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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general mejorar la productividad en los
procesos de fabricacion de tazones, ejes, acoples y bridas en el area de maestranza en la
Empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L. a través del disefio de las Herramientas de
Metodolégicas Lean Manufacturing, para lograrlo se aplico una metodologia aplicada, no
experimental, trasversal. Una vez diagnosticada la situacion actual del area de Maestranza
segun el enfoque del Lean Manufacturing, se identificaron los desperdicios de: esperas,
movimientos innecesarios, inventario obsoleto, sobre procesamiento y producto defectuoso
evaluando las causas que las originan, segun esto se logré seleccionar adecuadamente el
conjunto de herramientas Lean Manufacturing a disefiar mas idéneas para disminuir la
manera en como afecta a la productividad del &rea, tomando en consideracién las 5S°s,
Kanban, SMED, Poka-Yoke, y Celdas de Manufactura.. Con el disefilo mencionado, la
productividad de mano de obra tendria un incremento de 6 piezas a 8 piezas fabricadas al
dia y en cuanto a la productividad horas hombre se obtendria un incremento de 0.95 pieza/
HH a 1.06 pieza/ HH dichos datos interpretados de forma global de la produccién de tazones,
ejes, acoples y bridas. Finalmente se desarrollé una evaluacion financiera (anlisis costo —
beneficio) con un VAN mayor a cero, TIR>COK y B/C mayor a 1, por lo tanto, el disefio es
factible. Se concluye que de implementarse la propuesta siguiendo el plan y otorgando valor
a la capacitacion del personal, la productividad de la empresa se incrementara al disminuir

los desperdicios identificados.

Palabras clave: Metodologia Lean, Productividad, 5S’s, Kanban, SMED, Poka — Yoke,

Celdas de Manufactura.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Para que las empresas de la industria minera sirvan como motor de desarrollo, deben
ser productivas y presentar altos indices de rentabilidad. En la fabricacién, la
productividad sirve para evaluar el rendimiento de talleres, maquinas, equipos de
trabajos y empleados. (Jiménez, 2011)
Conociendo esto, los directivos, gerentes y demas personal encargado del manejo y
toma de decisién dentro de las empresas deben fomentar la aplicacion de planes,
métodos, estrategias y lineamientos que les permita optimizar sus procesos y lograr la
consecucion de los objetivos planteados con un uso adecuado de recursos, es decir, no
es suficiente solo con alcanzar las metas y ser eficaz, es necesario operar de manera
eficiente haciendo un uso responsable y adecuado del tiempo, mano de obra,
materiales, y otros recursos.
Para Per(, impulsar estrategias que busquen incrementar la productividad del sector
minero y ramas asociadas es de especial interés considerando que segun el reporte del
BBVA (2019): 1) Peru figura en el 4to lugar del ranking mundial de disponibilidad del
recurso minero; 2) Ocupa el 2do lugar en el indice de competitividad minera (ICM)
mundial; 3) las inversiones de 2019 en el sector proyectan un incremento de 0,7 puntos
del PIB.
Por lo tanto, el impacto de mejorar los procesos de las industrias mineras y otras
empresas relacionadas sera altamente positivo para aumentar los ingresos econémicos
de estas actividades.
La constante busqueda de optimizacion se traduce en la exploracion continua de

oportunidades y amenazas que atenten contra la mejora de la empresa. Este aspecto
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debe ser relevante para la operatividad de las industrias y se le debe prestar especial
atencion dentro de las organizaciones independientemente de la rama industrial que
desarrolle.

La idea planteada anteriormente fue entendida perfectamente por la cultura asiatica y
en especial la japonesa, donde se inicié un desarrollo de estrategias vigentes hasta el
dia de hoy como la postulada por Kaoru Ishikawa, teorias asociadas a la calidad total,
y la metodologia lean manufacturing o esbelta.

Entendemos por Lean Manufacturing a la persecucion de la mejora del proceso de
fabricacion mediante la eliminacién del despilfarro, considerando como desperdicio o
despilfarro todas aquellas acciones que no aportan valor al producto, pero si costo y
trabajo, por los cuales el cliente no esta dispuesto a pagar.

Los pilares del Lean Manufacturing son: la filosofia de la mejora continua, el control
de calidad, la eliminacion del despilfarro, el aprovechamiento de todo el potencial a lo
largo de la cadena de valor y la participacion de los operarios (Garcia, 2012).

Este modelo puede ser extrapolado hacia cualquier actividad industrial que espere
incrementar sus niveles de productividad.

Trabajos desarrollados con anterioridad dan una muestra de los beneficios de la
metodologia Lean para incrementar la productividad en las empresas.

En la investigacion segin Arroyo (2018), se planted el objetivo general de mejorar el
sistema de produccién de una empresa metalmecanica, a través de la implementacién
del Lean Manufacturing. La puesta en marcha de esta propuesta arrojé como resultado
la disminucion del tiempo de trabajo en 2 horas y 15 minutos en el proceso de “roll
forming postes y perfiles” y 2 horas y 30 minutos en el proceso de “granalla”, una

reduccion general de 17% del lead time de fabricacion, y beneficios como reduccion
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del inventario en un 43% y aumento de 25% diario en la produccion. En términos
econOmicos esto representa un ahorro mensual de S/ 363.133,75.

En términos referenciales, sirve como soporte a la investigacion dado que refuerza con
una propuesta implementada correctamente resultara en grandes beneficios para la
empresa, pero para que esto ocurra sera necesario el compromiso de toda la
organizacion para lograr el cambio.

Por su parte Mufioz (2018), desarrollo una investigacion con el propdsito de realizar
una revision teorica de la filosofia Lean Manufacturing con el fin de hacer una reflexion
de su proceso de implementacion en Pymes. Este trabajo sirvio para reforzar las bases
teoricas de la investigacion. Entre sus conclusiones destaca como el contexto actual exige
a las empresas para ser realmente competitivas, incrementar sus indices de productividad,
y niveles de calidad, para lo cual la filosofia Lean Manufacturing es una herramienta que
puede lograr el cambio que las empresas necesitan y facilitar su sustentabilidad exitosa en
el tiempo.

Considerando que los procesos de manufactura como las industrias metalmecéanicas
tienen una incidencia del 44% en el sector minero (BBVA, 2019), y segun el reporte
sectorial del Instituto de Estudios Econdémicos y Sociales (IEES) de la Sociedad
Nacional de Industrias (SNI) las industrias metalmecéanicas de Peru crecieron un
10,8% (EI Comercio, 2019), cualquier iniciativa dirigida a incrementar su
productividad generara un alto impacto a nivel general en la economia.

Se presenta el caso de la empresa de manufactura metalmecanica IPSYCOM
Ingenieros SRL ubicada en Cajamarca, se dedica a la fabricacion de productos para
proyectos electromecanicos, maestranza, y metalmecanica con gran demanda para el

sector minero.
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Esta empresa busca mejorar sus niveles de productividad dentro del &rea de
maestranza, para asi satisfacer en su totalidad la demanda del cliente.

El proceso de fabricacion de piezas metalicas tales como ejes, acople, brida y tazones,
son las que representan mayor demanda entre los pedidos que realiza el cliente al ser
componentes directos de un equipo (considerar en este caso bomba verticales o goulds)
estas piezas metalicas se fabrican en las diversas maquinas existentes en el area de
maestranza de las cuales su distribucion no es la ideal, por lo que genera movimientos
que no afiaden valor a la productividad y por ende aumento en el tiempo de procesos.
Estas maquinas son operadas por trabajadores que no realizan las piezas en el tiempo
y manera correcta por la falta de supervision, en ocasiones esta deficiencia genera
exceso de tiempos de ejecucidn por tipo de proceso siendo el causante de la variacién
de tiempo y calidad en la entrega de pedido, tiempo de ocio prolongado, parada de
maquinaria y tiempo prolongado después del contrato de entrega, es decir, pérdidas de
produccién.

Aunado a esto, el proceso de pedido y/o adquisicion de materia prima para la
fabricacion de eje, acople brida y tazones se ve afectada por la administracion
incorrecta de materiales.

Es necesario el conocimiento de algunas herramientas que se deben aplicar para un
incremento en la productividad, asi como instrumentos de apoyo para analizar los
problemas a profundidad en funcion a los desperdicios planteados por la metodologia
Lean Manufacturing ayudando a generar ideas y a la observacién de puntos débiles

para asi poder representarlos e interpretarlos.
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1.2. Formulacion del problema
¢En qué medida el disefio de las Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
mejorara la productividad en el area de maestranza en la empresa IPSYCOM

Ingenieros S.R.L?

1.3. Obijetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefar las Herramientas de la Metodologia Lean Manufacturing para mejorar
la productividad en el area de maestranza en la Empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.
1.3.2. Objetivos especificos
- Identificar los desperdicios y la productividad actual desde la 6ptica del Lean
Manufacturing en el rea de maestranza en la empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.
- Elaborar un disefio de las herramientas de la Metodologia Lean
Manufacturing en el rea de maestranza en la empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.
- Medir la productividad después del disefio de las herramientas Lean
Manufacturing en el area de maestranza en la empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.
- Realizar una evaluacion econdmica financiera al disefio de las Herramientas
Lean Manufacturing en el area de maestranza en la empresa IPSYCOM

Ingenieros S.R.L.
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1.4. Hipdtesis
1.4.1.Hipotesis general
El disefio de las herramientas basada en la Metodologia Lean Manufacturing
mejorara significativamente la productividad en el area de maestranza de la

empresa IPSYCOM Ingenieros, S.R.L.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun su propdsito de la presente es aplicada, ya que el
problema esta establecido y es conocido, por lo que utiliza la investigacién para
encontrar mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto referente
al problema.

Segun la naturaleza de datos es transversal ya que analiza datos de variables
recopiladas en un periodo de tiempo sobre una poblacion muestra o subconjunto
predefinido.

Segun la manipulacion de variable es no experimental sin manipular deliberadamente
variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de fendmenos tal y como se
dan en su contexto natural para analizarlos con posterioridad.

De acuerdo al tipo de Investigacion sera Descriptiva Simple

P— M 0] X
Donde:
M: Empleados de la empresa IPSYCOM Ingenieros, S.R.L.
O: Observacién (Encuesta, observacion y analisis documentos).
P: Herramientas Lean Manufacturing
X: Mejora de la produccién
2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos fueron considerados segin los

métodos cualitativo, cuantitativo y de observacion.

El método cualitativo, por lo comun, se utiliza primero para descubrir y refinar

preguntas de investigacion. (Gomez, 2006) sefiala que los estudios cualitativos
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involucran la recoleccién de datos utilizando técnicas que no pretenden asociar a

mediciones con nimeros, tal como la revision de documentos.

Analisis de documentos
Esta técnica tiene por objetivo recuperar la base de datos de produccion,
demanda y suministro de insumos entre los meses de agosto y octubre para el
apoyo en el calculo de la variable independiente, por medio de datos histéricos
y archivos de la empresa del area de Maestranza, se comunicara al personal a
cargo, el requerimiento de los documentos necesarios para luego analizar el
documento primario, procesarlo y obtener una informacion mas sintetizada
acorde al objetivo de la técnica.
El trabajo fundamental del método cuantitativo es lograr que los conceptos principales
que fueron establecidos en la hipdtesis sean mesurables, sean transformables en
valores numéricos para luego mediante técnicas estadisticas realizar el analisis que

corresponda. (Com, 2013)

Encuesta

El objetivo de esta técnica es la evaluacion de la situacion actual del area frente
a las Herramientas de Lean Manufacturing. Se determinara las preguntas
adecuadas que ayuden a obtener la informacion de acuerdo a las necesidades de
la investigacion, una vez consolidadas las preguntas, se realizara una ficha de
cuestionario que sera aplicada a los seis operarios y al supervisor de produccion
en el area de maestranza durante su break, para luego procesarlas

porcentualmente.
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Analisis estadistico

Su objetivo sera determinar las deficiencias presentes en la productividad se
realizard mediante un focus group con los seis operarios y el supervisor para
luego estructurar los datos obtenidos en el focus group en un diagrama de
Ishikawa.
La observacion es un método que facilita la obtencién de informacion tanto
cuantitativa como cualitativa; por lo tanto, se constituye en un registro visual de lo que
sucede en una situacion real, en este caso de las operaciones que se ejecutan dentro del

area de maestranza, clasificando y consignando las particularidades que se registran.

Observacion directa
Esta técnica tiene por objetivo calcular las actividades productivas e
improductivas, asi mismo el analisis los desperdicios encontrados por cada
proceso segun la metodologia Lean Manufaturing se observard cada proceso,
realizando el registro de las actividades y desperdicios efectuados por proceso
dentro del area de maestranza, se utilizara herramientas para la medicion de
tiempos observados como un cronometro y camara de fotos, finalmente se
analizara la informacion.
Luego de haber recopilado la informacion y almacenada en el ordenador, se analizara
y procesara para obtener datos procesados que nos permitira evaluar los resultados.
Para el procesamiento y analisis de la informacion obtenida, se hizo uso del software
Microsoft Excel, procesador de textos, analizador estadistico como el uso de los

diagramas de barras, pastel, Pareto y analisis ABC.
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2.3. Procedimiento

Tabla 1. Desarrollo de la metodologia

Objetivo Fases Descripcién

Toma de tiempos y desplazamiento de  Mediante la observacion directa y medidores de tiempo y
estaciones segln proceso distancia, se realizo la obtencion de dichos datos.

Se realizd la toma de datos histdricos de produccion,
demanda y suministro de insumos, en el periodo Agosto -

Toma de datos histéricos de

produccion Octubre 2018, brindado por la empresa.
Identificqr _Ios desperdicios y la Aplicacion de encuesta a Se aplicd 5 encuestas con diferentes conceptos sobre la
,pr_oductlwdad actual desde_ la p colaboradores metodologl’q Lean Manufacturing para evaluar el
Gptica del Lean Manufacturing, conocimiento actual de los colaboradores.

en el area de maestranza en la
empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.

Se utiliz6 Microsoft Excel y diagramas para organizar los

Organizacién y procesamiento de )
g yp datos obtenidos

datos
Establecimiento de deficiencias
dentro de los procesos evaluados

Se definieron los problemas mediante el diagrama Ishikawa.

Se establecieron el ndmero de desperdicios/ mudas

Identificar los desperdicios por cada identificados con la técnica de observacion directa aplicada a

proceso de produccion cada proceso Yy el contraste con el diagrama de Ishikawa, se
realizd un diagrama de barras resumen.
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Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing

para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

Objetivo

Fases

Descripcion

Elaborar el disefio de un plan de
herramientas Lean Manfacturing
para la mejora de la produccion
del &rea de maestranzaen la
empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.,2019

Planteamiento de las Herramientas
Lean a utilizar

Se propondran las herramientas con una secuencia ldgica,
considerando la mejora en el sistema de 5’s,
implementacién de un sistema de empuje Kanban, una
nueva propuesta de layout, etc.

Medir la productividad después
del disefio de las herramientas
Lean Manufacturing en el area de
maestranza en la empresa
IPSYCOM Ingenieros
S.R.L.,2019

Medicion de indicadores

De la misma forma que se hizo la medicion de los
indicadores en el diagnostico, se hallaran los nuevos
resultados de los indicadores después de la propuesta.

Comparacion de indicadores

Se elaboraré una tabla de comparacién de indicadores,
donde se interpretaran las variaciones halladas.

Realizar una evaluacion
econdmica financiera al disefio
de las Herramientas Lean en la
empresa IPSYCOM Ingenieros

S.R.L.,2019.

Elaboracion del presupuesto del
disefio

Segun el disefio de mejora se realizara un presupuesto de
inversion

Andlisis econdmico financiero

Una vez presupuestado el proyecto se realizara la
evaluacion econdmica financiera, donde se analizaran el
VAN, TIR, IRy COK

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing

para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general

¢En qué medida el disefio de

Herramientas de
Metodologia Lean

Manufacturing mejorara la
productividad en el &rea de

maestranza en la empresa
IPSYCOM Ingenieros
S.R.L?

