rentabilidad.
La implementacion de SMED es una inversion inteligente que puede llevar a una
importante mejora en la eficiencia y rentabilidad de la empresa. A continuacion, se

muestra el ahorro esperado.

MONETIZACION PERDIDA = H.M.* (C.M.O.D. + C.I.F. + C.H.E.M.0)
H.M. = Horas de preparacion de maquinaria

C.M.0.D. = Costo por hora de mano de obra directa

C.I.LF. = Costos indirectos de fabricacion por hora

C.H.E.M.O. = Costos de horas extras de mano de obra

Tabla 25

Costeo de horas de preparacion de maquinas - Area de produccion

Costo Costo
gogﬁcdign m?a%o indicl:’(;?[gz de de Pérdida Pérdida Ahorro
Mes prep S horas  monetaria monetaria  esperado
de deobra fabricacién Lo
N - extras (Sh inicial (S/) (S
maquinaria  directa (S s/
(S

Enero 5.52 73.99 114.84 92.49 281.32 2,051.63 1,770.31
Febrero 4.40 59.04 91.62 73.79 224.45 2,057.75 1,833.30
Marzo 4.17 55.97 86.86 69.96 212.79 1,827.75 1,614.96
Abril 3.23 43.39 67.34 54.24 164.97 2,868.10 2,703.13
Mayo 5.18 69.44 107.77 86.80 264.01 1,200.48 936.47
Junio 5.26 70.56 109.51 88.20 268.27 1,807.86 1,539.59
Julio 4.16 55.82 86.63 69.78 212.23 1,200.48 988.25
Agosto 5.90 79.13 122.81 98.92 300.86 2,066.93 1,766.07
Septiembre 4.01 53.84 83.55 67.30 204.69 2,126.09 1,921.40
Octubre 4.87 65.35 101.42 81.68 248.45 2,221.46 1,973.01
Noviembre 5.01 67.15 104.21 83.94 255.29 2,033.27 1,777.98
Diciembre 4.27 57.26 88.86 71.57 217.70 2,330.08 2,112.38
Total 55.98 750.93 1165.43 938.67 2855.03 23,791.91  20,936.88

Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 65



UNIVERSTDAD PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
PRIVADA INVERSIONES NEPOLO E.LLR.L., TRUJILLO - 2023

DEL NORTE

1 upN PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING

3.23. Proceso de capacitacion de las mejoras

La planificacion de las capacitaciones es esencial para el éxito en la implementacion
de metodologias como Kanban, Poka Yoke, SMED y Mantenimiento Planificado.
Estas précticas permiten a las empresas optimizar la produccion, mejorar la calidad del
producto, disminuir costos y aumentar la eficiencia en los procesos. Es por ello que es
fundamental contar con un plan de capacitacién que permita a los colaboradores
adquirir los conocimientos y habilidades necesarias para implementar estas
metodologias de manera efectiva. La capacitacion en estas técnicas no sélo mejora el
rendimiento y la eficiencia de los trabajadores, sino que también les proporciona una
mayor seguridad en el desempefio de sus tareas. Ademas, permite a la empresa contar
con un equipo altamente capacitado y capaz de adaptarse a los cambios y desafios del
mercado. Por tanto, la planificacion y la capacitacion son aspectos clave para
garantizar el éxito en la implementacion de estas metodologias y lograr una mejora

continua en el desempefio de la empresa.

El programa de capacitaciones se disefi6 con el objetivo de proporcionar a los
miembros de la organizacién las herramientas necesarias para mejorar la eficiencia y
eficacia en los procesos de produccion. La implementacion de estas metodologias
permitird a la empresa reducir costos, mejorar la calidad de los productos y servicios,
y aumentar la satisfaccion del cliente. Los participantes de estas capacitaciones tendran
la oportunidad de conocer en profundidad los fundamentos de cada una de estas
metodologias, asi como también las técnicas y herramientas necesarias para su
aplicacién efectiva en el entorno laboral. A continuacion, en la Tabla 22 se puede

observar el cronograma de capacitaciones.
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TEMA DE CRONOGRAMA
CAPACITACION MODULO DIRIGIDO |DURACION OBJETIVO MARZO ABRIL MAYO EXPOSITOR INVERSION
112(3]4]1]2|3]4]1]2]3
Introduccion a la metodologia SMED 36 HORAS
Desarrollo de las fases de SMED para la reduccion de los
. : 36 HORAS | Explicar la metodologia y el plan INDUSER
cambios de formato 4 .
IMPLEMENTACION Personal del area de implementacién de SMED a ORGANIZACION | $/7,500.00
DE SMED _ . ) » de produccion S
Analisis de casos de éxito tras implementacién de SMED 36 HORAS | los operadores de maquina INDUSTRIAL S.L.
Explicacion de la propuesta de implementacién de SMED en la 48 HORAS
planta
Introduccion a la metodologia Kanban 36 HORAS
Desarrollo del procedimiento Kanban para consolidar mejoras
. . 36 HORAS i i
IMPLEMENTACION automatizacion con togue humano Personal del area Bxplicar la metodologia y el plan INDUSER
DE KANBAN de produccién de implementacion de Jidoka al ORGANIZACION S/7,500.00
Anélisis de casos de éxito tras implementacién de Kanban 36 HORAS personal de produccion INDUSTRIAL S.L.
Explicacion de la propuesta de implementacion de Kanban en la 148 HORAS
planta
Introduccion a la metodologia Poka Yoke 36 HORAS
Desarrollo del procedimiento para disefiar Poka Yokes para I i
) p ; p: P ) 36 HORAS Expllc_ar la metodq!ogla yelplan INDUSER
IMPLEMENTACION eliminar defectos en los procesos Personal del area de implementacion de Poka -
- - = e ORGANIZACION S/5,600.00
DE POKA YOKE Andlisis de casos de éxito tras implementacion de POKA | de mantenimiento Yoke al personal de
36 HORAS - INDUSTRIAL S.L.
YOKE mantenimiento
Explicacion de la propuesta de implementacion de POKA
YOKE en la planta 48 HORAS
Introduccién a la metodologia de Mantenimiento Planificado 36 HORAS
IMPLEMENTACION Desarrollo de la metodologia del Mantenimiento Planificado personal del 4rea 36 HORAS Expllzaer i';ﬁ:xﬂ?;i?;ﬁ:' plan INDUSER
DE MANTENIMIENTO 3lisi EXil i i de mantenimiento Mantenirgiento Planificado al ORGANIZACION $/9,500.00
PLANIFICADO Anélisis de casos dg e_xlto tras |mp|enenﬁcmn de 36 HORAS fica INDUSTRIAL S.L.
Mantenimiento Planificado personal de mantenimiento
Explicacion de la propuesta de implementacion de 48 HORAS