Objetivo general
Disefiar las
Herramientas de la
Metodologia Lean
Manufacturing para
mejorar la
productividad en el area
de maestranza en la
Empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

Hipdtesis General
Con el disefio de las
herramientas basada en
la Metodologia Lean
Manufacturing se
mejorara
significativamente la
productividad en el area
de maestranza en la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

Variable
Independiente
Metodologia
Lean
Manufacturing

Problemas Especificos
¢ Cuales son los

desperdicios identificados

y la productividad actual
desde la Optica del Lean
Manufacturing en el area
de maestranza IPSYCOM
Ingenieros S.R.L?
¢Cuales son las
herramientas mas
apropiadas para el disefio
de las herramientas lean
Manufacturing en el area
de maestranza IPSYCOM
Ingenieros S.R.L?

¢ Cual seria el resultado
de la productividad

Objetivos Especificos

- Identificar los
desperdicios y la
productividad actual
desde la optica del
Lean Manufacturing
en el area de
maestranza en la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

- Elaborar un disefio
de las herramientas
de la Metodologia
Lean Manufacturing
en el area de
maestranza en la

Hipotesis Especificas

- Con la identificacion
de los desperdicios y
la productividad
actual desde la optica
del Lean
Manufacturing se
lograra analizar la
situacion actual del
area de maestranza
en la empresa
IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

- Alanalizar la
situacion actual se
elaborara un disefio

Variable
Dependiente
Mejora de
Productividad

Tipo de investigacién segun su
propdsito: aplicada

Segun la naturaleza de datos:
transversal

Segun la manipulacién de
variable es no experimental

De acuerdo con el tipo de
Investigacion sera Descriptiva
Simple

P M 0] X
Donde:
M: Empleados de la empresa
IPSYCOM Ingenieros, S.R.L.
O: Observacion (Encuesta,
observacion y analisis
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Problema Objetivo Hipdtesis Variables Metodologia

después del disefio de
las herramientas Lean
Manufacturing en el

area de maestranza
IPSYCOM Ingenieros
S.R.L?

¢Cuales son los
resultados obtenidos en
la evaluacion
econdmica financiera
del disefio de las
Herramientas Lean en
el area de maestranza

en la empresa
IPSYCOM Ingenieros
S.R.L?

empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

- Medir la
productividad
después del disefio
de las herramientas
Lean Manufacturing
en el area de
maestranza en la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

- Realizar una
evaluacion
econémica
financiera al disefio
de las Herramientas
Lean en el area de
maestranza en la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

de las herramientas
de la Metodologia
Lean Manufacturing
en el area de
maestranza en la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

- Al proponerse el
disefio de las
herramientas de la
Metodologia Lean
Manufacturing en el
area de maestranza
en la empresa
IPSYCOM
Ingenieros S.R.L. se
lograra medir de la
productividad.

- Se conseguira

realizar la evaluacion
economica financiera
de la propuesta de
mejora en el &rea de
maestranza de la
empresa IPSYCOM
Ingenieros S.R.L.

documentos).

P: Herramientas Lean
Manufacturing

X: Mejora de la produccién

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Diagnostico de la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L desde la optica del Lean
Manufacturing

3.1.1. Descripcion de la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

IPSYCOM Ingenieros S.R.L, es una empresa dedicada al rubro metalmecanico
con sede central en la ciudad de Cajamarca (Av. Via de Evitamiento Norte N°
306) y con sucursal en Lima y Cerro de Pasco. Cuenta con personal calificado
con amplia experiencia en la fabricacion de piezas metélicas al ser disefiadores
y ejecutores de trabajo de gran envergadura para la industria siderdrgica y minera
del pais, aplicando técnicas especializadas para garantizar un servicio de primera
oportunamente y con precios competitivos.

Los servicios ofrecidos por IPSYCOM Ingenieros S.R.L son manejados
basicamente a través de tres lineas de negocio como se puede apreciar en la

figura mostrada a continuacion.

Mantenimiento

Industrial

Lineas de Negocio Maestranza

Proyectos

Figura 1. Lineas de negocio de la empresa IPSYCOM Ingenieros SRL
Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de los trabajos de sus diferentes lineas de negocio, la empresa

cuenta con las siguientes maquinas, equipos y herramientas:
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Tabla 3. Maquinas, herramientas y equipos disponibles en la empresa IPSYCOM
Ingenieros SRL.

Nombre Descripcion Cantidad

Taladro Tipo Mesa - se utiliza para 1
mecanizar agujeros donde
su longitud es varias
veces mas larga (8-9) que

su diametro
Tipo Radial - pueden 2
hacer orificios hasta 2 a 2
1/2 pulg.
Cepilladora  Tipo Codo - elaboracién 1

de superficies planas,
acanalamientos y otras
formas geométricas en la
pieza

Mandrinadora  Tipo Mecanizado de 1
agujeros de piezas cubicas
que tienen
una tolerancia muy
estrecha.

Fresadora  Universales 8° de libertad 2
de N° 4

Universales 8° de libertad 1
de N°3

Torno Tipo Revolver - tamafio de 5
1.5 m a 3m con cuchilla
de alta velocidad
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Nombre Descripcion Cantidad Imagen

Tipo Paralelo - tiene dos 3
ejes de trabajo, (Zy X) el
carro que desplaza las
herramientas a lo largo de
la pieza y produce
torneados cilindricos, y el
carro transversal que se
desplaza de forma
perpendicular al eje de
simetria de la pieza.

Tipo Bancada - parte que 1
soporta todas las partes
del torno.

Fuente: elaboracion propia.

Sistema de gestion de calidad

La empresa esta certificada por 1ISO 9001-2008, con alcance a todos los procesos
de la cadena de valor, de direccion y de apoyo. El sistema se estructura bajo las
diferentes actividades de cada proceso, con el objetivo de realizar el control de
calidad de manera sistematica que lleven a que la produccion de cualquier
producto metalmecénico se desarrolle de manera satisfactoria frente al
cumplimiento de los requisitos del producto, los esperados por el cliente, y los
requeridos en cada proceso; es asi como actividades de revision, verificacion,
validacion se establecen frente al cumplimiento de los requisitos, partiendo
desde la revision del archivo digital suministrado por el cliente, planeacion de
las actividades de cada pedido, actividades de control de la calidad en el proceso
de produccion -a través del uso de equipos de medicidn-, inspeccion a las

materias primas basicas, con el objetivo de minimizar la presencia de posibles
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fallas o errores que no cumplan y/o afecten el uso final del producto. Ver anexo

1.

3.1.2. Descripcion del sistema productivo del &rea de maestranza

El area de maestranza esta destinada especialmente para la fabricacion de piezas

metalicas, donde las mas recurrentes son: ejes para bombas hidraulicas, acoples,

bridas, y tazones.

Estos trabajos de fabricacidn se ejecutan mediante los procesos mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Procesos de produccion del area de maestranza

Proceso

Concepto

Taladrado

Fresado

Soldadura

Consiste en la operacion de ajuste que tiene por objeto hacer agujeros
cilindricos, con formacién de viruta, por medio de una herramienta
giratoria llamada broca o mecha.

El fresado es el procedimiento de manufactura por arranque de viruta
mediante el cual una herramienta (fresa o cortador) provista de
maultiples aristas cortantes dispuestas simétricamente alrededor de un
eje que gira con movimiento uniforme y arranca el material a la pieza
gue es empujada contra ella. La herramienta que se usa para este
proceso se denomina fresadora, cortador o fresa.

Soldadura es un procedimiento por el cual dos 0 mas piezas de metal
se unen por aplicacion de calor, presion, o una combinacion de ambos,
con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportacion,

cuya temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que han de
soldarse. Soldar consiste en reunir las partes integrantes de

una construccion asegurando la continuidad de la materia entre ellas,
entendiendo por continuidad no sélo la de caracter geométrico sino la
homogeneidad en todo tipo de propiedades.

Prensado

Torneado

Es el proceso que actla sobre distintos materiales, en frio 0 en
caliente, en cualquier operacion que requiera una fuerte presion. El
prensado simple se lleva a cabo presionando un trozo de metal entre
un punzén y una matriz.

El torneado es una operacién mecanica que consisten en labrar una
gran variedad de cuerpos de revolucion (cilindros, conos, esferas), asi
como filetes de cualquier perfil, en unas maquinas herramientas
especiales Ilamadas tornos. Este trabajo mecanico (Torneado) se
efectia mediante herramientas de corte cuya posicion en la maquina
es fija y cuya posibilidad de desplazamiento lateral les permite separar
una viruta. El corte se efectla gracias a una muy fuerte presion de la
arista cortante sobre la superficie trabajada, mientras la pieza esta,
siempre, animada de un movimiento de rotacion.
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Fuente: elaboracion propia.

El proceso de fabricacidn de piezas metalicas esta sujeto a los pedidos de los
clientes, ya sea, al ganar alguna licitacion o recibir un pedido directamente del
cliente. Una vez colocada una orden de compra o de trabajo, inicia el proceso de
fabricacion de una pieza metélica cualquiera, desde que el requerimiento inicial
hasta la respectiva entrega.

A continuacién, se describen las tres etapas que conforman el proceso de
produccion:

Primera Etapa: en la misma se realizan los siguientes procesos:

Planeacién de la fabricacion

Programacion de la fabricacion

Ingenieria (Planos)

Requerimiento de materia prima (Compras)

Suministro de materia prima

Segunda etapa: se inicia la fabricacion de las piezas metélicas, desarrollando
las operaciones propias del area como son: torneo, fresado, esmerilado,
mandrilado, prensado, taladrado, soldadura, ademas del control de calidad de la
pieza fabricada.

Entre las actividades que se desarrollan en esta etapa tenemos:

- Charla SSO: Se les brinda una pequefia charla tratando puntos sobre salud y
seguridad ocupacional, asi como también, detalles y puntos sobre la

produccién programada en el dia.
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- Habilitado: Esta es la primera seccion de la cadena de fabricacion de piezas
metalicas, en esta area se corta las piezas metélicas que han sido liberados del
almacén con el fin de cumplir con la programacion respectiva.

- Proceso de produccion: En esta seccidn entran las operaciones mencionadas
con anterioridad (tabla 2) de acuerdo a la pieza metélica programada a
fabricar.

- Control de calidad: Dentro de esta seccion, el encargado realiza una
inspeccion y conformidad de acuerdo a lo establecido en los planos, si en caso
haya alguna variacion se hara un reproceso con el fin de corregir los defectos,
y si en caso no cumple con lo minimo permitido dicha pieza es fabricada
nuevamente.

Tercera Etapa: Comprende la entrega de la pieza metélica final al cliente. La
entrega es hecha por la empresa al lugar del cliente o bien el cliente se encarga
de recoger las piezas metalicas de la planta.
3.1.3. Produccion de piezas metalicas en el area de maestranza

La empresa cuenta con varias lineas de produccion en piezas metéalicas, ya que,
desde sus inicios se han elaborado cantidades variadas con diferentes
especificaciones, segun los requerimientos de los clientes. A continuacion, se
muestra un resumen historico de produccién del lapso Agosto — Octubre 2018

meses en donde se obtuvo mayor demanda sobre la fabricacion de piezas:
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Tabla 5. Porcentajes de demanda del mes de Agosto, Septiembre y Octubre 2018
por piezas metalicas fabricadas en el area de maestranza

TFi’po ae Ago Sep Oct Total %Demanda %Acumulado Vol
leza Acumulado
Tazon 60 S7 47 164 60% 60% 164
Eje 20 15 17 52 19% 79% 216
Acople 13 10 12 35 13% 92% 251
Brida 8 6 7 21 8% 100% 272

Fuente: datos historicos empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

A partir de los datos levantados en la tabla 4, se construyd el grafico de Pareto

mostrado a continuacion.

200 120%

100%
150
80%
100 60%
40%
50
I . -
. -
Eje

Tazoén Acople Brida

I Set-Ago-Oct 2018  ==@=%Acumulado

Gréfico 1. Diagrama de Pareto con relacién al porcentaje producido por pieza
metéalica en laempresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Fuente: elaboracidn propia.

Como se puede observar en el grafico 1, la fabricacion de tazones tiene un alto
volumen dentro de la participacion total de la produccion, generando una

considerable variacion con respecto a la fabricacion de ejes, acoples y bridas.
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3.1.4.Principal insumo para produccion en el area de maestranza

El principal insumo que utiliza la empresa es adquirido con periodicidad de una
vez a la semana.

A continuacion, se muestran el registro histérico mensual ofrecido por la
empresa.

Tabla 6. Historial de abastecimiento de MP

Insumo Desplgrr;lado Caracteristica Cantidad/mes Unidad
Acero inoxidable
pelado y , Acero inox .
recocido barra Tazon 316L 56 Unid
redonda
Acero inoxidable
pelado y . Aleaciones de .
recocido barra Ejes 416SS estandar 17 Unid
redonda
Acero inoxidable
pel_ado y Acople Acero inox 304 11 Unid
recocido barra
redonda
Acero inoxidable
pelado y - Acero inox .
recocido barra Brida 316L ! Unid
redonda

Fuente: datos histéricos empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

Segun la observacion y lo mencionado por los operarios, existe un tiempo de
retraso en la entrega de cada unidad de acero inox. Lo cual afecta de manera
significativa a cada proceso de fabricacion estudiada.

3.1.5.Evaluacion de actividades de produccion de piezas metalicas en el area de
maestranza

La empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L estd atravesando la necesidad de
mejorar sus procesos productivos como parte fundamental de sus estrategias y
planes para mantener la competitividad de sus trabajos dentro del sector de la
manufactura metalmecanica. Para este fin, ha aplicado una serie de herramientas

para diagnosticar su situacion actual con miras a identificar oportunidades de
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mejora y diminucion y/o eliminacion de desperdicios (procesos, actividades, u
otros que acarren gastos sin generar beneficios), bajo la filosofia Lean
Manufacturing, desarrollada en los afios 50°s en la empresa Toyota.

Para la evaluacion de las actividades concernientes a la cadena de produccion de
cada una de las piezas recurrentes del area de maestranza (ejes para bombas
hidraulicas, acoples, bridas, y tazones), se aplicaron diagramas de proceso del
recorrido, lo que permitié observar como se ejecutan las actividades y la ruta que
siguen los trabajadores, materiales/equipos para ejecutarlas, registrando el
tiempo invertido y mostrando en forma de simbdlica los hechos sujetos a estudio
(Ochoa, 2013).

Para cada proceso se realizaron tres observaciones acordes con los criterios
establecidos por General Electric (ver tabla seis), dado que luego de
indagaciones preliminares se logrd constatar que todos los ciclos a examinar
estaban por encima de los 40 minutos. A continuacién, se muestran los
parametros de observacidon establecidos por General Electric.

Tabla 7. Numero de ciclos a observar segun criterio de General Electric.

Tiempo de ciclo (min) Numero de ciclos que
cronometrar

0,1 200
0,25 10
0,50 60
0,75 40
1 30

2 20
4-5 15
5-10 10
10-20 8
20 -40 5
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Tiempo de ciclo (min)

Numero de ciclos que

cronometrar

Mas de 40

Fuente: Garcia (2005)

Establecido la cantidad de ciclos a observar, se procedio a examinar los cuatros

procesos de estudio. Los datos levantados se muestran en las tablas cinco, seis,

siete y ocho.

Tabla 8. Observacion del proceso de fabricacion de eje inferior de bomba

vertical.

Observaciones

Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Retrasc_),en el transporte y 4700 48,00 46.80

recepcion de MP

Montado de piezas en maquina de 3,00 2,00 2,00

torno

Habilitado de herramientas 5,00 5,00 4,00

Aplicacion de broca de centrar 1,00 2,00 1,00

(lado derecho)

Refrc_antar para obtencion de la 2,00 3,00 2,00

longitud del eje

Medicién de longitud 1,00 2,00 2,00

Apl|c§C|or_1 de broca de centrar 6,00 8,00 9,00

(lado izquierdo)

Refrentar para eliminar exceso 3,00 5,00 5,00

Medicion de longitud 1,00 1,00 2,00

Refrentar para eliminar exceso 3,00 4,00 3,00

Pasado de macho por orificio 6,00 7,00 9,00

hecho por broca

Biselado en la punta del giratorio 8,00 9,00 8,00
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Descripcion de eventos

Observaciones

0O1 02 03
min min min

Cilindrado de ambas partes con
luneta movil

Enrocado exterior

Espera del supervisor de control
de calidad

Inspeccion y embalaje
Transporte a almacen

Total

192,00 195,00 197,00

18,00 20,00 22,00
30,00 27,00 30,00
8,00 11,00 9,00
1,00 1,00 2,00
335 350  353,8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Observacion del proceso de fabricacion de acople de bomba goulds

3700

Descripcion de eventos

Observaciones
o1 02 03

min min min

Espera en la recepcion de MP 30,00 34,00 27,00
Hgbll!tado de material a cierra 7.00 7,00 8,00
eléctrica
qute_de material en cierra 6600 6500 78.00
eléctrica
Medlglpn de las longitudes 1900 2100 24,00
especificadas
Transporte a torno 2,00 1,00 2,00
Torneado 82,00 78,00 85,00
Inspeccion de medidas 6,00 5,00 7,00
Fabricacion de canal chavetero en 5000 5400 5100
torno
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Observaciones
Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Perforado en taladro 33,00 35,00 32,00
Fa,brlc_:acmn de dientes en cepillo 7700 80,00 7500
eléctrico

Pasado por macho 526 UNC 24,00 21,00 24,00
Esperg del supervisor de control 3600 27.00 3000
de calidad

Control de calidad 10,00 9,00 8,00
Almacén 1,00 1,00 1,00
Total 443 438 452

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Observacién del proceso de fabricacion de brida de la electrobomba.

Observaciones
Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Espera en la entrega de MP 30,00 30,00 28,00

Habilitado y corte de material a

. : 54,00 53,00 52,00
equipo oxicorte

Transporte a torno 1,00 1,00 1,00
Rebada en amoladora 12,00 11,00 15,00
Torneado 42,00 43,00 40,00
Transporte a control de calidad 1,00 1,00 1,00

Cpn_trol de calidad y grabado de 1400 1600 12,00
codigo
Transporte a fresadora con

g 2,00 2,00 2,00
cabezal divisor
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Observaciones
Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Perforado de brida en fresadora

. 63,00 60,00 54,00
con cabezal divisor

Espera del supervisor de control 4900 4500 36,00

de calidad

Inspeccion y embalaje 11,00 9,00 12,00
Transporte a almacen 1,00 1,00 1,00

Almacén 1,00 1,00 1,00
Total 281 273 255

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Observacidn del proceso de fabricacion de tazén.

Observaciones
Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Limpieza con lijas y escobillas 27,00 27,00 25,00

Transporte a torno 1,00 1,00 1,00
Extraccion de bocina en torno 10,00 10,00 12,00
Fabricacion de anillo 29,00 27,00 29,00
Acople de anillo en tazén 10,00 12,00 11,00
Transporte a taladro 1,00 1,00 1,00
Perforacion en 3 secciones 8,00 7,00 9,00

Transporte a maquina de soldar 1,00 7,00 1,00

Soldadura de 3 puntos 15,00 16,00 16,00
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Observaciones
Descripcion de eventos 01 02 03
min min min

Transporte a torno 1,00 1,00 1,00
Torneado acabado final 46,00 48,00 43,00
Aplicacion de gel decapante 9,00 8,00 10,00
Reposo de pieza 25,00 24,00 27,00
Limpieza 7,00 5,00 6,00
Transporte a control de calidad 1,00 1,00 1,00

Inactividad en la mesa de control 3700 3200 27.00

de calidad

Inspeccion y embalaje 8,00 8,00 9,00
Transporte a almacen 1,00 1,00 1,00
Almacén 1,00 1,00 1,00
Total 238 237 231

Fuente: elaboracion propia.
A continuacion, se muestran los diagramas de flujo de procesos elaborados

considerando el tiempo promedio de las observaciones de cada ciclo.
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Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccion D 3 Demora D 2
C::ii:;dlad: Fabricacién de Eje Inferior de Bomba Operacién O 11 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 0 g‘:’:::z:z: D 0
Descripcién de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Retraso en el trasporte y recepcion de MP 47,3 D O v D
Montado de piezas en maquina de torno 2,3 D E> D v O
Habilitado de herramientas 4,7 D E> D v O
Aplicacion de broca de centrar (lado derecho) 1,3 D E> D v D
Refrentar para obtencidn de la longitud del eje 2,3 D E> D v D
Medicion de longitud 1,7 E> D v O
Aplicacion de broca de centrar (lado izquierdo) 7,7 D E> D v D
Refrentar para eliminar exceso 43 D E> D v O
Medicion de longitud 1,3 E> D v O
Refrentar para eliminar exceso 3,3 D E> D v D
Pasado de macho por orificio hecho por broca 7,3 D E> D v O
Biselado en la punta del giratorio 8,3 D E> D v 0
Cilindrado de ambas partes con luneta movil 194,7 D E> D v D
Enrocado exterior 20,0 D E> D v O
Espera del supervisor de control de calidad 29,0 v D
Inspeccién y embalaje 9,3 D v D
Transporte a almacén 1,3 D O E> D 0
Total 346,27 123 2563 00 763 1,3 0,0

Figura 2. Diagrama de flujo de procesos promedio de fabricacion de eje de
bomba vertical. Fuente: elaboracion propia.
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Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

37

Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas

Actividad: Fabricacion de Acople de Bomba Goulds

Inspeccion
Operacion

Transporte

D 3 Demora D 2
O 7  Almacén v 1

E> 1 Inspecc!?n 0
Operacion  Qwll

Descripcion de los Eventos

Tiempo (min)

Simbolos

Espera en la recepcion de MP 30,3

Habilitado de material a cierra eléctrica 7,3

Corte de material en cierra eléctrica 69,7

Medicion de las longitudes especificadas 21,3

Transporte a torno 1,7
Torneado 81,7
Inspeccion de medidas 6,0
Fabricacion de canal chavetero en torno 51,7
Perforado en taladro 33,3
Fabricacidn de dientes en cepillo eléctrico 77,3
Pasado por macho 526 UNC 23,0
Espera del supervisor de control de calidad 31,0
Control de calidad 9,0 D
Almacén 1,0

Total 4443 36,33 344,00 1,7 61,33 1 0

Figura 3. Diagrama de flujo de procesos promedio de fabricacion de acople de
bomba goulds 3700. Fuente: elaboracién propia.
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Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccion D 0 Demora D 1
Actividad: Fabricacion de Brida para Electrobomba |Operacién O 4  Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 4 Ig;z(::z::: 2
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos

Espera en la entrega de MP 29,3

Habilitado y corte de material a equipo oxicorte 53,0

Transporte a torno 1,0

Rebada en amoladora 12,7

Torneado 41,7

Transporte a control de calidad 1,0

Control de calidad y grabado de cédigo 14,0

Transporte a fresadora con cabezal divisor 2,0

Perforado de brida en fresadora con cabezal divisor 59,0

Espera del supervisor de control de calidad 43,3

Inspeccién y embalaje 10,7

Transporte a almacén 1,0

Almacén 1,0

Total 269,7 0,0 1663 50 72,7 1,0 24,7

Figura 4. Diagrama de flujo de procesos promedio de fabricacion de brida de
electrobomba. Fuente: elaboracion propia.
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Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccion D 0 Demora D 1

C::ii\c/i::ad: Fabricacion de Eje Inferior de Bomba Operacién O 10 Almacén v 1

Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 6 Ig:?::i:g: 1

Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos

Limpieza con lijas y escobillas 26,3

Transporte a torno 1

Extraccidn de bocina en torno 10,7

Fabricacion de anillo 28,3

Acople de anillo en tazén 11,0

Transporte a taladro 1,0

Perforacién en 3 secciones 8,0

Transporte a maquina de soldar 3,0

Soldadura de 3 puntos 15,7

Transporte a torno 1,0

Torneado acabado final 45,7

Aplicacion de gel decapante 9,0

Reposo de pieza 25,3

Limpieza 6,0

Transporte a control de calidad 1,0

Inactividad en la mesa de control de calidad 32,0

Inspeccion y embalaje 8,3

Transporte a almacén 1,0

Almacén 1,0

Total 235,3 0 18 8 32 1 8,3

Figura 5. Diagrama de flujo de procesos promedio de fabricacion de tazon.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta evaluacion y tomando como referencia los tiempos promedio

mostrados en las figuras tres cuatro, cinco y seis se determind que:
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- El proceso de fabricacion de un eje inferior de bomba vertical registré un total
de 346,3 minutos (5 horas y 46 minutos) para totalizar el proceso. Se observo
un total de 76,3 minutos (1 hora, 16 minutos) de tiempo en espera asociado a
las categorias “transporte y recepcion de MP” (47,3 minutos) y “espera por el
supervisor de control de calidad” (29 minutos), lo que representa un total de
21,96% del tiempo de fabricacion.

- En la evaluacion del proceso de fabricacion de acople de bomba goulds 3700
se registrd un total de 444,33 minutos (7 horas y 24 minutos) para totalizar el
proceso. Se observo un total de 61,3 minutos (1 horas y 1 minuto) de tiempo
en espera asociado a las categorias “espera en la recepcion de MP” (30,3
minutos) e “inactividad en el control de calidad” (31 minutos), lo que
representa un total de 13,74% del tiempo de fabricacion.

- Para la fabricacién de bridas de electrobomba se registré un total de 269,7
minutos (4 horas y 50 minutos) para totalizar el proceso. Se observo un total
de 72,7 minutos (1 horas y 13 minutos) de tiempo en espera asociado a las
categorias “espera en la entrega de materia prima” (29,3 minutos) e
“inactividad en la mesa de control de calidad” (43,3 minutos), lo que
representa un total de 26,77% del tiempo de fabricacion.

- Enrelacién a la fabricacion de tazon, se registro un total de 235,3 minutos (3
horas y 55 minutos) para totalizar el proceso. Se observo un total de 32
minutos de tiempo en espera asociado a la categoria “inactividad en el control
de calidad” lo que representa un total de 13,68% del tiempo de fabricacion.

Como resultado inmediato de la aplicacion de esta herramienta, se logré

identificar qué tiempo emplea cada actividad para su ejecucion, lo cual sirve para
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brindar indicios sobre donde se pueden alojar las oportunidades de mejora dentro
del proceso de fabricacion de cada pieza.

Se identificaron dos actividades que afectaban a todos los procesos de
fabricacion relacionadas con la materia prima (espera y/o recepcion), y con los
controles de calidad posteriores a la fabricacion impactando desde un 13,68%

hasta un 26,77% los tiempos de confeccion.

3.1.6.Evaluacion causa y efecto
Posteriormente al desarrollo de los diagramas de proceso de recorrido se aplicd

la técnica de evaluacion diagrama de Ishikawa, como medio para desarrollar un
analisis causa — raiz y tomar accién sobre la causa de una variacion (Pyzdek,

2003).

Para el ejercicio se conformo un equipo de trabajo compuesto por personal con
incidencia en el &rea de maestranza, con la participacion del: jefe de produccion,
jefe de calidad, y mecénicos lideres, considerando para la seleccién aquel
personal con mas experiencia en los procesos de estudio. Como problema a
evaluar se planted la interrogante de “;por qué existen deficiencias en el area de

maestranza?”’

Una vez identificadas las causas raiz de las deficiencias, se consolida en un
diagrama de causa — efecto, donde cada una de las causas raiz asociada a un tipo
de desperdicio se clasifica en una de las seis categorias determinadas para este
gjercicio: mediciones, maquinas, métodos, medio ambiente, materiales y mano

de obra.

El resultado obtenido del anélisis causa raiz y su clasificacion se presenta en el

diagrama de causa y efecto de la figura seis.
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Distribucion
deficiente de eguipos

Movimientos innecesarios

Falta de control en el tiempo

de produccion

Falta de indicadores
Falta de asignacion

— 4 maguinaria Procedimientos de trabajos

desactualizados

Falta de control de

proceso
Falta de

4+——— herramientas e
instrumentos

Deficiencias enel
area de Maestranza

7
Falta de supervisiona
Retrasosenla personal técnico
llegada de materia ——w
Nose aplicala prima
estandarizacion de—
orden y limpieza Falta de capacitaciones ——a

Figura 6. Diagrama Ishikawa del proceso de maestranza de la empresa
IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Fuente: elaboracion propia.

La categoria con mas causas principales es maquinas que esta relacionada con
la distribucion deficiente de equipos. Luego encontramos a la categoria métodos
la cual tiene relacion con la falta de control de los procesos y en el tiempo de
produccién. En tercer lugar, sigue la categoria de mano de obra que esta
directamente relacionado con el desperdicio de talento humano. Por Gltimo, esta
el aspecto de medicion, medio ambiente y materiales, cada uno con una causa

identificada.

Esta clasificacion resulta util para definir mejoras proponiendo soluciones a las
causas controlables. A continuacion, se desarrollard una descripcion de cada

aspecto o causa determinado.

Medicion
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La falta de medicion tanto de tiempos de operacion como del control de calidad
es un factor que afecta las operaciones y la productividad de la empresa
IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Mediante la observacién de los procesos se
constatd una tendencia a generar retrasos con respecto al tiempo estandarizado
para entrega y en ocasiones la entrega incompleta de pedidos. En este punto cabe
mencionar que la falta de medicion impide determinar cuan productivos son sus

procesos con respecto a sus tiempos de operacion.
Maquinas
En general el area de maestranza cuenta con una distribucion de espacios de

trabajos deficiente y poco adecuada, resultando en movimientos que no generan

valor.

La fabricacion de piezas se programa de acuerdo a los pedidos de los clientes,
causando una asignacién variable de operarios por maquina, es decir, la
asignacion del uso de maquinas no es fija y la asignacion se realiza de forma
dindmica obedeciendo a las necesidades del dia a dia y la disponibilidad segln
maquina. Esta situacion que genera retrasos debido a choques entre
requerimientos para el uso de una maquinaria. Igualmente sucede con las
herramientas, ya que al ser limitadas su disponibilidad se ve afectada por pedidos
y/o requerimientos paralelos.

Es importante mencionar que, la disponibilidad de una determinada maquinaria
se ve afectada por su requerimiento de uso, ya que desde una perspectiva
mecanica y/o de funcionamiento las mismas no presentan fallas y poseen un plan

de mantenimiento que garantiza su operatividad.

Métodos
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Definir los métodos de trabajo en la empresa es de suma importancia para dar
valor agregado a los procesos. En general los trabajadores conocen los métodos
establecidos para la fabricacion de piezas metalicas, sin embargo, existen puntos

que no se tienen claros y estos generan movimientos innecesarios.

Como se pudo visualizar en las observaciones realizadas, los tiempos muertos
son producto de movimientos innecesarios 0 paradas sin justificacion de los

operarios los cuales generan aumento en el tiempo del proceso de produccion.

Por otro lado, los procedimientos empleados para los trabajos en el area de
maestranza no han sido revisados, ajustados y/o actualizados, y en vista a los
movimientos innecesarios detectados, falta de una mejor planificacion para

ajustarse a las necesidades reales de la empresa.
Mano de obra

Para los procesos de fabricacidn cuenta con seis operarios y un coordinador de
produccién, el cual, se encarga de la supervision de los trabajos, control de
calidad, y de todas las conformidades para las operaciones dentro del area de
maestranza. Ocasionando que, en el control de calidad de las piezas fabricadas

exista un tiempo de espera considerable.

Dentro de este factor (mano de obra), se puede evidenciar como principal
problema la falta de supervision a los operarios. Esto genera tiempos de espera
innecesarios para el proceso de fabricacion, los cuales en ocasiones ademas

generan sobre procesos.

Otro aspecto que produce problemas en el area de maestranza es la capacitacion

del personal, que, aunque, es experimentado en sus labores, no desconocen
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ciertos aspectos procedimentales que inciden en retrasos y productividad de la

empresa.
Material

El retraso en la entrega/recepcion de materiales fue manifestado por el personal
como una importante causa de pérdida de tiempo. Estos incrementan los tiempos
de produccion de la empresa por mala comunicacion entre proveedores,

transportistas y la empresa.