MANTENIMIENTO PLANIFICADO en la planta
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3.24. Evaluacién econdmica y financiera de la propuesta de mejora

Para determinar el costo de la inversion, es necesario agregar el monto completo de
los recursos, el monto total de las actividades, los gastos imprevistos, la tarifa de las

capacitaciones, los honorarios de los empleados y otros importes adicionales.

La cantidad de dinero asignada a cada herramienta se divide en tres etapas:
planificacion, implementacién y sostenibilidad. Es importante destacar que el
presupuesto del proyecto incluye la totalidad de la planta industrial y la compafiia tiene

politicas para promover mejoras.

El presupuesto estimado para introducir Kanban se presenta en el anexo 22, teniendo
en cuenta los costos que se incurriran durante las tres fases, el total asciende a S/.

80,572.00.

En el anexo 23 se muestra el presupuesto calculado para la implementacion de SMED,
considerando lo que se gastard a lo largo de las tres etapas el monto asciende a S/.
60,990.00. Cabe resaltar que el costo por capacitacion es considerable por lo complejo
que resulta desarrollar la herramienta, por otro lado, también es considerado los
honorarios de los investigadores, por un tema de transferencia financiera y ética

empresarial la empresa debe remunerar por las ideas desarrolladas a los trabajadores.

En el anexo 24 se muestra el presupuesto calculado para la implementaciéon de
Mantenimiento Planificado, considerando lo que se gastara a lo largo de las tres etapas
el monto asciende a S/. 41,950.00. Cabe resaltar que el monto resulta un poco menor,
porqgue a diferencias de las otras herramientas el Mantenimiento Planificado mejora la
gestion, parte de un sistema ya establecido, el cual mejora considerablemente, a

diferencia de las otras herramientas donde se innova y crean nuevos procedimientos.

En el anexo 25 se muestra el presupuesto calculado para la implementacién de Poka

Yoke, considerando lo que se gastara a lo largo de las tres etapas el monto asciende a
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S/. 53,500.00. Cabe resaltar que los que eleva el costo de la inversion, es la

construccion e implementacion de los dispositivos.

A continuacion, se presenta en la Tabla 23 el monto total de inversion necesaria para
Ilevar adelante la propuesta de mejora. En ella se detalla el presupuesto calculado para
la inversion en cada herramienta, asi como la pérdida actual, la pérdida prevista

después de la mejora y el ahorro total.

Tabla 27

Resumen de inversiones y beneficios

PERDIDA PERDIDA
HERRAMIENTA MONETARIA  MONETARIA  AHORRO INVERSION
IMPLEMENTADA ACTUAL DESPUES DE TOTAL REQUERIDA
MEJORA
SMED S/ 42,750.00 S/ 6,412.50 S/36,337.50 $/60,990.00
KANBAN S/23,791.91 S/ 2,855.03 $/20,936.88 $/50,572.00
POKA YOKE S/20,127.73 S/1,811.50 S/18,316.24 $/53,500.00
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO S/ 32,652.06 S/ 4,244.77 $/28,407.30 $/41,950.00
TOTAL S/119,321.70 S/ 15,323.79 $/103,997.91  S/207,012.00

Fuente: Elaboracién propia

Una vez calculada la inversiédn, es necesario determinar el periodo de evaluacion y la
tasa utilizada para evaluar la propuesta de mejora. En este caso, se ha considerado un
horizonte temporal de cinco afios para el proyecto actual, basandose en estudios de
referencia que indican que dicho lapso es suficiente para desarrollar las tres fases de
la inversion. Por otro lado, se ha considerado una tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR) del 23.16% los célculos detallados se encuentran disponibles en

el Anexo 26.

Posteriormente en la Figura 14, se muestra el analisis econdémico realizado donde se
tiene que el proyecto se capitalizara en S/. 40,891.07 (VAN) a lo largo de los cincos

afios, con un rendimiento del 32.25% (TIR), una relacion Beneficio-Costo de 1.20.
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Figura 14

Formato empleado para realizar el andlisis economico

Inversion Total S/.207,012.00
TMAR 23.13%

FLUJO DE CAJA

ANOS 0 1 2 3 4 5
AHORRO DE PROPUESTA(+) $/.103,997.9 $/.103,997.9 S/.103,997.9 $/.103,997.9 $/.103,997.9
EGRESOS DE LA PROPUESTA (-) S/.15,323.8 S/.15,323.8 S/.15,323.8 S/.15,323.8 S/.15323.8
INVERSION INICIAL (-) -S/.207,012.0
Flujo Neto Efectivo -5/.207,012.0 S/.88,674.1 S/.88,674.1 S/.88,674.1 S/.88,674.1 S/.88,674.1

INDICADORES ECONOMICOS

VAN S/.40,891.07 |El proyecto se capitalizard en S/. 40,891.07 generando un valor atractivo para la empresa.
TIR 32.25% El proyecto cuenta con una rentabilidad del 32.25% superior a la TMAR calculada.

RBC 1.20 Por cada sol invertido en el proyecto se obtendra 1.20 de ganancia.

PRI 2.33 De acuerdo a lo obtenido se podré recuperar la inversion en dos afios y 4 meses

Nota. Se estima un tiempo de vida del proyecto de cinco afios, este tiempo se basa en los antecedentes de investigacion consultados, la tasa de evaluacion considerd el
porcentaje de inflacion reportados por el BCRP de los Gltimos cinco afios.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Se ha determinado que la empresa estudiada presenta pérdidas monetarias por un total
de S/119,321.70 anuales, lo cual refleja una falta de eficiencia en la administracion de
las areas de produccion. Segin Hernandez y Vizéan (2019) es necesario destacar que la
rentabilidad de una empresa no solo se mide por su capacidad de generar ingresos, sino
también por su habilidad para controlar sus pérdidas. Al comparar con los resultados
de la investigacion de Hernandez y Vizan (2019) donde se afirm6 que la gestion
eficiente de las areas de produccion y mantenimiento es crucial para lograr el éxito
empresarial de cualquier organizacion. Es por ello que resulta fundamental realizar un
diagndstico en dichas areas para poder identificar y reducir las pérdidas monetarias
que puedan estar afectando a la empresa (Gacharnd y Gonzélez, 2019). Por otra parte
Palomino (2019) sostiene que el analisis y evaluacion de los procesos productivos y
de mantenimiento permiten identificar oportunidades de mejora y optimizacion de los
recursos, facilitando asi la toma de decisiones para la implementacién de soluciones
efectivas que permitan aumentar la eficiencia y rentabilidad de la empresa. Por tanto,
es necesario llevar a cabo un diagndstico riguroso y detallado que permita conocer en
profundidad las fortalezas y debilidades de las areas de produccién y mantenimiento,
permitiendo implementar acciones correctivas y preventivas para lograr los objetivos

empresariales propuestos.

Para la falta de un método estandarizado para la preparacion de maquinaria se
desarrollo la técnica SMED, que permitié organizar y agilizar las actividades para
alistar cada maquina. Respecto a esto segun Socconini (2019) sostiene que la
implementacion de estrategias innovadoras como SMED, se ha convertido en una

practica esencial para mejorar los procesos de produccion y reducir los costos. Al
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contrastar con la investigacion de Hualla y Céardenas (2018) se argument6 que SMED
fue una técnica que permiti6 minimizar el tiempo de cambio de herramientas y
equipos, lo que se tradujo en una mayor eficiencia y un aumento en la cantidad de
productos manufacturados. Es por ello que no se puede subestimar la importancia de
implementar SMED en una empresa, ya que se trata de una estrategia probada para
incrementar la rentabilidad y la competitividad en un mercado global cada vez méas
exigente Shingo (2021). Castro (2019) en su articulo sostiene que la adopcién de
SMED también involucra una cultura de mejora continua, donde se busca siempre la
optimizacion de los procesos, lo que a su vez puede generar un impacto positivo en la
calidad del producto y la satisfaccion del cliente. En resumen, la implementacion de
SMED en una empresa es una decision estratégica que puede marcar la diferencia entre

el éxito y el fracaso en un mercado cada vez mas desafiante.

Para la falta de un sistema de control de la produccion se desarroll6 como alternativa
de solucion la técnica KANBAN, que permitio disminuir el nivel de sobreproduccion.
Respecto a esto segln Madariaga (2021) la implementacién de KANBAN en una
empresa manufacturera puede ser un factor determinante en la mejora continua del
proceso productivo y en la optimizacion de los recursos disponibles. Al comparar con
los resultados en el articulo de Umba y Duarte (2021) les permitio enfocarse en la
eliminacion de desperdicios y en la gestion eficiente de inventarios, lo que permite
reducir costos y mejorar la calidad del producto final. Situacion parecida se dio en el
estudio de Gacharna y Gonzalez (2019) que al implementar KANBAN, se establecio
un sistema de control de produccion que permitié visualizar el flujo de trabajo y
detectar cualquier problema en tiempo real, para asi poder tomar decisiones rapidas y

efectivas. En resumen, la implementacion de KANBAN en una empresa
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manufacturera puede marcar la diferencia en su productividad y competitividad en el

mercado actual Hernandez y Vizan (2019).

Para solucionar la falta de dispositivos para prevenir o detectar errores en montajes se
escogiod la alternativa de solucion basada en Poka Yoke. Respecto a esta técnica de
acuerdo con Carreras (2021) sostiene que la implementacion del método Poka Yoke
en una empresa manufacturera es fundamental para garantizar la calidad en los
procesos productivos, ya que se tiene como objetivo principal la prevencidn de errores
humanos en la producciéon. En el estudio de Palomino (2019) se realiz6 la
incorporacion de dispositivos o sistemas de deteccion de fallos, asi como la
identificacion y eliminacion de posibles fuentes de error, que permitié una produccion
mas eficiente y segura. Ademas, en el estudio de Castro (2019) la implementacion de
Poka Yoke fomentdé una cultura de mejora continua en la empresa, donde la
identificacion de errores y su solucidn se convirtieron en una prioridad. En definitiva,
la implementacion de POKA YOKE es una inversidn esencial para cualquier empresa
manufacturera que desee aumentar la calidad de sus productos y optimizar sus

procesos productivos.

Para la falta de mantenimiento preventivo se aplico uno de los principales pilares del
TPM, la técnica Keikaku Hozen (mantenimiento planificado), que permiti6 organizar
y programar todos los trabajos de mantenimiento, logrando mejorar la gestion actual
en el &rea de mantenimiento. Respecto a esta herramienta mencionada segin Socconini
(2019) la correcta implementacion de Keikaku Hozen es una de las claves para lograr
un alto nivel de eficiencia en una empresa manufacturera. En el caso de la
investigacion de Gacharna y Gonzalez (2019) aplicaron esta metodologia de gestion
centrado en el mantenimiento preventivo y en la mejora continua de los procesos, lo

cual permiti6é reducir los costos de produccion y aumentar la productividad de la
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organizacion. Ademas, en la investigacion de Hualla y Cardenas (2018) tras realizar la

aplicacion de Keikaku Hozen se fomenté una cultura de trabajo en equipo y

com

moti

promiso con el logro de objetivos comunes, lo que se tradujo en una mayor

vacion de los empleados y en un ambiente laboral més satisfactorio. En definitiva,

la implementacion de Keikaku Hozen no solo es una herramienta de mejora de la

efici

man

encia, sino también de crecimiento y desarrollo sostenible para cualquier empresa

ufacturera.