Esta percepcion fue validada al plantear a los trabajadores del &rea de maestranza
(seis operarios y un supervisor) la interrogante ¢opina ud. que los materiales
necesarios para los trabajos de fabricacion de piezas metélicas llegan a tiempo
para realizar sus labores? El grafico mostrado a continuacion describe la

respuesta

m si

Hno

Gréfico 2. (Opina ud. que los materiales necesarios para los trabajos de
fabricacion de piezas metalicas llegan a tiempo para realizar sus labores? Fuente:
elaboracion propia.

En el grafico nmero dos se puede observar claramente como la mayoria de los
trabajadores consultados, representados por un 86% coinciden en que los
materiales necesarios para realizar sus trabajos llegan a destiempo para

desarrollar el proceso de fabricacion.
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Medio ambiente

Con respecto al ambiente o entorno donde se realizan los trabajos, el mismo
presenta desviaciones negativas. A pesar de que existe la implementacion de la
herramienta 5S’s, la misma no cumple su funcién al no ser empleada

correctamente y el ambiente de trabajo es un reflejo de ello.

En la figura siete se pueden observar los depositos destinados a la clasificacion
de desperdicios, los cuales estan apilados e inhabilitdndolos para su pronta
utilizacion dentro del area de maestranza. Asi mismo, los operarios no dejan en

un correcto orden luego de ser utilizadas las escobas y los recogedores.

Figura 7. Depositos de desperdicios del area de maestranza. Fuente: galerias de
imagenes propias.

Por otro lado, en la figura ocho se observa la existencia de inventario obsoleto
los cuales son partes sobrantes de metales que ya han sido utilizados. La forma
de almacenamiento incrementa su envejecimiento, y en muy pocas ocasiones se

vuelve a trabajar con dicho material.
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Figura 8. Inventario estacionario dentro del rea de maestranza. Fuente: galerias
de imagenes propias.

3.1.7.Categorizacion de los desperdicios del proceso de fabricacién desde la
Optica Lean

Parte fundamental de la evaluacion de la situacion de la empresa es identificar
cudles son los desperdicios presentes en los procesos de fabricacion de piezas
metalicas segun la vision de Lean Manufacturing, es decir, aquellas actividades
que no son de valor afadido al proceso son innecesarias, y por las cuales el
cliente no esta dispuesto a pagar. En este sentido, se tomara las categorias

descritas en por Cuevas (2014), mencionadas a continuacion:

- Sobre produccién: produccién de articulos para los cuales no se tienen
ordenes o pedidos.

- Espera: los operadores esperan las maquinas trabajar, 0 esperan por
materiales y herramientas, entre otros.

- Transporte innecesario: movimiento innecesario de materiales, partes u
otros, durante el proceso de produccion.

- Sobre procesamiento: incertidumbre en los requerimientos del cliente
generando sobre gastos y tiempo.

- Inventarios: exceso de materia prima, materiales obsoletos o en desarrollo y

productos finales.
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- Movimiento innecesario: cualquier desplazamiento que no sea necesario y
sea realizado por los trabajadores dentro de la jornada.

- Productos defectuosos: productos fuera de los estandares de calidad.

Adicionalmente, se incorpora la categoria valor agregado para considerar

aquellas actividades que no generen valor para el cliente.

Estas actividades se distribuirdn porcentualmente segun la figura mostrada a

continuacion:

Valor agregado 5%
10% Sobre produccion
Espera
20% Transporte

Sobreprocesamiento o =
procesamiento incorrecto

20% Inventario

Movimiento

Productos defectuosos
o retrabajos

Figura 9. Los siete desperdicios més el valor agregado.
Fuente: Cuevas (2014).

Una vez definidas las categorias se evaluaron los cuatro procesos de fabricacion
de piezas metalicas de estudio (eje, acople, brida, y tazén) mediante la
observacion directa y contrastacion de informacion con el diagrama de Ishikawa.
Las tablas doce y trece muestran los desperdicios identificados y su frecuencia

para la fabricacion de ejes.

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Pag. 52



:'_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
} para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

4 UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 12. Desperdicios en proceso de fabricacion de ejes.

Areas

Desperdicios Control

Almacén Habilitado Torneado Biselado Cilindrado de
calidad

Valor
agregado

Sobre
produccién

Espera X X X X X

Transporte
innecesario

Inventario X X

Sobre
procesamiento

Producto
defectuoso

Movimiento
innecesario

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Frecuencia de desperdicios en proceso de fabricacion de ejes.

Frecuencia % de

Desperdicios . .
por dia  frecuencia

Valor 0 0%
agregado °
Sobre 0
produccion 0 0%
Espera 5 55.56%
Transporte 0 0%
innecesario

Inventario 2 22.22%
Sobre 0
procesamiento 0 0%
Producto 0
defectuoso 0 0%
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Frecuencia % de

Desperdicios . .
por dia  frecuencia

!\/Iowmler_lto 2 29 2204
innecesario
Total 9 100%

Fuente: elaboracion propia.
Posteriormente, se analizo el proceso de fabricacion de los acoples segun lo

muestran las tablas catorce y quince.

Tabla 14. Desperdicios en proceso de fabricacion de acoples.

Areas

Desperdicios ) . _ Control
Almacén Habilitado Cortado Torneado Taladrado Cepillado de

calidad

Valor
agregado
Sobre
produccion

Espera X X X X X X

Transporte
innecesario

Inventario X

Sobre
procesamiento
Producto
defectuoso
Movimiento
innecesario

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15. Frecuencia de desperdicios en proceso de fabricacion de acoples.

Frecuencia % de

Desperdicios . .
por dia  frecuencia

Valor 0 0%
agregado

Sobre 3 0 0%
produccion

Espera 7 63.64%
Transporte 0 0.00%
innecesario

Inventario 1 9.09%
Sobre 1 9.09%
procesamiento

Producto 1 9.09%
defectuoso

Movimiento 1 9.09%
innecesario

Total 11 100%

Fuente: elaboracion propia.
Seguidamente, se estudié el proceso de fabricacion de bridas obteniendo los

resultados mostrados en las tablas dieciséis y diecisiete.

Tabla 16. Desperdicios en proceso de fabricacion de bridas.

Areas

Desperdicios
Ctrl. de

Almacén Habilitado Torneado Fresado .
calidad

Valor
agregado
Sobre
produccion

Espera X X X X

Transporte
innecesario

Inventario X
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Areas

Desperdicios
Ctrl. de

Almacén Habilitado Torneado Fresado .
calidad

Sobre
procesamiento

Producto
defectuoso
Movimiento
innecesario

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17. Frecuencia de desperdicios en proceso de fabricacion de bridas.

Frecuencia % de

Desperdicios . .
por dia  frecuencia

Valor 0 0%
agregado

Sobre By 0 0%
produccién

Espera 4 50%
_Transport_e 0 0%
innecesario

Inventario 1 12.50%
Sobre _ 0 0%
procesamiento

Producto 1 12 50%
defectuoso

!\/Iowmmpto 2 2504
innecesario

Total 8 100%

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se evalud el proceso de produccion de tazon en bulsqueda de
determinar los desperdicios del mismo. Se encontr6 lo mostrado en la tabla

dieciocho y diecinueve.

Tabla 18. Desperdicios en proceso de fabricacion de tazon.
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Desperdicios

Areas

Almacén Habilitado Torneado Taladrado Soldadura Torneado

Control
de
Calidad

Valor
agregado
Sobre
produccion
Espera
Transporte
innecesario

Inventario

Sobre

procesamiento

Producto
defectuoso

Movimiento
innecesario

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 19. Frecuencia de desperdicios en proceso de fabricacion de tazon.

.. Frecuencia % de

Desperdicios . .
por dia  frecuencia

Valor 0 0%
agregado
Sobre 3 0 0%
produccién
Espera 6 75%
Transportg 0%
innecesario
Inventario 1 12.50%
Sobre _ 2504
procesamiento
Producto 1 12 50%
defectuoso
!\/Iowmler_lto 9 250
innecesario
Total 12 100%

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos de la categorizacion de los desperdicios de los cuatro
procesos de fabricacion de piezas metélicas se presentan de manera consolidada

en la tabla diecinueve.

Tabla 20. Frecuencia de desperdicios diarios en procesos de fabricacion de
piezas metalicas.

Desperdicios Eje Acople Brida Tazén Total
Valor 0 0 0 0 0
agregado

Sobre 0 0 0 0 0
produccion

Espera 5 7 4 6 22
Transport_(a 0 0 0 0 0
innecesario

Inventario 2 1 1 1 5
Sobre _ 0 1 0 5 3
procesamiento

Producto

defectuoso 0 1 1 1 3
!\/Iowmler_\to 5 1 9 9 7
innecesario

Total 9 11 8 12 40

Fuente: elaboracion propia.
Las graficas mostradas a continuacion resumen los diferentes desperdicios

encontrados en los procesos de fabricacion de ejes, acoples, bridas y tazon.
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Gréfico 3. Distribucion de desperdicios encontrados en los procesos de fabricacion
de piezas mecénicas. Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 4. Distribucién detallada de desperdicios encontrados por cada proceso de
fabricacion de piezas mecénicas. Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 5. Distribucion porcentual de tipo de desperdicios encontrados en los
procesos de fabricacion de piezas mecanicas. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en los gréficos tres, cuatro y cinco, el proceso de
fabricacion que presento mas desperdicios fue el de tazon con doce eventos para
un 30%, siendo la fabricacién de bridas el proceso con menor nimero de eventos

con ocho desperdicios por un 20%.

Por otro lado, se pude observar que la mayor amenaza para la productividad son
los tiempos de espera, los cuales representan el 55% de los desperdicios con 22
eventos distribuidos entre los cuatro procesos de fabricacidn de piezas metalicas

estudiados.

3.1.8.Resultado del cuestionario Lean Manufacturing

Para determinar los conocimientos que poseen los trabajadores del area de
maestranza sobre la filosofia Lean Manufacturing y sus herramientas, se aplic
una encuesta dividida en cinco secciones para recolectar la data requerida (ver
anexo tres). El instrumento se aplicé a siete personas (seis operarios y un

supervisor). La tabla diecinueve muestra el resultado obtenido de la encuesta.
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Tabla 21. Resultado de cuestionario Lean Manufacturing.

Area Preguntas Puntaje Promedio
Lean Manufacturing 11 162 2
5S’s 13 246 2
Trabajo estandarizado 7 95 2
Mejora continua 7 102 2
Proceso de produccion 7 147 3

Fuente: elaboracion propia.

El maximo puntaje m&ximo a obtener son 1575 puntos considerando que fueron
siete personas encuestadas, y que el maximo puntaje por pregunta es de cinco
puntos. De la tabla nimero veintiuno se puede determinar que el puntaje
obtenido por el grupo encuestado fue de 752 puntos. En este sentido, se
determina que el personal encuestado presento un conocimiento sobre la
filosofia Lean de un 47, 75%.

Como se puede observar en los resultados de la tabla veintiuno, los
conocimientos de los trabajadores del area de maestranza sobre Lean
Manufacturing y sus herramientas es limitado. Estos datos implican la necesidad
de aplicar un plan de capacitacion como elemento fundamental previo y/o en
paralelo a la aplicacién de herramientas Lean Manufacturing en la empresa. Para
consultar resultados detallados del cuestionario ver anexo cuatro.

3.2 Resultados de los indicadores de las variables

Una vez diagnosticada la situacion actual de la empresa determinando los tiempos
reales que toman los ciclos de produccion de piezas metalicas (ejes, acoples, bridas y
tazones), identificacion de desperdicios, causas y consecuencias de situaciones

problematicas, y luego de analizado el proceso de produccion en contraste con los
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beneficios, se procedio a evaluar la situacion actual en términos de los indicadores
clave de desempefio (KPI).

Para la evaluacion de la base actual de la empresa previa a la adopcion de una cultura
basada en la filosofia esbelta (Lean Manufacturing), se tomaron los siguientes

indicadores calculados en el periodo Agosto — Octubre 2018:

Mapa de flujo de valor (VSM)

Ritmo de produccién (takt time)

- Pedidos entregados completos (FLT)
- Pedidos entregados a tiempo (ODT)
- Calidad a la primera (FTT)

- Actividades productivas (AP)

- Actividades improductivas (Al)

- Productividad mano de obra

Productividad horas hombre (PHH)

Mapa de flujo de valor (VSM)

El VSM nos ayudara a definir el camino e hitos para el disefio de las herramientas del
lean Manufacturing en el area de maestranza. A través de los tiempos de valor
agregado (TVA) y el tiempo de valor no agregado (TVNA), los cuales se obtuvieron
directamente de la toma de tiempos y la recopilacién de informacion en los registros
del area.

La produccion se ajusta segun al pedido del cliente, no permite contar con un programa
de produccidn estandar, se consideré los datos de produccién obtenidos en el mes de

agosto, dado que hubo mayor demanda.
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El area de produccion se encarga de recibir los pedidos y remitir requerimientos de
materia prima al &rea de compras, en esta Ultima actividad se analiza el tiempo de
espera de materia prima.
El proveedor de materia prima realiza entregas una vez a la semana de barras redondas
de acero inoxidable pelado y recocido y los pedidos del cliente se despachan vez a la
semana.
Se espera disminuir el tiempo de valor no agregado de produccion y asi lograr
satisfacer la demanda de la linea de productos en estudio en su totalidad.
VSM Produccion actual tazones
En la figura diez se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) actual del sistema
productivo de ejes. La empresa despacha 56 unidades de producto terminado
mensuales, lo que se traduce a 6.2 unidades producidas al dia, considerando 9
dias habiles netamente de produccién de tazones.
De los tiempos analizados en la produccion de tazones, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza se obtuvo el TVA
actual de 194.3 minutos, en la producciéon de 56 piezas segun demanda del
cliente por mes. EI TVNA fue igual a 41.2 minutos tiempo por el cual se debe
considerar una reduccion.
VSM Produccion actual ejes
En la figura once se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) actual del sistema
productivo de ejes. La empresa despacha 17 unidades de producto terminado
mensuales, lo que se traduce a 2.13 unidades producidas al dia, considerando 8
dias habiles netamente de produccion de ejes.
De los tiempos analizados en la produccion de ejes, considerando desde el

suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza se obtuvo el TVA
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actual de 264.9 minutos, en la produccion de 17 piezas segin demanda del
cliente por mes, EI TVNA fue igual a 80.4 minutos tiempo por el cual se debe
considerar una reduccion.

VSM Produccion actual acoples

En la figura doce se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) actual del sistema
productivo de ejes. La empresa despacha 11 unidades de producto terminado
mensuales, lo que se traduce a 1.83 unidades producidas al dia, considerando 6
dias habiles netamente de produccién de acoples.

De los tiempos analizados en la produccion de acoples, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza se obtuvo el TVA
actual de 375 minutos, en la produccion de 11 piezas segun demanda del cliente
por mes. EI TVNA fue igual a 69.8 minutos tiempo por el cual se debe considerar
una disminucion.

VSM Produccién actual bridas

En la figura trece se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) actual del sistema
productivo de ejes. La empresa despacha 7 unidades de producto terminado
mensuales, lo que se traduce a 1.75 unidades producidas al dia, considerando 4
dias habiles netamente de produccién de bridas.

De los tiempos analizados en la produccién de bridas, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza se obtuvo el TVA
actual de 191.1 minutos, en la produccién de 7 piezas segin demanda del cliente
por mes. EI TVNA fue igual a 79.6 minutos tiempo por el cual se debe considerar

una reduccion.
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Figura 10. Mapa de flujo de valor actual produccion de tazones Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Mapa de flujo de valor actual produccion de ejes Fuente: elaboracién propia
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Figura 13. Mapa de flujo de valor actual produccion de bridas Fuente: elaboracion propia
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Ritmo de produccion (takt time)

Tiempo bruto de produccion
Takt disponible

Time =

Cantidad total requerida
Ecuacion 1. Calculo del takt time.

Esta estimacion se realizo para determinar el tiempo de ciclo requerido o base segun
la proyeccion de la empresa. En este sentido, se realiz6 el calculo aplicando la ecuacion
uno y la informacion suministrada por la empresa que se muestra a continuacion:

Tabla 22. Célculo del takt time por cada proceso de produccion de piezas metéalicas.