Conclusiones

Se determind que la propuesta de mejora basado en Lean Manufacturing tiene un
impacto positivo sobre los costos de produccion ya que estos se reducen en un
12.16% es decir un ahorro por afio de S/. 103,997.90

Se realizo el diagndstico de la situacion problematica en las areas de produccion
y mantenimiento, y se identificaron los efectos y sus causas raiz; la falta de un
sistema de control de la produccion, falta de un método estandarizado para la
preparacion de maquinaria, paradas por averias de maquinaria y errores de
montaje de maquinaria.

Se cuantifico las pérdidas monetarias de cada causa raiz, calculandose una
pérdida monetaria de S/. 119,321.70 durante el ultimo afio, quedando en evidencia
la necesidad de buscar mejoras que reduzcan esta pérdida.

La propuesta de mejora se desarroll6 a través de cuatro herramientas de mejora
las cuales fueron: Kanban, SMED, Poka Yoke y Mantenimiento Planificado,
obteniéndose resultados significativos entre los principales estan la reduccion de
las horas improductivas en un 59.58% vy reduciendo la perdida monetaria en

67.86%.
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e Se evalud economicamente la propuesta de mejora a través de los principales
indicadores como; VAN, TIR y B/C, obteniendo valores de S/.40,891.07; 32.25%
y 1.20 para cada indicador respectivamente, evidenciando que la implementacion

de las herramientas era factible y rentable para la empresa.
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ANEXOS

ANEXO 01: Formato de registro de factores de costos de fabricacion

ESTADO DE RESULTADOS MENSUAL

Produccion Horas- Horas- Costo por
. . Costo por Costo por
Descripcion Costo total (Mesas hombre estaciones mesa hora-hombre | hora-estacion
Fabricadas) | trabajadas | trabajadas fabricada
Ingresos por ventas $/97,500.00 250 3120 1040 S/390.00 S/31.25 S/93.75
Costo materiales directos S/35,650.00 250 3120 1040 S/142.60 S/11.43 S/34.28
Costo mano de obra directa S/13,950.00 250 3120 1040 S/55.80 S/4.47 S/13.41
Costos indirectos de fabricacion S/21,650.00 250 3120 1040 S/86.60 S/6.94 S/20.82
Utilidad Bruta S/26,250.00 250 3120 1040 S/105.00 S/8.41 S/25.24
Gastos administrativos y ventas S/5,500.00 250 3120 1040 S/22.00 S/1.76 S/5.29
Utilidad antes de impuestos $/20,750.00 250 3120 1040 S/83.00 S/6.65 S/19.95
Impuestos S/6,121.25 250 3120 1040 S/24.49 S/1.96 S/5.89
Utilidad Neta (Costo de oportunidad) S/14,628.75 250 3120 1040 S/58.52 S/4.69 S/14.07

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 02: Mapa de Flujo de Valor (VSM) - Situacion Actual
) @00 | ‘—|—
‘ ; Control De
& Produccion
Proveedor1 2 \_l Cliente 2 Cliente 1
Supervisor de Produccion ’_| ’_|
\/
Sobreproduccion Cb Sobreproducdion
; de mesas de mesas
16 docenas
Sobreproduccion 6d/ sem
de mesas
25 mesas
Cortado :> Torneado Lijado |:> Soldadura :> Alistado
Oper1 Oper2 Oper3 Oper3 Oper2
A TC 20.9 min A TC 20. min TC 40.1 min TC 45.9 min TC 21.7 min
TCP 1 Hr. TCP 1 Hr. TCP 1 Hr. TCP 1 Hr. TCP 1 Hr.
12 mesas | Tlote 12 12 mesas | Tlote 12 8 mesas Tlote 12 4 mesas | Tlote 12 2 mesas Tlote 12
Disp. 80% Disp. 95% Disp. 82% Disp. 85% Disp. 78%
32. hrs 32. hrs 21.3hrs 10.7 hrs 5.3hrs 66.7 hrs 168. hrs |Lead time
20.9 min 20. min 40.1 min 45.9 min 21.7 min 148.6 min |TC total
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ANEXO 03: Calculo del tamafio de lote por Kanban y nimero de contenedores

Horizonte de tiempo | Meses | Nota:

Llenary actualizarsolo

Demanda de
Meses - los recuadros
sombreados de
1 234 acuerdoala necesidad
2 235 o circunstanciade la
3 230 empresa.
4 232 Los célculos finales
5 234 estan basadosenuna
6 238 produccién semanal.
7 232
8 239
9 240
10 235
11 236
12 237

Demanda de docenas semanal (promedio)
Tiempo de entrega en semanas - TE

NUmero de ubicaciones (Almacenes intermedios) - U

Nivel de Variacion de la demanda - %VD 1.01

Inventario Total Requerido - ITR (Mesas por Kanban)

Capacidad del contenedor (Docenas)

HIN

NUmero de contenedores requeridos

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 04: Formato de disefio de tarjetas Kanban
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Disefio Kanban de retiro

Proceso anterior:
Proceso posterior:

Contenedor:
SKU:
Nombre de la pieza:

Tipo de producto:

Cortado

Torneado

Almacén proceso 2

FFAQ115 - MIGHTY

Estructura metalica

| Mesa de estudios

Capacidad del contenedor

Tipo de contenedor

40 mesas

A

Disefio Kanban de produccién

11.62 cm

Proceso:

Depositar piezas en:
SKU:
Nombre de la pieza:

[Torneado

Almacén proceso 3

FFAQ115 - MIGHTY

Estructura metalica

Cantidad a producir
40 mesas

11.62 cm

wd §8'g

wd €0°'S

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 05: Formato de disefio de contenedores y tableros Kanban

DISENO DE CONTENEDORES Y TABLERO KANBAN

Disefio de contenedores

Sujetador
Kanban de retiro

Proceso anterior:
{——P Proceso posterior:

C * |Almacén proceso 2
SKU: |FFA0115 - MIGHTY
Nombre de la pieza:

Tipo de producto: Mesa de estudios

Capacidad del contenedor Tipo de contenedor
40 mesas A

Disefio tablero Kanban

Proceso: [Torneado

Depositar piezas en: [Almacén proceso 3
Sujetador Kanban SKU: [FFAOLL5 - MIGHTY
de pl"OdUCCi() n Nombre de la pieza: |Estructura metalica

Cantidad a producir
40 mesas

/4

CONDICION PROCESOS
DE TRABAJOS

Sm

16 m

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 06: Formato para seguimiento de indicadores Kanban

SEGUIMIENTO MEDIANTE INDICADORES DE CONTROL (WIP TO SWIP)

SKU: FFA0353-HEID JU os
. WIP to 2 1.00
Dia | WIP |swIp |'o0 o’[LCX|LCS | LCI oss
Lunes | 7.00 | 800 | 0.88 | 094 | 101|087 | oo
Martes| 7.00 | 8.00 | 0.88 | 0.94 | 101|087| 0%
Miércol| 8.00 | 800 | 1.00 | 094 | 1.01| 087 | oae
Jueves | 7.00 | 800 | 088 | 0.94 | 101 0.87 1 2 3 4 5 6

Viernes| 8.00 8.00 1.00 {094 |1.01] 0.87

WIP to SWIP LCm LCS LCI
Sébado| 8.00 | 800 | 1.00 | 094 | 1.01 | 0.87
SKU: FFA0132 - RTE 103
Dia | WIP | SWIP Vg\';lff LcX|Lcs| Lcl égg
Lunes | 8.00 | 800 | 100 |0.94 ]| 101|087 0.93
Martes| 7.00 | 800 | 0.88 | 094|101 ] 087 | o3
Miércol| 8.00 | 800 | 1.00 | 0.94 | 1.01 | 0.87 0.85
Jueves | 7.00 | 8.00 | 0.88 |0.94 | 1.01 | 0.87 1 2 3 4 5 6
Viernes| 8.00 8.00 1.00 | 0.94 | 1.01 | 0.87 WIP to SWIP Lce LCS LCl
Sébado| 7.00 | 800 | 0.88 | 094 | 1.01 | 0.87
SKU: FFA0115 - MIGHTY 103
Dia | WIP | SwiIP Vg\lfat; LcX|Lcs| Lcl égg
Lunes | 7.00 | 8.00 | 088 |094|101|087| 093
Martes| 7.00 | 800 | 0.88 094|101 ] 087 | oo
Miércol| 7.00 | 800 | 0.88 | 094 |1.01|0.87| o085
Jueves | 8.00 | 8.00 | 1.00 |0.94 ]| 1.01 | 0.87 1 2 3 4 5 6
Viernes| 8.00 8.00 1.00 | 0.94 | 1.01 | 0.87 WIP to SWIP (o] LCS LCl
Sébado| 8.00 | 800 | 1.00 | 094 | 1.01 | 0.87

Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

ANEXO 07: Mapa De Flujo De Valor (Vsm) - Situacion Con Mejora

—WM M

D [ — «
M ‘ M Control De Cliente 1 Cllentez
Produccion 15 MESAS
Proveedor1 2 6d/sem
\4 1 R
@ ;B 8 BR - I (Bl B
: ; P : o ‘ L : Pt .
v CORTADO Ly TORNEADO Py LIJADO Ly SOLDADURA R/ ALISTADO
Oper1 Oper?2 Oper3 Oper3 Oper2
TC 20.9 min TC 20. min TC 40.1 min TC 45.9 min TC 21.7 min
Tlote 2 Tlote 2 Tlote 2 Tlote 2 Tlote 2
Disp. 80% Disp. 95% Disp. 82% Disp. 85% Disp. 78%
.hrs .hrs .hrs .hrs hrs .hrs Jhrs  |Lead time
20.9 min 20. min 40.1 min 45.9 min 21.7 min 148.6 min |TCtotal
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 08: Formato para el registro de los equipos

1.- Activot#:
2.- Equipo:
3.- Situacion: Fabrica:

4.- Fabricante:

Modelo#: Plano#: Espec.#:
Planta: Proceso: Registro de movimientos:
Fecha fabr. : Fecha instalac.:

Fecha de test:

Fecha de arranque:

5. Registro de especificadiones de cambios

Fecha

Especificaciones del equipo Condiciones de operacion

6. Registro de mantenimiento

Fecha

Servicio periodico Mantenimiento correctivo Fallos principales

7. Especificaciones del principal equipo auxiliar

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 09: Diagrama de flujo para seleccionar equipos para mantenimiento

planificado

Equipo

81 x
Produccion Calidad Coste
Eriregas Seguridd
Puntuacion
ps: cafficacion de Puntuacidn total: Equipo a puntuar v seleccionar/
produccién Y8 =ps+gstestdstss rechazar conjurtamente por
Cl:]ii;?’-:'iflcw‘m de departamentos de operaciones y
calida .
mantenimiento.
cs: calbficacion de
costes
ds: calficacion de
entregas
ss: calificacion de
NO
v v 3
Clase L Clase A Chse B Clase C

Equipo PM (maquinaria rotativa v equipo estitico)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 10: Formato de informe de fallo inesperado

INFORME DE FALLO INESPERADO N° 005

Director division ~ : Director division:

Supervisor : Supervisor

Lider de equipo  : Lider de equipo :
Equipo del fallor: Compresor de refrigeracién Modelo N° P-45721 Tiempo
Fecha: / / Tiempo (min.) total

Fecha: / / Tiempo (min.) (Min.)

Descripcion:

Se par6 el compresor para reemplazar el cierre mecanico. Cuando se hizo arrancar el compresor, se rompio el acoplamiento, de modo
que el compresor pard de nuevo.

El compresor P-45721 comprime el refrigerante en estado gaseoso elevando su temperatura y presion. Como el mecanismo de
estanqueidad mecénico tenia un fuga, se paré el compresor para reemplazarlo después de primeramente conectar el compresor de reserva
P-54125. El acoplamiento se rompi6 cuando se hizo arrancar de nuevo el compresor después de reemplazar el mecanismo de
estanqueidad.

Andlisis del fallo: (Causas directas, causas indirectas, causas reales).

1. El acoplamiento se ha calentado mientras el mecanismo de estanqueidad se estaba reemplazando. El compresor se hizo arrancar
después de conectar el acoplamiento al eje de la bomba, que estaba aun caliente.