Takt time Tazdn Eje Acople Brida
A. Jornada (horas) 9 9 9 9
Jornada (segundos) 32400 32400 32400 32400
Reduccion de tiempo por
(segundos)
Descanso/ Refrigerios: 2 horas 7200 7200 7200 7200
Preparacion de maquinaria: 0.7 2520 2520 2520 2520
horas
B. Total (segundos) 9720 9720 9720 9720
A-B Tiempo disponible 22680 22680 22680 22680
(segundos)
Numero de turnos 1 1 1 1
Dias habiles/mes 9 8 6 4
Demanda pieza/ mes 60 20 13 8
E. Demanda diaria 6.67 2.50 2.17 2.00
Tiempo takt (C/E) 3402.0 9072.0 10467.7  11340.0

El Talk Time nos indica que, si queremos satisfacer la demanda de 6.67 tazones
diarios y estamos dispuestos a trabajar 9 dias mensuales, debemos disefiar una

produccidn con un talk time de 3402s, es decir la produccion debe ser capaz de
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satisfacer el ritmo de la demanda del cliente, de igual manera con la produccion de
ejes, acoples y bridas de los cuales el resultado del takt time fue de 9072s, 10467.7s,
y 11340s respectivamente.

Pedidos entregados completos (FLT)

Este indicador sirvio para medir el nivel de servicio con respecto al cumplimiento de
la empresa en la entrega de productos entregados completos (fill rate), empleando la

siguiente formula:

NUmero de pedidos entregados
FLT = *100%

Cantidad total requerida

Ecuacion 2. Célculo de pedidos entregados

Los célculos se realizaron en base a la tabla mostrada a continuacion correspondiente
al periodo Agosto — Octubre 2018 donde se realizé un pedido global de 272 piezas
metalicas (ejes, acoples, bridas, tazones).

Tabla 23. Piezas entregadas Agosto — Octubre de 2018.

Pieza Ago Sep Oct en t-ll:gg;[Z::Ios Pedidos
Tazon 56 54 45 155 164
Eje 17 13 16 46 52
Acople 11 9 10 30 35
Brida 7 5 6 18 21
Total 91 81 77 249 272

Fuente: datos historicos empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

Como resultado se obtuvieron los indices mostrados a continuacion.

Tabla 23. Resultados pedidos entregados Agosto — Octubre de 2018.
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Pieza FLT

Tazon 94.51%
Eje 88.46%
Acople 85.71%
Brida 85.71%
Total 91.54%
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar de los resultados, el area de maestranza en términos de
entrega de piezas metalicas en general no cumple con los estandares establecidos.
Tiene un porcentaje de 91.54% de pedidos entregados completos, la diferencial
representa a las piezas metalicas que fueron rechazadas por variaciones en las
especificaciones técnicas solicitadas, generando perdidas para la empresa ya que
incurre a una penalidad dentro de la OT. Los procesos de fabricacion de tazon, ejes y
acoples se encontraron por debajo de los términos, el porcentaje estandar de cada
proceso deberia cumplirse sobre los 97% en pedidos entregados completos.

Pedidos entregados a tiempo (OTD)

Para medir la eficiencia de la entrega de pedidos a los diferentes clientes se calcularon
cuantos habian sido entregados a tiempo. A continuacion, se muestra la ecuacién

empleada para determinar este indicador.

NUmero de pedidos entregados a tiempo
ODT = *100%

Cantidad total requerida

Ecuacidn 3. Calculo de pedidos entregados a tiempo.

Se considera como entregas de pedidos a tiempo aquellas realizadas en la fecha
acordada, a la hora acordada con un margen de +/- 15 minutos. La tabla 24 muestra un
resumen de los pedidos entregados a tiempo en el periodo en cuestion.

Tabla 24. Porcentaje de piezas entregadas a tiempo Agosto - Octubre 2018.
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Pedidos .
Pieza  entregados Pedld_os OoDT
. requeridos
a tiempo
Tazon 151 164 92.1%
Eje 42 52 80.8%
Acople 28 35 80.0%
Brida 16 21 76.2%
Total 237 272 87.1%

Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar de los resultados, la capacidad del area de maestranza por
entregar pedidos en la fecha pactada es de un 87.1% de cumplimiento, lo restante se
considera dentro de las piezas metélicas entregadas fuera de la fecha establecida y en
algunas piezas las que tuvieron ampliaciones en su tiempo de entrega. Se busca que el
valor de este indicador esté siempre sobre el 95% de cumplimiento.
Calidad a la primera (FFT)
El indicador Calidad es un indicador basico para conocer la calidad de un proceso, que
como su nombre indica muestra el porcentaje de piezas fabricadas bien hechas a la
primera en las instalaciones, para las que no ha sido necesario el reproceso o
reparacion. Ademas, este indicador permite conocer la efectividad de la
estandarizacion del trabajo en la instalacion.

N° total de piezas producidas -
FFT = reproceso
N° total de piezas producidas
Ecuacion 4. Calculo de la calidad a la primera.

Para determinar el indicador calidad a la primera se contaron con datos referentes a los

reprocesos suministrados por la empresa y mostrados en la tabla 25.
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Tabla 25. Conteo de reprocesos Agosto — Octubre de 2018.

Pieza Ago Sep Oct Total
Tazén 14 12 10 36
Eje 4 4 4 12
Acople 2 2 2 6
Brida 2 2 1 5
Total 22 19 17 59

Fuente: Datos historicos empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.
Como resultado de los pedidos entregados a tiempo en el periodo en cuestion se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 27

Tabla 26. Porcentaje de calidad a la primera Agosto - Octubre 2018.

Pieza prgcijszca:?jas Reprocesos FFT
Tazon 155 36 76.77%
Eje 46 12 73.91%
Acople 30 6 80.00%
Brida 18 5 72.22%
Total 249 59 76.18%

Fuente: elaboracion propia.
En cuanto a la categoria de calidad a la primera se cont6 con un 76.18% de acierto en
la fabricacion general de piezas metalicas, siendo el punto mas alto la fabricacion de
acoples con un 80% de aciertos y el aspecto critico a mejorar sera en la fabricacion de
bridas con un 72.22% de aciertos.
Actividades productivas (AP)

> (Operaciones + Inspecciones)
> (Total de actividades)
Ecuacion 5. Calculo de actividades productivas.
Tomando en consideracion los datos observados durante la evaluacion de las

AP =

actividades concernientes a la cadena de produccion de cada una de las piezas
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recurrentes del &rea de maestranza (ejes para bombas hidréaulicas, acoples, bridas, y
tazones), se construy0 la tabla 28 para mostrar los tiempos de operaciones,
inspecciones y tiempo total de actividades (promedio de las observaciones realizadas)
y calcular el indicador actividades productivas.

Tabla 27. Célculo de actividades productivas para fabricacién de piezas durante
periodo de observacion Agosto - Octubre 2018.

Operaciones e

Pieza Ti(er;]r;gﬁs;g;al inspgcciones AP
(min/seqQ)
Tazén 234/ 14040 201 /12060 85,89%
Eje 346 /20760 269 /16140 77,75%
Acople 444 | 26640 382 /22920 86,03%
Brida 269 /16140 192 /11520 71,38%
Total 1293/ 77580 1044 / 62640 80,74%

Fuente: elaboracion propia.

Durante el periodo observado, se obtuvo como resultado un 80,74% de actividades
productivas. Sin embargo, se percibieron aspectos a mejorar, sobre todo la fabricacion
de bridas y ejes con un 71,38 'y 77,75% respectivamente de actividades productivas.
Actividades improductivas (Al)

> (transporte + Demora + Almacén)

2. (Total de actividades)
Ecuacion 6. Célculo de actividades improductivas.

Al =

En lo que se refiere a las actividades improductivas, se emplearon para su célculo los
datos observados durante la evaluacion de las actividades concernientes a la cadena de
produccién de cada una de las piezas recurrentes del area de maestranza (ejes para
bombas hidraulicas, acoples, bridas, y tazones). Con esta informacidn se construyo la

tabla 28 para mostrar los tiempos de transporte, espera y almacén, asi como el tiempo
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total de actividades (promedio de las observaciones realizadas), para finalmente
calcular el indicador actividades improductivas.

Tabla 28. Calculo de actividades improductivas para la fabricacion de piezas durante
periodo de observacion Agosto — Octubre de 2018.

Transporte,
e Temmewal ey 2
(min/seq)

Tazbn 234 /14040 33/1980 14,11%
Eje 346 /20760 7714620 22,25%
Acople 444 | 26640 62 /3720 13,97%
Brida 269 /16140 7314380 28,62%
Total 1293/ 77580 245/ 14700 18,94%

Fuente: elaboracion propia.

Durante el periodo observado, se obtuvo como resultado un 18,94% de actividades
productivas. La actividad con un menor indicar de actividades improductivas fue la
fabricacion de tazones con un 14,11% y la que presento un mayor indice de actividades
improductivas fue la fabricacion de bridas con un 28,62%.

Productividad con respecto a la mano de obra

Es importante hallar la produccion de la mano de obra ya que asi se sabré cuanto mas
0 menos efectla cada trabajador del area de maestranza de pieza al dia. Siendo 2
trabajadores que intervienen en cada fabricacion de piezas.

Produccién

# Mano de obra
Ecuacion 7. Calculo de productividad Mano de Obra

PMO =

Tabla 29. Productividad medida en Mano de Obra del periodo Agosto - Octubre 2018

Dias Piezas # Productividad
Pieza  Produccién habiles . Trabajadores MO
(dia) . . .
(mes) por pieza (pieza/ dia)
Tazon 56 9 6.22 2 3.11
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Dias Piezas # Productividad
Pieza  Produccion habiles . Trabajadores MO
(dia) ) . )
(mes) por pieza (pieza/ dia)
Eje 17 8 2.13 2 1.06
Acople 11 6 1.83 2 0.92
Brida 7 4 1.75 2 0.88
Total 91 6

Con una produccion al mes de 91 piezas metalicas entre tazones, ejes, acoples y bridas
y considerando 2 trabajadores por cada produccion de pieza se deduce que cada
trabajador efectla el proceso de fabricacion de piezas en un aproximado de 6 piezas al
dia entre tazones, ejes, acoples y bridas.

Productividad horas-hombre (PHH)

Para determinar este indicador, se utilizaron como datos de entrada la cantidad de
piezas metélicas fabricadas (produccién) y el total de horas hombre laborable por mes

basado en el tiempo bruto de produccion.

Produccién

Horas hombre trabajadas
Ecuacidn 8. Calculo de productividad horas hombre.

PHH =

El tiempo bruto de produccién es igual a 22680 (6.3 horas) que se deberan considerar
segun los dias laborables por pieza, este valor luego se multiplica por la cantidad de
trabajadores que intervienen por cada proceso segun la pieza producida en area de
maestranza (un operario y un supervisor).

La tabla 30 muestra los resultados del calculo de este indicador.
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Tabla 30. Productividad medida en horas hombre del periodo Agosto - Octubre 2018.

Horas

Pieza Produccion Rl Fll
laboradas (piezas/hora)

(horas)
Tazén 56 113.4 0.49
Eje 17 100.8 0.17
Acople 11 75.6 0.15
Brida 7 50.4 0.14
Total 91 340.2 0.95

Fuente: elaboracion propia.
Como resultado de este indicador obtenemos un valor general de productividad horas

hombre de 0,95 piezas/hora.
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3.3 Resultados de matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 31. Resultados de matriz de operacionalizacion

Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

VARIABLE  ~oncEpTUAL PIMENSIONES |

DEFINICION

NDICADORES

RESULTADO

INTERPRETACION

METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

El producto o
Servicio y sus
atributos deben
ajustarse a lo
que el cliente
quiere, y para
satisfacer estas
condiciones
anteriores
propugna la
eliminacion de
despilfarros.
(Rajadell,
2010)

TVA= 194.3 minutos
TVNA= 41.2 minutos

TVA= 264.9 minutos
TVNA= 80.4 minutos

Los tiempos de valor agregado actual es de 194.3 minutos
y el tiempo de valor no agregado es igual a 41.2 minutos
en la produccion mensual de 56 tazones segiin demanda
del cliente por mes.

Los tiempos de valor agregado actual es de 264.9 minutos
y el tiempo de valor no agregado es igual a 80.4 minutos
en la produccion mensual de 17 ejes segin demanda del

Mapa de flujo Tiempo de cliente.
de Valor VSM  valor agregado Los tiempos de valor agregado actual es de 375 minutos y
TVA= 375 minutos el tiempo de valor no agregado es igual a 69.8 minutos en
TVNA=69.8 minutos la produccion mensual de 11 acoples segun demanda del
cliente.
Los tiempos de valor agregado actual es de 375 minutos y
TVA=191.1 minutos el tiempo de valor no agregado es igual a 76.9minutos en
TVNA= 76.9 minutos la produccién mensual de 7 bridas segin demanda del
cliente.
94.51% El porcentaje actual de tazones entregados completos es de
94.51%
El porcentaje actual de ejes entregados completos es de
Pedidos 88.46% porcenta) ] g p
% entregas 88.46%
entregados | .
completos completas 85.71% El porcentaje actual de acople entregados completos es de
85.71%
85 71% El porcentaje actual de bridas entregadas completas es de
85.71%
5 - -
0% entregas a 92.07% El porcentaje actual de tazones entregados a tiempo es de

tiempo

92.07%
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VARIABLE C%ENF(I;E::C-}ISX]L DIMENSIONES INDICADORES RESULTADO INTERPRETACION
Eje 80.77% El porcentaje actual de ejes entregados a tiempo es de
' 80.77%
Pedidos ’ . .
entregados a Acople 80% El porcentaje actual de acoples entregados a tiempo es de
tiempo P 80% . ) .
Brida El porcentaje actual de bridas entregados a tiempo es de
76.19% 76.19%
, El porcentaje actual de tazones producidos sin reprocesos
0
Tazon 76.77% ni defectos es del 76.77%
Eic 73.91% El porcentaje actual de ejes producidos sin reprocesos ni
Calidadala % produccién ) ' defectos es del 73.91%
primera sin reprocesos Acople 80% El porcentaje actual de acoples producidos sin reprocesos
ni defectos es del 80%
Brida 722204 El porcentaje actual de bridas producidas sin reprocesos ni
defectos es del 72.22%
Tazén 85 89% El porcentaje actual de actividades productivas para el
La ’ proceso de fabricacion de tazon es de 85.89%
productividad Eje 77 75% El porcentaje actual de actividades productivas para el
es la relacion Actividades % actividades ' proceso de fabricacion de ejes es de 77.75%
9,: entre la 5 productivas productivas Acople 86.03% El porcentaje actual de actividades productivas para el
a producciény P ’ proceso de fabricacion de acoples es de 86.03%
E I(?[g.l_r ecgrsos Brida 71.38% El porcentaje actual de actividades productivas para el
(:)) gbltleznaer?: Fl):ra : proceso de fabricacion de bridas es de 71.38%
8 capacidad de Tazén 14.11% El porcentaje agtua! ,de activifjades improdL(J)ctivas para el
o generar proceso de fabricacion de tazon es de 14.11%
resultados Actividades % actividades Eje 29 250 El porcentaje actual de actividades improductivas para el
utilizando improductivas  improductivas ' proceso de fabricacion de ejes es de 22.25%
((:I';;itgs Zr?)ggl)os. Acople 13.97% El porcentaje actual de actividades improductivas para el

proceso de fabricacion de acoples es de 13.97%
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Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing

para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES RESULTADO INTERPRETACION
. El porcentaje actual de actividades improductivas para el
0
Brida 28,62% proceso de fabricacion de bridas es de 28.62%
. La mano de obra actual del proceso de fabricacion de tazon
. 3.11 pieza/ . X .
Tazon LR es de un aproximado 3.11 piezas producidas por cada
trabajador*dia - .
trabajador al dia.
. La mano de obra actual del proceso de fabricacion de ejes
. 1.06 pieza/ - . .
Eje trabajador*dia es de un aproximado 1.06 piezas producidas por cada
Productividad  Productividad trabajador al dia.
M.O Mano de Obra 0.92 pieza/ La mano de obra actual del proceso de fabricacién de
Acople 9eP ot acoples es de un aproximado 0.92 piezas producidas por
trabajador*dia . P
cada trabajador al dia.
0.88 piezal La mano de obra actual del proceso de fabricacion de
Brida oo P ot bridas es de un aproximado 0.88 piezas producidas por
trabajador*dia : p
cada trabajador al dia.
, . La productividad en horas-hombre de la fabricacion de
Tazon 0.49 piezas/ H H tazones es de 0.49 piezas/H-H
N B Eje 0.17 piezas/ H H La productlwdaql en horas-hombre de la fabricacion de
Productividad  Productividad ejes es de 0.17 piezas/H-H
H-H Hora - Hombre : La productividad en horas-hombre de la fabricacion de
Acople 0.15 piezas/ H H acoples es de 0.15 piezas/H-H
Brida 0.14 piezas/ H H La productividad en horas-hombre de la fabricacion de

bridas es de 0.49 piezas/H-H

Fuente: elaboracion propia.
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3.4 Seleccion de herramientas Lean Manufacturing para incrementar la
productividad el area de maestranza de la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.
Una vez completado el diagnostico de la situacion actual de la empresa, bajo la
perspectiva de factores que afectasen su productividad se procedié a realizar la
seleccion de las herramientas basadas en la filosofia Lean Manufacturing como
instrumentos para el incremento del rendimiento de IPSYCOM Ingenieros S.R.L., al

mejorar sus procesos Yy disminuir, mitigar, y eliminar donde sea posible los

desperdicios dentro su cadena de produccion de piezas metéalicas.