2. No se cheque6 el estado del acoplamiento.

Accion y contramedidas

1. Precalentar un acopiamiento de repuesto y montarlo cuando la diferencia de temperatura entre él y el eje del compresor esté dentro de
un rango especificado.

2. Especificar un método para verificar el estado de la unién del acoplamiento despuér de la instalacion, e incluir esto dentro de los
estandares de trabajo.

Accidn para evitar fallos similares

Situacion Equipo Plan de | Accion Situacion Equipo Plan de | Accién
accion | ejec. accion | ejec.
/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ / / /

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 11: Diagrama de flujo para evitar repeticiones de fallos inesperados

Imput de tarjeta

Fallo

problema

Informe de fallos II

inesperado

Lugar de trabajo

¢ Tratar por
dept. prod.?

Depart. de
mantenimiento

|

Accion de
restauracion

Accion de Accion de Accion de
emergencia restauracion emergencia

Accion para restaurar
operacion

Registro de
mantenimiento
correctivo

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 12: Diagrama de flujo del sistema de gestion de informacion del

mantenimiento

Datos de Datos de Datos de Datos de
fallos anomalias servicio historial de
maquinas
l Historial de l COMET
fallos

Documentacion de salida

|

Registros de equipos

Informes  diversos de fallos

Informes periédicos de fallos Registros de servicios

Listados de fallos de equipos Programas de servicios

Gréficos de control de fallos Hojas de servicio

Lista de chequeo

Historial de

equiés
(Subsistema de gestion de fallos>——><8ubsistema de gestion de equipoD——» <

Sistema de
gestion de
activos fijos

Ordenes de
trabajo

Ordenes de
compra

| |

Subsistema de gestion de
presupuesto

D

Informes  de trabajo

Informes mensuales de
trabajo

Gréficos de consumo de
presupuesto

Facturas contables

Gréficos de control de
facturas

Sistema
contable

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 13: Diagrama de flujo del sistema de mantenimiento periddico
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Control de datos
técnicos

Diagnésticos de
equipos

Disefio MP

SISTEMADE MANTENIMIENTO

|

PERIODICO
Mantenimiento Mantenimiento
especializado auténomo
R J' N ‘ Chequeos diarios
Diagnosticos de equipos Calendario de
y comprobacion de mantenimiento l
condiciones chequeos periddicos
’ Descubrimiento de anomalias
Reuniones de mafiana
v v ]
Matenimiento de Matenimiento Mantenimiento con Tratamiento de Tratamiento de
averias predictivo parada anomalias anomalias

Formacion y
entrenamiento

Actividades de
pequefios grupos

e

Control de
piezas de
repuestos

Control de
lubricacion

Control de
activos fijos

Control
presupuestario

Mantenimiento de
averias

Control
programa

i

Registros de chequeos Y servicio

l

Andlisis de fallos, mantenibilidad y
fiabilidad

Subsistemas  de apoyo

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 14: Diagrama de flujo del sistema de mantenimiento predictivo

PLAN DE DIAGNOSTICO Seleccionar equipos para
mantenimiento predictivo

Preparar plan de diagndsticos

DIAGNOSTICOS DE
EQUIPOS
Realizar diagndsticos simples
- Datos de imput
- Rews_ar gntgrlos 4Por encima de
de diagndstico valor umbral?
—
Sl
Realizar diagndsticos de
precision
<« ¢ Es necesario
reparar?
S|
EVALUAR /
REPARAR

Planificar trabajo de
reparacion

Realizar reparacion

Evaluar
deterioro

Registrar detalles de
reparacion

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 15: Diagrama de flujo para revision periodica de Mantenimiento Planificado

REVISION PERIODICA DE
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO

¢LOS INDICADORES
SE ENCUENTRAN
DENTRO DE LOS
VALORES
OBJETIVOS?

S

ANALISISY MEJORAS DE
METODOS Y PROCESOS

EHAY
MEJORAS
OBTENIDAS?

NO

ACTUALIZACION DE MEJORAS
EN MANTENIMIENTO
PLANIFICADO

CONTINUARCONEL
PROCESO DIARIO

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 16: Formato de disefio de Poka Yoke para montajes de bielas

Proceso: Montaje de subconjuntos ejes-bielas Prevencion error: Si Parada: No
Error: Errores en montaje bielas derecha e izquierda en eje Deteccion error: No Control: Si
Solucién: Plantilla mejorada Alarma: No

Mejora clave: Plantilla utilizada para garantizar posicionamiento correcto

Descripcion del proceso: las bielas derecha e izquierda para ejes con cables incorporados se montaban en una maquina envasadorg

Antes de mejora

Después de mejora

Aunque los nicelos de montaje para los lados
derecho e izquierdo estaban angulados en
direcciones diferentes, las bielas tenian una
apariencia similar y a veces se colocaban en
posicién inversa, causando defectos.

Conexion e je (derecho)

ndcleo para montaje

Conexion eje (izquierdo)

angulo diferente
apropiado para eje
izquierdo

Las bielas se insertan en plantillas de soporte separadas para
ejes a derecha e izquierda de forma que se seleccionan
fiablemente al terminar el trabajo de montaje de la maquina
envasadora.

Pantilla para sostener ejes agujeros

Pantilla

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 17: Formato de disefio de Poka Yoke para montaje de engranajes

Proceso: Montaje de un engranaje en el eje Prevencion error: Si Parada: No
Error: Alineacion incorrecta de eje y engranaje Deteccidn error: No Control: Si
Solucién: La plantilla asegura la alineacion correcta Alarma: No

Mejora clave: Plantilla utilizada para garantizar posicionamiento correcto

Descripcion del proceso: se montaba un engranaje en un montaje de eje y placa en el interior de la caja de transmisiones de la
maquina principal UNITEC que emplea servomotores para hacer girar diferentes fajas en el interior. Se punzonaban marcas de
alineacion en el montaje de eje y engranaje y las mismas deberian alinearse correctamente.

Antes de mejora Después de mejora
En algunas ocasiones ocurrian errores en la Se ha construido una plantilla para asegurar que el montaje
alineacion de las marcas. Era necesario desmantelar del eje y el engranaje se alinean correctamente. La plantilla
las unidades después de que se habian completado se coloca sobre el eje y se posiciona utilizando uno de los
las cajas de transmisiones. agujeros de la placa. El vastago largo de la plantilla

(mostrado en el dibujo) guia el engranaje a lo largo del eje
en la orientacioén correcta.