Luego, tomando la informacién levantada en el diagrama causa — efecto y el porcentaje
de desperdicios encontrados por cada proceso, se seleccionaron las siguientes
herramientas Lean Manufacturing para la propuesta de mejora de la productividad de

la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

Tabla 32. Seleccién de herramientas Lean Manufacturing para la construccién de la
propuesta para la mejora de la produccién del area de maestranza de la empresa
IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

Desperdicio Sintoma Causa Herramienta
Espera - Considerado como la - Asi_gnacién - KANBAN
mayor amenaza para la variablede - SMED
productividad, magquinaria'y
representa el 55% de los herramientas.
desperdicios con 20 Falta de
eventos distribuidos supervision a
entre los cuatro pgrs_onal
procesos de fabricacion tecnico
de piezas metélicas Demora en el
estudiadas. tiempo de
- Entrega de pedidos arranque del
incompletos. proceso.
- Entrega de pedidos a Poca sincronia
destiempo. con los
- Administracion proveedores
incorrecta de materiales.
Movimiento - Representael 17.50% de Distribucion - Celdas de
innecesario los desperdicios con 7  deficiente de manufactura
eventos distribuidos equipos. - 5S’s
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empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

Desperdicio Sintoma Causa Herramienta
entre los cuatro procesos - Falta de orden
de fabricacion de piezas  en el area de
metalicas estudiados. trabajo.
- Eficiencia baja en los - Deficiencia
trabajadores. en control de
procesos.
Inventario - Representael 12.50%de - Inventario - KANBAN
obsoleto los desperdicios con 5 ~ Obsoletoen - 5S’s
eventos distribuidos las areas de
entre los cuatro procesos  trabajo.
de fabricacion de piezas
metalicas estudiadas.
Desperdicio de materia
prima.
Sobre - Representa el 7.50% de - Inadecuado - Poka-Yoke
procesamiento  los desperdicios con 3 estudio de los
eventos  distribuidos ~ Procesos de
entre los cuatro procesos  trabajo.
de fabricacion de piezas - Faltade
metalicas estudiados. orientacion en
- Piezas fabricadas fuera €l detalle de
de estandar segun  fabricacion de
requerimiento. piezas.
Entrega de pedidos
incompletos
Producto - Representa el 7.50% de - Faltade - Poka-Yoke
defectuoso los desperdicios con 3 ~ SUPErVIsIon
eventos distribuidos ~ Oportuna en
entre los cuatro procesos 108 procesos.
de fabricacion de piezas
metalicas estudiados.
- Piezas fabricadas que no
son aptas segun los
estandares de calidad y
no son detectados
oportunamente.

Todos Todos - Todas - Sistema de
participacion
del personal

Fuente: elaboracion propia.
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Estas herramientas permitiran dar respuesta a las oportunidades de mejora detectadas
dentro de la empresa considerando la dimension humana (personal capacitado y

concientizado), maquinaria (buscando mayor accesibilidad de las mismas).

3.5 Disefio de herramientas Lean Manfacturing para la mejora de la productividad
del area de maestranza en la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.
Para el disefio de la propuesta que permita establecer estrategias, herramientas y
procedimientos que dirijan a la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L. hacia una
cultura de trabajo esbelto y eficiente, se establecera un plan de accion orientado a un
cambio en la cultura de trabajo y métodos para incrementar el rendimiento de la cadena

productiva de la empresa. En la figura -- se puede observar el plan de accion propuesto.

. 58° ]
+ Kanban

« SMED |
» Poka Yoke

» Células de manufactura

* Sistema de participacion del trabajador]

* KPI

Figura 14. Secuencia de aplicacion de herramientas Lean Manufacturing.
Fuente: elaboracion propia

3.5.1 Disefio de las 5S
Al iniciar la propuesta de implementacion de las herramientas 5S se observa que

la empresa tiene una distribucion deficiente de equipos, falta de orden en el area
de trabajo y un control deficiente en sus procesos por lo tanto la metodologia
propuesta tendra la finalidad de mitigar los movimientos innecesarios y
clasificar adecuadamente el inventario obsoleto, segun los siguientes pasos a

continuacion:
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- Campafia de difusion por parte de la gerencia, para lo cual deber contar con
un pleno convencimiento para iniciar el proceso y los cambios 0 mejoras que
se generan en el area de maestranza, adicionalmente los recursos necesarios
para su implementacion, a partir de la decision se requiere que la empresa
presente ante el personal el compromiso e involucramiento, desde el inicio
hasta las diferentes fases establecidas, buscando que se ejecute de manera
rapida y efectiva y cumpla el objetivo de reducir los movimientos
innecesarios y tener un mejor control del inventario

- Taller de capacitacion sobre Cinco Eses, dicho taller contiene aspectos
esenciales dentro de la técnica Cinco Eses, y el cual es base para iniciar con
la apropiacion del tema; en el anexo cinco se propone el posible temario a
desarrollarse. Dentro del mismo se tratardn puntos de identificacion de
desperdicios, al igual que el taller basico de los conceptos Cinco Eses y sus
fases, el taller para la identificacion de desperdicios presenta la introduccion
dentro de las consideraciones para reconocer los desperdicios en los
diferentes procesos de cada una de las piezas metalicas Dicha capacitacion se
realizard en un taller de seis horas una semana cada seis meses, el dia sabado
que se tienen menor carga laboral y estard a cargo de un experto en
Produccion Esbelta y aplicacion de Is 5S en talleres. En la planificacion se
pretende gque estén presentes todos los operarios del area de maestranza, asi
como también el coordinador de procesos y la gerencia inmediata.

Después de haberse tomado la capacitacion se fomentaré el trabajo en equipo el

cual debe proponer las directrices de la implementacion, coordinar las acciones

para mantener, mejorar, y divulgar el avance de las Cinco Eses; el equipo de
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trabajo debe estar integrado por personas de los diferentes procesos que tengan

alto liderazgo, sean dinamicos, se encuentren comprometidos, con habilidades
de comunicacion y de actitud positiva reflejada entre las demas personas.
Primera S: Clasificacion

Determinacion de los recursos

Para esta primera S separaremos los elementos de trabajo en dos categorias
Necesarios e Innecesarios, los innecesarios seran aquellos elementos que no
prevemos a utilizar a corto y medio plazo en la produccion ya que entorpecen la
utilizacion de los elementos necesarios, con este paso retiraremos los elementos
innecesarios como el inventario obsoleto que representa el 12.50% de los
desperdicios encontrados constatando una lista la cual se monitoreara después
de un tiempo para que de acuerdo a la efectividad del proceso nos identifique si

fueron o no necesarios de acuerdo a un periodo de tiempo.

Basura,rediduos, viruta
metalica

Innecesarios Desorden maquina

Necesarios Desorden operario

Custodia de la Materia
Prima

Control y porcentaje de la
utiliacion
(maquinas,operarios)

Dudosos

=
v
%)
=
(C
-
(©
Q
Qv
n

Margen de utilidad segun
el tiempo

Gréfico 6. Disefio de la S separar Fuente: elaboracion propia

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Péag. 85



:'_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
} para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

4 UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

En el grafico se detalla la primera S y cual seria el impacto sobre los
movimientos innecesarios con la finalidad de solucionar estos porcentajes segun

el diagnostico.

- Seclasificara los materiales existentes en el area de maestranza se empezara
por el area de habilitado de materia prima clasificando los elementos
directos y necesarios, asi como los innecesarios con la finalidad de tener
todo agrupado.

- Se verificara el estado fisico de cada una de las piezas metélicas para
determinar cual es el proceso de fabricacidn que deben seguir y donde deben
ser almacenadas para continuar con su proceso y eliminar el desperdicio de
espera.

- Los elementos que son necesarios para el proceso de fabricacion seran
clasificados segun el estado de las piezas para culminar con el proceso y
avanzar con las unidades que requieren de menor maquinado.

Toda separacion debe tener en cuenta los recursos que se utilizaran para la
implementacion considerando que el exceso de movimientos innecesarios
contiene altos porcentajes debido a su distribucion deficiente de equipos, falta
de orden el trabajo y deficiencia en el control de procesos en el caso de los
inventarios se clasificara lo que es Gtil y obsoleto. Se establecera el uso de cinco
pliegos de cartulina para la elaboracion de las tarjetas, y dos metros de cuerda
delgada para colgar dichas tarjetas en todas las areas de produccion en al area de
maestranza respetando la informacién y el cumplimiento de dichas tarjetas segun
las metas y el orden que debe realizarse para respetar el proceso y sus tiempos y

eliminar sus causas.
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Elaboracion del formato de tarjetas rojas

El disefio y la elaboracion del formato de las tarjetas se realizaran con la
colaboracion del coordinador de produccion. Se implementara un formato

sencillo para su facil llenado y colocacion, el cual se muestra en la figura quince.

m I pWCOH .'Rl_ METODOLOGIS 555

MAESTRANZA ¥ PROYECTOS ELECTROMECANICOS

TARJETA ROJA
Area: Mlirmera:
Seccidn:
Mombre del articulo
Cantidad: | Fecha: |
Categoria
Insumos: Documentacian Legal:
Equipo de Oficina: Producto en proceso:
Papeleria: Producta berminado:
Acesorios y Herramientas: Flabiliario y Equipo:
Cajas y Contenedores: Articulos personales
Bienes del cliente: Otros [especifique):
Fefacciones:
[otivos
Mo se utiliza: Danado f Maltratado:
Mo se necesita: Contaminante § Desperdicio:
Usao desconocido: Ouplicado:
Mo sirve { Descompuesto: Qtros [especifique):
Defectuoso:
A donde llewar
Autarizd: Deestina final:

Fecha del envio: |

Figura 15. Tarjeta roja para la clasificacion en las 5S’s. Fuente: elaboracion
propia

Este formato contiene: fecha de colocacion, nimero de tarjeta colocada, el area
en donde se encuentra, el nombre del elemento y la cantidad de objetos incluidos

bajo la misma tarjeta roja.

Ademas, en la tarjeta existe un espacio destinado para colocar la disposicion
posible del articulo que puede ser: Transferir si se trata de elementos u objetos
gue puedan servir en otra area; Eliminar si son articulos que no pertenecen al

area y no sirven; Por inspeccionar si se trata de objetos que requieren de una
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revision mas detallada o no sabemos si puedan servir a alguien con la finalidad
que esta informacion sea respetada y valorada por cualquier operario que entre

en operacion, inspeccion o transporte.

Implementacion de estrategia de tarjetas

El mejor modo de poner en practica el programa de tarjetas rojas es completarlo
en el area rapidamente y con el compromiso del operario 0 supervisor, si es
posible en uno o dos dias, porque si se deja dilatar el proyecto caera el
entusiasmo y la moral del personal involucrado ademéas del monitoreo que se

esta proponiendo segun el criterio de esta primera S

Por esta razon se determinaria en conjunto con el coordinador de los procesos,
que el tiempo destinado para la implementacién de las tarjetas rojas sera de 30
minutos diarios durante dos dias para terminar de colocar las tarjetas. Antes de
la colocacion de tarjetas rojas se realizaria un recordatorio de los conocimientos
impartidos sobre los elementos necesarios e innecesarios en todos los procesos
intervinientes de las piezas propuestas de fabricacion en el area de maestranza
para asi poder completar el formato de la tarjeta y se verifique el cumplimiento

a seguir después de su implementacion.

El primer paso seria separar los elementos necesarios de los innecesarios en este
caso se debera identificar que dentro de los principales puntos a mejorar en
cuanto a elementos innecesarios y simultaneamente adherir las tarjetas rojas. La
aplicacion de esta estrategia también contaria con la presencia y colaboracion

del Gerente General y el Gerente de R.R.H.H.
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El siguiente paso seria transportar y apilar en el area de tarjetas rojas los
elementos innecesarios. (por ejemplo, herramientas, equipos que se puedan
trasladar piezas terminadas entre otros, etc.) Algunos objetos que no podian ser
movidos al area designada solo se les adherira la tarjeta. La aplicacion tendria
una duracion prevista de dos dias y luego se procederia a tabular cada una de las
tarjetas colocadas con su respectiva numeracion para posteriormente evaluar y

determinar que disposicion tendran estos elementos y evaluar su implementacion

Luego del levantamiento de la informacién, se llevaria a cabo una reunion en el
area de maestranza con los operarios, el coordinador de procesos y el Gerente
General, en la cual se discutira la disposicion que tendrian los elementos con
tarjetas, y se procedera a eliminar, transferir o reordenar dichos elementos de

acuerdo con los resultados obtenidos tras su implementacion.
Segunda S: Orden

Clasificacion y orden son dos pilares asociados, los cuales funcionan bien juntos,
nunca por separado. No importa lo bien que se ordene las cosas, ya que, Si

muchos de estos elementos son innecesarios, el orden tendra poco efecto.

Luego de clasificar los elementos necesarios se debe identificar cual es su lugar
de trabajo o de almacenaje de forma que se comprenda facilmente y por
cualquier persona la labor o disposicion de dichos elementos que participaran en
la produccion de las piezas metélicas y mantener un orden para evitar

movimientos innecesarios y desorden en el inventario

Planificacion: Después de la implementacion de las tarjetas rojas el area

presentaria una panoramica mas amplia, lo que motivara a la siguiente reunion
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de planificacién, en la cual deben participar los operarios y el coordinador de

procesos y calidad

Implementacion de estrategia de pintura: La estrategia de pintura se debe de
poner en practica en suelos y pasillos, marcando las areas de paso de la planta
diferencidndolas de las areas de trabajo. En la presente area se delimitard un
pintado a toda el area lo que beneficiaria la implementacion de las 5S’s pues
creard un ambiente de trabajo méas agradable y lograria que los trabajadores
aumenten su motivacién para trabajar, mejorando el aspecto del éarea y
respetando esta sefializacion que tendra el fin de delimitar las areas especificas

para maquinas, operarios, almacén.
Implementacion de clasificacion de herramientas

La estrategia debera proponer sefializar las zonas con letreros indicando donde
se encuentran las herramientas para evitar impedimentos del trabajador al
encontrarlas dandole la facilidad de avance y un despeje de la linea de

produccion y comodidad en la practica de sus actividades

Evaluacion: Luego de implementar orden y clasificacion en el area de
maestranza  se puede identificar las zonas clasificadas y cada elemento

sefializado para fortalecer la primea S y continuar con la implementacion.

- Se colocaran las herramientas que intervienen en el maquinado para que
cada operario sepa donde esa guardado y que cuando culmine deje apto
dicho herramienta para que el operario entrante pueda usarla.