Correcto

engranaje

marcajes de
L. alineacion

montaje
eje/placa

Defectuoso

plantilla

el pasador de la
plantilla ajusta enun
agujero de la placa

marcas no alineadas

Fuente: Elaboracion propia
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de Poka Yoke para distinguir engranajes

Proceso: Montaje de un engranajes Prevencion error: Si Parada: No
Error: Confusién entre dos engranajes similares Deteccidn error: No Control: Si
Solucién: Cambiar método de montaje y diferenciar los engranajes por el color Alarma: No

Mejora clave: Pieza modificada para garantizar posicionamiento correcto

Descripcién del proceso: un temporizador se equipaba con un mecanismo de seleccion de la frecuencia de la linea de energia de
forma que podia emplearse en areas con fuente de potencia de 50 a 60 Hz. Los engranajes para 50 y 60 Hz se instalan cerca el uno
del otro en el mismo eje. La Unica diferencia entre estos dos tipos de enegranajes es de tres dientes.

Antes de mejora

Después de mejora

Era dificil a ojo los engranajes, y como ajustaban
intercambiablemente enel eje, se producia a
menudo errores de montaje.

Se ha hecho una pequefia modificacion en los agujeros de los
engranajes y el eje que se ajusta en los mismos, como se muestra
en los dibujos. Adicionalmente, como estos engranajes se hacen
de plastico blanco, el engranaje de 50 Hz ahora se hace de
plastico blanco y el de 60 Hz de plastico azul, de forma que
pueden identificarse de una ojeada. Los errores de instalacion se
han eliminado completamente.

engranaje 50 Hz engranaje 60 Hz

NN NN

I 11 11
bl o
i

v byl e-bgdeg
Bl : ;
| i I :

Be noencajaenae

bo noencajaen Ao

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 19: Formato de disefio de Poka Yoke para montaje de estribos

Proceso: Montaje de estribos de bloqueo forjados

Error: Montaje de estribos usando agujero equivocado
Solucién: Uso de vastagos de guia en plantilla para posicionar

Mejora clave: Uso de plantilla para garantizar posicionamiento correcto

Prevencion error: Si Parada: No

Deteccién error: No Control: Si

Alarma: No

Descripcion del proceso: placas laterales se fijaban a estribos de bloqueo utilizando un remache y un espaciador.

Antes de mejora

Después de mejora

Era posible unir la placa lateral al estribo de
bloqueo en un agujero erréneo de éste Ultimo.

agujero de

enganche

principal del

agujero montaje

erréneo
-

estribo de !
bloqueo —

7 @& espaciador
'
D

placa remache
lateral

Se ha diseflado una plantilla con vastagos de referencia para el
agujero de enganche del montaje principal y con reborde
apropiado para mantener el estribo de bloqueo en la posicién
apropiada para el montaje. Si la posicion de colocacion sobre la
plantilla es inapropiada, la insercion completa es imposible.

estribo de
<" bloqueo

g C:j @ vastagos de
referencia

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 20: Formato de disefio de vastagos de Poka Yoke

Proceso: Montaje de piezas de union Prevencion error: Si Parada: No
Error: Piezas de union montadas en direccion equivocada Deteccion error: No Control: Si
Solucién: Detector para evitar proceso posterior si las piezas estan montadas al revés Alarma: No

Mejora clave: Plantilla modificada para detectar piezas defectuosas

Descripcidn del proceso: las piezas de unién se montaban en travesafios y se soldaban por puntos.

Antes de mejora Después de mejora
Las escuadras y bridas se montaban a veces al revés Se ha instalado un poka yoke de hierro en angulo en la plantilla
sobre travesafios. Si estas piezas no se detectaban, del siguiente montaje para identificar claramente los travesafios
podian ensamblarse, conduciendo a defectos que con escuadras montadas al revés impidiendo que la pieza se
tenfan que rehacerse mas tarde. asiente en la plantilla.
brida de
escuadra unién

vastago de
posicionamiento

vastago de
PokaYoke

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 21: Procedimiento de mejora continua de Poka Yoke

REVISION PERIODICA DE

POKA YOKES

¢LOS INDICADORES
SE ENCUENTRAN

SI

DENTRO DE LOS
VALORES
OBJETIVOS?

ANALISIS Y REDISENO DE
POKA YOKES

EHAY
MEJORAS
OBTENIDAS?

NO

ACTUALIZACION DE
MEJORAS EN POKA YOKE

CONTINUARCON EL

PROCESO DIARIO

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 22: Formato empleado para el presupuesto de inversion de Kanban

Nombre o titulo del proyecto:

PRESUPUESTO PARA
IMPLEMENTAR KANBAN

FASE DE PLANIFICACION $/20,150.00
FASE DE IMPLEMENTACION S/12,922.00
FASE DE SOSTENIBILIDAD S/17,500.00

INVERSION TOTAL| S/50,572.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total
Honorario investigadores S/2,500.00 2 S/5,000.00
Costo de capacitaciones S/7,500.00 1 S/7,500.00
Honorario trabajadores y supervisores S/1,500.00 5 S/7,500.00
Material didactico y Utiles S/150.00 1 S/150.00
S/11,650.00 S/20,150.00
Concepto del Gasto Valor Unitario} Cantidad | Valor Total
Honorario investigadores S/2,500.00 2 S$/5,000.00
Honorario trabajadores y supervisores S$/1,500.00 5 S/7,500.00
Materiales para la intervencion S/150.00 1 S/150.00
Impresién de textos de apoyo (fichas técnicas u otros) S/147.00 1 S/147.00
Impresion y circulacion de piezas comunicativas y de divulgacion S/125.00 1 S/125.00
S/1,922.00 S/12,922.00
Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total
Costos de auditorias S/2,500.00 6 S/15,000.00
Finalizacion o edicion registro informe final S/2,500.00 1 S/2,500.00
S/5,000.00 S/17,500.00
Fuente: Elaboracién propia
Farrofian Herrera, C.; Rodriguez Gonzalez, S. Péag. 100




UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

PROPUESTA DE MEJORA BASADO EN LEAN MANUFACTURING
PARA REDUCIR COSTOS DE PRODUCCION EN LA EMPRESA
INVERSIONES NEPOLO E.I.LR.L., TRUJILLO - 2023

ANEXO 23: Formato empleado para el presupuesto de inversién de SMED

Nombre o titulo del proyecto:

IMPLEMENTACION SMED

FASE DE PLANIFICACION $/20,350.00
FASE DE IMPLEMENTACION $/23,140.00
FASE DE SOSTENIBILIDAD $/17,500.00

INVERSION TOTAL| $/60,990.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total

Honorarios de investigadores S/2,500.00 2 S/5,000.00
Costo de capacitaciones S/7,500.00 1 S/7,500.00
Honorarios operadores de maquina y supervisores S/1,500.00 5 S/7,500.00
Material didctico y utiles S/350.00 1 S/350.00
S/11,850.00 $/20,350.00

Concepto del Gasto Valor Unitario] Cantidad | Valor Total

Honorario investigadores S/2,500.00 2 S/5,000.00
Honorario trabajadores y supervisores S/1,500.00 5 S/7,500.00
Materiales para la intervencion S/250.00 1 S/250.00
Impresion de textos de apoyo (fichas técnicas u otros) S/215.00 1 S/215.00
Impresion y circulacion de piezas comunicativas y de divulgacion S/135.00 1 S/135.00
Insumos para adecuacion de espacio (pintura, resane u otro) S12,540.00 1 S/2,540.00
Herramientas y acondicionamientos de piezas S/12,500.00 1 S/12,500.00
S/17,140.00 S/23,140.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total

Costos de auditorias S/2,500.00 6 S/15,000.00
Finalizacion o edicion registro informe final S/2,500.00 1 S/2,500.00
S/5,000.00 S/17,500.00

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 24: Formato empleado para el presupuesto de inversion de Mantenimiento

Planificado

Nombre o titulo del proyecto:

IMPLEMENTACION
MANTENIMIENTO PLANIFICADO

FASE DE PLANIFICACION S122,350.00
FASE DE IMPLEMENTACION S/8,100.00
FASE DE SOSTENIBILIDAD S$/11,500.00

INVERSION TOTAL| S/41,950.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad : Valor Total

Honorarios de investigadores S/2,500.00 2 S/5,000.00
Costo de capacitaciones $/9,500.00 1 S$/9,500.00
Honorarios operadores de maquina y supervisores S/1,500.00 5 S/7,500.00
Material didctico y utiles S/350.00 1 S/350.00
$/13,850.00 S122,350.00

Concepto del Gasto Valor Unitario} Cantidad | Valor Total

Honorario investigadores S/8,500.00 2 S/17,000.00
Honorario trabajadores y supervisores S/1,500.00 5 S/7,500.00
Materiales para la intervencion S/250.00 1 S/250.00
Impresion de textos de apoyo (fichas técnicas u otros) S/215.00 1 S/215.00
Impresion y circulacion de piezas comunicativas y de divulgacion S/135.00 1 S/135.00
S$/2,100.00 S/8,100.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total
Costos de auditorias S/1,500.00 6 S$/9,000.00
Finalizacion o edicion registro informe final S12,500.00 1 S/2,500.00
S/4,000.00 S/11,500.00

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 25: Formato empleado para el presupuesto de inversion de Poka Yoke

Nombre o titulo del proyecto: IMPLEMENTACION POKA YOKE
FASE DE PLANIFICACION 5/18450.00
FASE DE IMPLEMENTACION 5/23550.00
FASE DE SOSTENIBILIDAD §/11,500.00
INVERSION TOTAL| $/53,500.00

Concepto del Gasto Valor Unitario; Cantidad | Valor Total

Honorarios de investigadores $/2,500.00 2 $/5,000.00
Costo de capacitaciones §/5,600.00 1 §/5,600.00
Honorarios operadores de maquina y supervisores $/1,500.00 5 S/7,5500.00
Material didactico y (tiles §/350.00 1 5/350.00
5/9,950.00 5/18,450.00

Concepto del Gasto Valor Unitario, Cantidad | Valor Total

Honorario investigadores $/2,500.00 2 $/5,000.00
Honorario trabajadores y supervisores §/1,500.00 5 S/7,500.00
Materiales para la intervencion 5/250.00 1 §/250.00
Impresion de textos de apoyo (fichas técnicas u otros) §/215.00 1 5/215.00
Impresion y circulacion de piezas comunicativas y de divulgacion 5/135.00 1 §/135.00
Herramientas y acondicionamientos de piezas 5/15450.00 1 5/15450.00
S/175550.00 5/23550.00

Concepto del Gasto Valor Unitario, Cantidad | Valor Total
Costos de auditorias $/1,500.00 6 $/9,000.00
Finalizacion o edicion registro informe final $/2,500.00 1 $/2,500.00
§/4,000.00 §/11,500.00

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 26: Formato empleado para el calculo del TMAR

CALCULO DE LA TASA MINIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO (TMAR)

Inflacion 100% +
o acumulada al Inflacion Tipo de i = premio
Afio . N . .
Gltimo dia de anual riesgo al riesgo
diciembre acumulada
2015 4.40 104.40 Bajo 1a10%
2016 3.23 103.23 Medio 11220 %
2017 1.36 101.36 Alto >20%
2018 2.19 102.19
2019 1.90 101.90 Fuente: Baca(2017) |
f = inflacién media anual = 2.61%

Fuente: Banco Central de Reserva del Perti (2019) |

Item Concepto Valor
i inflacion 2.61%
. . . f io al ri 20.00%
Formula: TMAR=i+f+if premb 8 1esgo -
Tasa minima
TMAR aceptable de 23.13%
Fuente: Baca (2017) rendimiento

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 27: Diagrama de Flujo del proceso
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Anexo 28: DOP del proceso de Estructura
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Anexo 29: DOP del proceso de Forrado
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Anexo 30: DOP del proceso de Pintura

Furgon metalico
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Anexo 31: DOP del proceso de Acabado
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