- Todas las maquinas y herramientas deben tener un espacio definido para su

almacenamiento o colocado indicando con exactitud su lugar
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- Definir el orden y la estructura que este debe tener para mantener cada
maquina o herramienta en su lugar

Tercera S: Limpieza

Limpieza significa inspeccion, ya que cuando se limpian equipos 0 maquinas se

puede ir revisando su funcionamiento para evitar averias y dafios futuros.

Planificacion: Para disefiar este pilar se tomardn en cuenta las siguientes

acciones: dia de limpieza y elaboracién de la lista de chequeo.
Dia de limpieza: Se realizard un dia de limpieza en el area de maestranza.

- Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos: Una limpieza profunda fuerza
a los operarios a tocar cada parte del equipo. Esto incrementa su interés y su
resolucién para no permitir que se ensucie de nuevo.

- ldentificacion de los Focos de suciedad (FS) y Lugares de dificil acceso
para la limpieza (LDA): Este es un paso muy importante, previo a
implementar el manual de limpieza. Consiste en primer lugar, en identificar
los focos o fuentes de suciedad, en los diversos agentes que se encuentran en
el area, esto se realiza con el objetivo de tener conocimiento de que ocasiona
la suciedad del area y equipos, ademas de poder establecer el mantenimiento
autonomo por parte de los trabajadores en las diversas maquinarias existentes.

Elaboracion de lista de chequeo en la implementacion de limpieza: Se

elaborara un formato general de lo que se debe chequear en cada seccion por su

responsable, para que lo adapte y complemente en su propia area.
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FORMATO DE CONFORMIDAD DE LIMPIEZA

N

Fecha: Operarios:
Turno:
Hora:
Comentario:
CUMPLE
3] ) ACTVIDADES

Materiales en lugar adecuado
Herramientas a disposicion
Piso limpio

Equipos limpios

Basura clasificada

[]ipsycoM SRL

MAESTRANZA Y PROYECTOS ELECTROMECANICOS

Figura 16. Lista de chequeo para la conformidad de limpieza dentro de area de
maestranza. Fuente: elaboracion propia

Implementacion: El dia de limpieza se desarrollaria un dia sabado, y durante 2
horas, se aprovecharia que el sdbado es el dia que se tiene que realizar menor

produccion, esto mejoraria la tarea de limpieza profunda.

- Todos deberan limpiar el area a terminar una fabricacién y guardar las
herramientas después de su uso.

- Las maquinas deberan estar libres de viruta metélica para que cada proceso
sea optimo y limpio.

- No existird ninguna excepcién cuando se trate de limpiar segun el
cronograma establecido por parte de la metodologia.

- El objetivo es que los movimientos innecesarios se reduzcan por la
clasificacion el orden y la limpieza que cada operario debe de realizar con

la finalidad de cumplir su proceso.
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Cuarta S: Estandarizacion

Una vez que se ha establecido la forma adecuada de organizacion del area de
trabajo, esta debe ser utilizada como modelo, donde la ubicacion de las
herramientas y los materiales de trabajo debe quedar claramente establecida

como la correcta para los operarios, ademas de cumplirse las 3 primeras Ss.

Se establecera que el personal debe cumplir adecuadamente el tiempo

establecido por proceso.

Asi también el estandar dentro del tema de Seguridad e Higiene Industrial tendria

los siguientes puntos:

- Usar equipos de proteccion personal: como cascos, lentes, zapatos de
seguridad.

- Ropa de trabajo adecuada: mandiles, guardapolvos, entre otros. IPSYCOM
Ingenieros cuenta con un espacio donde pueden guardar la ropa u otros
objetos personales en forma segura, como colgadores, estantes o armarios
contribuyendo al aseo personal de los operarios.

- Prevencidn ante casos de emergencia: implementar avisos de sefializacién en
los talleres, pasadizo, etc. Esto se refiere a avisos de salidas de emergencia,
salidas, escape, zonas de proteccion sismica, avisos de no fugar, entre otros.

- Prevencion ante accidentes: implementar extintores y botiquines de primeros
auxilios en el area de confecciones, estos deben estar claramente sefializados
y colocados en lugares de facil acceso.

- Un botiquin debe contener: vendas esterilizadas, esparadrapos, gasas, tijeras,
pinzas, crema antiséptica y medicamentos simples.

Mantener los servicios basicos en funcionamiento
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- Instalaciones sanitarias: se debe de tener en buen estado los SSHH (limpieza
diaria) para prevenir enfermedades y se debe usar racionalmente el agua
potable.

- Implementar adecuadamente las instalaciones eléctricas (cableados,
enchufes, interruptores, pozos de tierra, fluorescentes, entre otros).

- Implementar tachos de basura en el area de maestranza, con diferenciacion de
colores de acuerdo al tipo de desperdicio.

- Mantener el area de maestranza adecuadamente pintada (interna vy
externamente).

- Laempresa debe capacitar y elaborar formatos donde indiquen el proceso de
las 3 primeras S

- Designar como rutina de trabajo las acciones de clasificacion orden y
limpieza para la fabricacion de piezas metélicas

Quinta S: Disciplina

En este pilar es muy dificil de desarrollar asi que el primer paso seria un taller

como medio para crear disciplina y sostener el programa. Para lograr esto sera

necesario desarrollar herramientas de promocion 5S’s como esloganes,
insignias, boletines, exhibicion de fotografias de antes y después de la

implementacidn, letreros, manuales de bolsillo, etc.

- Verificar cada cierto tiempo el proceso de las 5S para realizar los ajustes
necesarios que requieran segun la S
- Tiene como finalidad el compromiso de los trabajadores para la correcta

implementacidn y secuencia de las 5S
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- Alentar a los trabajadores cara cumplir los objetivos de la metodologia con el
fin de logran un mejor desempefio en el &rea de maestranza

- Realizar reuniones periddicas de capacitacion segun el avance y los resultados
del disefio de las 5S

- Esrecomendable mostrar el avance y explicar los aspectos que la metodologia
propone para realizar las mejoras

3.5.2 Disefio del Sistema de empuje Kanban
La finalidad del disefio del sistema de empuje Kanban, sera una mejor

administracion en la entrega de piezas a través de la estandarizacion del proceso
de produccion de cada una de las piezas metélicas, facilitar las transferencias
entre los operarios que empiezan o concluyen un proceso especifico en el area
de maestranza segun la pieza metélica para asi controlar el tiempo de espera que
se produce entre maquina y maquina, y controlar el manejo de materia prima, en

especifico los obsoletos encontrados en el diagnostico.

Para el disefio del sistema de empuje de Kanban es necesario tomar en cuenta
que existen Kanban de retiro o Kanban de produccion, para nuestro disefio el
Kanban de produccidn es la tarjeta adecuada para el disefio dado que es aquel

Kanban que especifica la referencia y la cantidad de piezas que se debe producir.
Para la implementacién del Kanban es necesario tener en cuenta 4 fases:

Fase 1: Entrenar a todo el personal en los principios del Kanban, y los beneficios
de usar Kanban. La metodologia Kanban se desarrollara dos veces al afio, con
una duracion de seis horas a la semana, para lo cual se realizara un control de
asistencia. La capacitacion sera dictada por un expositor externo. La
capacitacion debe cumplir el objetivo de aprendizaje y compresion de los

conceptos del sistema Kanban que de cada una de las piezas metélicas con la
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finalidad de implementar una tarjeta o recipiente que indique el inicio del
proceso de fabricacion, conocer cual es el proceso que empuja para el inicio de
la produccion segun el color y el estado de la secuencia del proceso de
produccién dejara la tarjeta siguiente para completar el proceso o rectificarlo de

acuerdo a la informacién previa que anotara el operario.

Se dictard parte teorica del sistema Kanban, asi mismo, se apoyara esta base
tedrica con ejercicios practicos sobre como se producen las piezas metélicas, en

que cantidad y cuando deben producirse.

Fase 2: Implantar Kanban en aquellas piezas metalicas con el mayor tiempo de
produccién para facilitar y resaltar los problemas escondidos. El entrenamiento

con el personal continta en la linea de produccion.

Fase 3: Implantar un tablero Kanban para organizar el trabajo con etiquetas de

colores colocadas en el tablero.

Para que nuestro tablero Kanban realmente funcione se deben dar una serie de

condiciones y circunstancias como las siguientes:

- Los procesos de fabricaciones de tazones, ejes, acoples y bridas deberan
estar bien definidos. Debe quedar muy claro quién y en qué momento puede
mover un elemento de estado.

- Para que el flujo sea continuo y veloz los limites de cada etapa deben quedar
claramente definidos.

- Se debe revisar y actualizar el tablero a intervalos de tiempo regulares. Lo
ideal es que a medida que los elementos vayan cambiando de estados el

tablero se vaya actualizando. Como es complicado que todos los integrantes
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del equipo actualicen en tiempo real el tablero es conveniente hacer

revisiones periodicas.

[#]1PsYcoM SRL 488 | [

AT TRAMEA ¥ FROVICTOS [LICTROMTC AN 0N E

KANBAN/ TAREAS POR HACER TERMINADO

Figura 17. Formato de tablero Kanban. Fuente: elaboracion propia.

Al examinar nuestro tablero de Kanban debemos priorizar el 30% arrojado por
el tazén para eliminar ese cuello de botella que en este caso es el tiempo de
espera mediante la informacion que propone la nueva tarjeta asi como también
la informacién del tablero de la siguiente estacion de trabajo nos ayudara a
corregir los errores por habilitado que existen entre el torno 5 y la fresadora 6 en
su proceso de maquinado disminuyendo el porcentaje con averias y retrasos a u
5 % promedio entre las 2 maquinas.

La metodologia Kanban determinara al operario que no sigue la métrica del
proceso de produccion y segun la secuencia de fabricacion de la pieza, la tarjeta
debe tener la informacion del estado de la pieza que debera estar en la siguiente

estacion para generar el empuje hasta terminar el tazon y seguir con la pieza que
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tiene el menor tiempo de espera y distribuirla a la maquina que este libre para no
retrasar el proceso y darle continuidad.

Kanban también sintetiza estrategias para enfrentar las fallas de acuerdo a los
datos anticipados por cada una de las piezas metalicas esto permitira determinar
en qué momento no se cumplié con alistar las maquinas entre procesos en el caso
de la brida, eje, acople y tazones, se debe identificar que maquinas estan en
accion y cual seria la maquina especifica cara continuar el procedimiento
siempre y cuando esta esté disponible y se asemeje con el proceso de fabricacion
de cualquiera de la piezas programadas por dia, con el fin de tomar operacion y
obedecer al Kanban.

Fase 4: Esta fase consiste en la revision continua del sistema Kanban, los puntos
de reorden y los niveles de reorden.

3.5.3 Disefio de SMED

Con la ayuda de la técnica SMED vamos a estandarizar el proceso, para asi poder
bajar el tiempo de espera entre maquinas y de esta forma tener una referencia
estable sobre el cual se podra trabajar para perfeccionar los aspectos de
preparacion del proceso. La finalidad de reducir el tiempo de espera es volverlo
tiempo productivo con la asignacion directa de la maquina mas competente para
realizar la fabricacién controlando la espera innecesaria del supervisor de
calidad, con este disefio SMED se considerara el cambio de maquina o
herramienta, para que cuando una pieza metélica concluye su proceso de
inmediato se inicie otra, el supervisor se encargara de dirigir al operario y que
respete la métrica de produccion para asignar la maquina adecuada para agilizar

la fabricacion.
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BENEFICIOS

Hacer lotes Hacer cada pieza ayor Flexibilidad

pequefios en el cada dia de Pedidos entregados a

area de maestranza acuerdo a la tiempo
IPSYCOM planificacion y Calidad a la primera

Reduccion de costos

SMED Ingenieros demanda del

. cliente -
(Reduccion de en el Inventario

tiempo de Incremento de la

Productividad en el

cambio de lote) Mayor Mayor capacidad are de Maestranza

Disponiblidad de de maquina para el
las maquinaen el Torneado,Fresado,
area de maestranza Perforado,Soldado

Figura 18. Beneficios del SMED en el &rea de maestranza Fuente: Elaboracion

propia.

En la figura, detallamos los beneficios del SMED y de qué manera reducira los
desperdicios que se generan en el area de maestranza, aumentaremos los
indicadores de la variable independiente con su aplicacion, monitoreo e

inspeccion.

Para el disefio de la herramienta SMED, se desarrollara a partir de 5 etapas.

Se inicia la implementacion del sistema SMED. Se efectuard una reunion de
apertura para la implantacion del sistema SMED con la presencia de jefes y
operadores de produccion. En la misma se explicard, mediante una capacitacion,
los beneficios de adoptar el SMED como un sistema de mejora continua para
reducir los tiempos de fabricacion, reducir los costos; y, mejorar la calidad de
los productos como factores claves para desarrollar una posicion industrial

competitiva (productiva).

Etapa 1: Observar y medir (Recabar informacién). Se analizara la secuencia de

operaciones con la ayuda de fotos para analizar las esperas innecesarias que se
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producen entre méquinas y operarios, se identificara las actividades concretas

que se necesitan dentro del proceso de fabricacion de piezas metélicas.

Etapa 2: Separar operaciones internas y externas. La separacion de estos dos
tipos es el paso clave para implantar el sistema SMED en la operacion. Ya que
al no distinguir estas operaciones. Se entorpecia el cambio y en varias ocasiones
el responsable de esta actividad no tiene identificada una secuencia ldgica. Dada
esta necesidad se estudiara la secuencia actual de las actividades que se realizan

para hacer el cambio, y se notaré que hace falta optimizar esta secuencia.

Etapa 3: Convertir operaciones internas en externas. La conversion de la
preparacion interna en externa es fundamental para lograr la reduccion drastica
de los tiempos de preparacion de maquinaria en cambios de trabajo. Se lograra
mejoras al convertir actividades de preparacién interna tales como limpieza de
accesorios, transporte de herramientas y herramentales, ajuste de maquina y
aprobacion de control de calidad en actividades ejecutadas en preparacion
externa. Una de las actividades clave en la conversion de las operaciones internas
en externas es la calibracién de las herramientas como las porta boquillas, en la
metodologia que se llevaba anteriormente para el cambio de numero de parte, se
pierde mucho tiempo ya que con la maquina parada se quitaba herramienta se
colocaba la otra y se calibraba una por una. Con la nueva secuencia de
actividades que se propondra para este cambio estas herramientas, ya estan
calibradas y sujetas al portaboquilla en una operacién externa, esto ahorrara

mucho tiempo dentro del proceso de fabricacion de piezas metalicas.
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En la figura de detalla los cambios de operacion externas en internas con la
finalidad de separar, transferir y minimizar los tiempos de espera entra cambio

de maquina y pieza metalica culminada (terminada).

|<—Tiempo Linea parada ——>|
sy m o - Externo Externo
Analisis situacion p Prod B
a ct u a' ///_// //”/”////i:/”

op. externas
puesta en practica
Eliminar -. Reduccion 90%

Figura 19. Descripcion de reduccion de operaciones internas a externas Fuente:
elaboracion propia.

Etapa 4: Optimizacion (Aplicacion de la técnica). Las técnicas para lograr
mejoras sustanciales en la preparacion interna seran: La estandarizacion de
operaciones de preparacion, la implementacion de la cultura 5°S y la técnica de
implementar operaciones en paralelo. Luego de perfeccionar las actividades
individuales con las técnicas anteriormente descritas, el tiempo de preparacion

se reducird considerablemente al comenzar con la aplicacion del SMED.

Etapa 5: Resultados. Los resultados seran expuestos en una reunién con los jefes
y operadores de produccion, mediante la cual se contrastara mes a mes los
resultados, exponer el avance obtenido para brindar continuidad y

estandarizacion.
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EWY(OM IRL Hoja de Estudio de Tiemposy Obervaciones

Maquina Referencia Anterior Referencia Nueva Fecha
Ne Actividad  [Tiempo Operacion Interna/Externa [Herramientas  |Distancia(metros) Observaciones/Desperdicios

Fresadora

Tomo
Taladro
Soldadora

Figura 20. Formato de control e inspeccién de tiempos SMED Fuente:
elaboracion propia.

3.5.4 Disefio de Poka Yoke

El poka yoke buscara eliminar el desperdicio de sobre procesamiento y defectos
de piezas metalicas generando una herramienta rapida para adecuar la

produccioén en trabajos fluidos y rapidos segin cada proceso, considerando la

reduccién de las fallas, mejorar la calidad en la fabricacion de piezas metalicas en

aquellos procesos que no tienen la supervisién oportuna.
Basicamente se utilizan seis pasos para aplicar el sistema a prueba de errores y

gue se describen a continuacion.

Para asegurar la calidad consiste en no delegar el control de la operacion a
alguien sin experiencia, es decir que cada producto deberia asegurar su producto
terminado apoyado en herramientas de control que permitan detectar errores

como los mecanismos libres de fallas conocidos como Poka Yoke
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Charla de Poka Yoke: se desarrollar4 en una semana cada seis meses, con un
tiempo de 16 horas, para lo cual se realizard un control de asistencia. La

capacitacion sera dictada por un expositor externo (ver anexo 6 para detalles).
Los Poka Yoke Se caracterizan por:

- La inspeccion se efectia al 100 % de las piezas metélicas en el area de
maestranza para detectar y eliminar fallas

- El feedback es inmediato: parada y sefial de alarma entre cada una de las
maquinas

- Lainspeccién del 100% de las maquinas no incrementa el tiempo manual
del proceso

Clasificacion del Poka Yoke

- Se detectara el error en el mismo proceso de fabricacion de las piezas
metalicas para detectar los recursos que no afiadan valor dentro del
proceso y buscar eliminar el defecto de manera inmediata

- Al detectar el defecto en el proceso de las piezas metélicas, evitara que
este continGe en la siguiente fase del proceso de fabricacion.

- Si el efecto del defecto continua se analizara si brinda o no valor al
proceso para buscar eliminarlo.

Identificar el defecto potencial o literal: Descubrir el error de la operacion,
producto o proceso que origine defectos, donde un solo error represente un alto
costo. Para esto es muy Util describir en detalle el proceso productivo. Nos
debemos responder ¢Qué ocurre? ;Qué efecto genera? ;De qué manera afecta
las especificaciones del proceso/producto? (En qué operacion?, con las

respuestas a estas preguntas elaboramos la figura veintiuno.
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erronm Identificacion de defectos
Pieza Metalica Defecto CostofConsecuencial Donde se detecta|Donde se hace | Tiempo | En que operacidn
Errorenla Areade
EIE medicion con Reproceso Toerno Masstranza 7.3 min Terneado
el micrometro
Errorenla
medicion del . Areade . .
TAZON anillo del Mo se podra acoplar| Mesa de Trabajo Maestranzs 11 min Inspeccion
tazon
ArETT O
Aread
ERIDA rebads en Reproceso Fresadora res e 12.7 min Freseado
amoladora Maestranza
Excesode
Areade
ACOPLE rebada en Reproceso Taladro 5.7 min Taladrado
Maestranza
canal
Pieza Metalica Solucion Solucion Solucion Solucion Solucion Solucion
Tenerala Areade
EIE mano el Evitara el Reproceso Torno Emin Torneado
. Maestranza
micrometro
Dezacoplar . Areade - . .
TAZON e acoplara Mesza de Trabajo 7 min Inspeccion
correctament Maestranza
Precizion del . Areade .
BRIDA . Evitara el Reproceso Frezadora 7.7 min Freseado
operario Maestranza
Precizion del . Areade .
ACOPLE . Evitara el Reproceso Taladro 3.7 min Taladrado
operario Maestranza

Figura 21. Identificacion de defectos en el area de maestranza Fuente:
elaboracion propia.

Llegar a la raiz del error que origina el defecto: Debemos conocer
puntualmente el error. Cuando hacemos una inspeccion en la fuente verificamos
los factores que causan errores. En funcion de busqueda podemos utilizar las
siguientes alternativas: “los 5 porqués”, el “analisis causa y efecto” y/o
categorizar los errores a través de un “diagrama de Pareto”. Luego disenamos
una priorizacion de errores para ayudarnos a elegir el error a corregir. Nos
debemos responder ;Dénde ocurre exactamente el error? ¢Cuales son las
posibles causas? ¢Cuales son los sintomas del problema? ;Cuél es el impacto
generado? ;Qué riesgo tiene? ¢Cual es su urgencia y su importancia? ;Se ha
hecho algo al respecto anteriormente? ;/Es una causa controlable? Esta ultima
pregunta quiere decir si el problema esta en el disefio del producto y no se puede

controlar en el proceso y hay que revisar el disefio.
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Decidir la funcion del Poka-Yoke a utilizar: Segun las caracteristicas del error
identificado en el punto anterior puede haber distintos dispositivos 0 métodos
que aplicar segun las funciones bésicas del Poka Yoke. Luego de decidir qué
error comienzo a solucionar en primera instancia, disefiamos una priorizacion de

Poka-Yoke para ayudarnos a elegir la funcion a utilizar.

Funciones basicas de POKA-YOKE

Prevencién Deteccion
Parada El proceso o la funcion se para cuando Se para el proceso cuando el error
predice el defecto ocurre
. . . El defect d la siguient
Control La ocurrencia del error es imposible electo o priede pesar T4 sigietle
operacion
Alerta Sefiales/Alarmas de que el defectovaa  Seflales/Alarmas de que el defecto ha

ocurrir ocurrido

Figura 22. Funciones basicas del Poka Yoke Fuente: elaboracién propia.

Probarlo: Una vez que ha seleccionado el método a utilizar, debemos tener el
espacio, el tiempo, las herramientas, el software, etc. para poder probarlo. Se
necesita un periodo de prueba y adaptacion. Hay que terminar de evaluar su
eficacia. De esta manera daremos el ultimo “si” y deberemos tener un plan de
capacitacion para su utilizacion. Realizando este paso podemos evitar de cometer
el error de creer que funciona y que luego genere dificultades dejando pasar por

alto su objetivo.

Capacitar al personal: Cuando el método esta en periodo de prueba se detalla
todo lo que es necesario conocer para su utilizacion. Algunos métodos estan
disefiados para que cualquier persona no capacitada sea capaz de utilizarlo o para
que no pueda equivocarse. Pero existen otros que requieren de gente capacitada

para saber como actuar ante lo sucedido (ej: ante una luz o un sonido). Como
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sucede en las inspecciones, el operario se relaciona directamente con el producto.

Hay que asegurar que el conocimiento del personal implicado sea correcto.

Revisar el desempefio: Después de que el sistema esté operando por un lapso
determinado (este periodo de tiempo depende de la frecuencia de la actividad)
hay que controlar su operatividad, su confiabilidad y mantenimiento. Hay que
asegurarse que cumple su funcion objetiva. Para continuar haciendo uso del
sistema se debe volver al paso 1y 2 para chequear el proceso en busca de otro

error potencial y continuar con los deméas pasos en caso de encontrar alguno.

3.5.5 Células de manufactura
De acuerdo con lo observado durante la fase de diagnostico, se procedio al

disefio de las células de manufactura como aporte para mejorar los tiempos de
los procesos de fabricacién de piezas metélicas y eliminar los movimientos
innecesarios que representan un 17.50% de los desperdicios identificados,
realizando una redistribucion de las maquinas y equipos del &rea de maestranza.
Para este fin se manejaron 4 fases segln la estrategia establecida por Richard

Muther en el afio 1961 para la herramienta Systematic Layout Process (SLP):

Fase 1: Localizacion. Aqui debe decidirse la ubicacién de planta a distribuir, al
tratarse de una planta completamente nueva se buscara una posicion geografica
competitiva basada en la satisfaccion de ciertos factores relevantes para la
misma. En caso de una redistribucion el objetivo sera determinar si la planta se
mantendra en el emplazamiento actual bajo una nueva y modificada distribucién
disponible segun el espacio que esta cuente para su modificacion Fase 2:
Distribucion general del conjunto. Aqui se establece el patrén de flujo para el
area que, va a ser distribuida y se indica también el tamafo, la relacién, y la

configuracién de cada actividad principal, departamento o area, sin preocuparse
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todavia de la distribucion en detalle. El resultado de esta fase es un bosquejo o

diagrama a escala de la futura planta.

Fase 3: Plan de distribucion detallada. Es la preparacion en detalle del plan de
distribucion e incluye la planificacion de donde van a ser colocados los puestos

de trabajo, asi como la maquinaria o los equipos.

Fase 4: Instalacion. Esta Gltima fase implica los movimientos fisicos y ajustes
necesarios, conforme se van colocando los equipos, instrumentos y maquinaria,

para lograr la distribucién en detalle que sera planeada.
Desarrollo de la redistribucion:

1. ldentificamos los departamentos/Actividades

Recepcion de Materia Prima
Torneado

Fresado

Perforado

Soldado

Almacenado

2. Elaboracion de tabla relacional de Departamentos/Actividades

Tabla 33. Tipos de relacidn segin Departamentos/ Actividades

g;r;%%?] Definicién Valor
A Absolutamente necesaria 4
Especialmente importante 3
| Importante 2
@) Ordinaria 1
Sin importancia 0
X No deseable -1

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 33 muestra la relacion de actividades y departamentos, segun el tipo

de relaciéon con su definicion y el valor que tiene cada una de ellas para
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elaborar una distribucién correcta en el area de Maestranza de la empresa

IPSYCOM Ingenieros.

Tabla 34. Ponderacion por cada actividad

Valor Razones
1 Compartimiento de maquinaria
2 Operacion Proxima
3 cercania de maquinaria
4 Herramientas

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 34 nos muestra las cuatro razones que existe del porque hay una mala

distribucion de planta en la empresa IPSYCOMO Ingenieros.

Tabla 35. Relacion actividades/departamentos segun tipo y valor

Tabla de Relacion Para
De 2.- Torneado 3.- Fresado 4.- Perforado 5.- Soldado 6.- Almacenado
1.- Recepcion de A I 0 O
Materia Prima 1 3 3 4 2
2.-Torneado ! ©
' 2 3 2 2
A o]
3.-Fresado
3 2 2
A o]
4 -Perforad
erforado A 5

5.-Soldado

6.-Almacenado

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 35 muestra la relacion de actividades/ departamentos, el tipo de
relacion y el valor segun las razones de la mala distribucion.
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Tabla 36. Relacion actividad/departamento

E1 A
1
E2
A 3 |
2 3 0
E3
A 3 | 4 0
3 2 0 2
E4
A 2 0 2
4 0
E5
2
E6 3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro de relaciones de las actividades/ departamentos que existen en la

empresa IPSYCOM ingenieros.

Donde:

E1: Recepcion de Materia Prima

E2: Torneado de Piezas Metalicas

E3: Fresado de Piezas Metalicas

E4: Perforado de Piezas Metalicas

E5: Soldado de Piezas Metalicas

E6: Almacenado de Piezas Metalicas

Las relaciones que se produciran en el area de Maestranza seran:

(E1-E2-E3-E3): A= Es absolutamente necesario que la materia prima este lo
bastante cerca de las maquinas que ejerceran el proceso de fabricacion la

razon es compartimiento de maquinaria y operacion proxima.

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Pag. 109



Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

N

(E4-E5): A= Es necesario que estas maquinas estén cerca de los tornos y
fresadoras mejor calificadas para continuar con el procedimiento de manera

rapida y sin movimientos innecesarios.

(E2-E3-E4) Es necesario que estas maquinas estén lo mas cercano posible
para darle una operacién proxima al ser las maquinas que mas recurren en el
proceso de fabricacion.

(E2-E3-E4) Es necesario que estas maquinas estén lo méas cercano posible
para poder canalizar y eliminar de una mejor manera sus desperdicios (viruta
metalica).

Desarrollo del diagrama Relacional de Actividades/Departamentos
(representacion Nodal):

—>

Figura 23. Representacion Nodal del diagrama relacional de
actividades/departamentos. Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama Nodal

Figura 24. Diagrama nodal de la nueva distribucion del area de maestranza
IPSYCOM Ingenieros. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama Nodal de la nueva distribucion del area de maestranza de
IPSYCOM ingenieros agrupando todas las maquinarias, herramientas segln

la tabla de relacion y la matriz de maquinas y actividades.
Donde:
E2: Torneado de Piezas Metalicas
E3: Fresado de Piezas Metalicas
E4: Perforado de Piezas Metalicas
E5: Soldado de Piezas Metalicas
E6: Almacenado de Piezas Metélicas
Flujo continuo mediante Células en U

Se disefiara la célula en U para que adecue un ritmo de produccién en relacién
con el tiempo de ciclo de tal manera reduciremos los tiempos de cambio,

movimientos innecesarios y aumentaremos la eficiencia de los trabajadores.
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La forma en como organizaremos la secuencia de trabajo de los operarios en la
celula U serd mediante el Trabajo en Split, el cual permite mdaltiples
combinaciones para distribuir en los operarios, de forma equilibrada el contenido

de trabajo de la pieza.

A continuacion, se muestra la distribucion original y la nueva distribucion:

1,00 L.50 1.50 F Lo 108 L%
= = = =
g q 3 . 3| 3
- TORND 2 TOAND 3 FREEADDAS 1 FREEADORAS & HASILITADD DE
TR AL KLATERLAL
i.i.l- Y
1.50 5| 2 ;j
M o0 p -] ] ﬁ }:-_-:
— |
|
S = — =
- oRMDT g TORND & |5|
:JI [ 1 =
ToRMO 1
p 0] L=
. -—1- I -
N 1
ToRMoE | TORMD & E [
— 1.00 !
1 A -
T, TAEDRD g '
WEES, o B -LT g I'._
X wa TETUITY .
: =, ToRMoa (5 TORMO & |§ ; .
=
'1 =
& CEFLLADORA Lam
108
5 i
- | e
FREEADDRA 3 KLERIDRIMADORA, ﬁ ﬁ —
a 2
COLLRME DOULEA
1.3 ; p L.
e ] | u=ssoecosmol
FLEGADORA 5 DE CALIDAD S e—
, |
1+ AREA DE ALMACEN DE TRABAJOS | 'x._

Figura 25. Distribucion actual del area de maestranza. Fuente: elaboracion
propia
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el =
- Mesa de Mesa de
Q trabajo 1 trabajo 2 U el
Q Hidraulica D
R-T1 R-T2
T Torno 6 [T2
Fresadora 1 Tilacro Radiel 3 Fresadora 2 v
Fresadora 3
[Q\|
Torno 9
|| T3 R-T3 R-T4 T4
H-TR 1 H-F 3 H-T9 H-T6
2] [>] [<] [2K]
W w W w

I

Figura 26. Redistribucion del area de maestranza. Fuente: elaboracién propia

Se puede observar como el desplazamiento que debe realizarse para la
fabricacion piezas metalicas mejora, disminuyendo las distancias de una
maquina a otra debido a que los espacios son més cortos. El centro de velocidad
de produccion se presenta como una solucion éptima para la fabricacion de

cualquier tipo de pieza metélica.

A continuacion, se describen el funcionamiento de la nueva distribucion para la

fabricacion de cada tipo de pieza:
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< >
- Mesa de Mesa de
O trabajo 1 trabajo 2 D:‘:.”'("f'};?:‘
/‘ Hidrauica D
-T1 R-T2
T1 12
Torno 9
T3 RT3 R-T4 T4
HTR 1 HEF 3 HTO H-T6
X< XTI XTI XX
e
-
m————1 | S < I

<

Figura 27. Nuevo recorrido en la fabricacion del eje de bomba vertical. Fuente:

elaboracion propia

El desplazamiento que debe realizarse para la fabricacion del eje de la bomba

vertical se inicia con el habilitado de material. Luego pasa a cualquiera de los

dos tornos seis 0 nueve puestos en el centro de velocidad de produccién para

realizar el maquinado. Después el eje se traslada al area de control de calidad

donde se inspecciona y verifica el avance de su fabricacion. A continuacion, se

dirige a la fresa numero tres donde se realizan los canales chaveteros a lo largo

de la pieza para que luego se desplace nuevamente al torno de bancada (numero

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A.

Pag. 114



Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

N

seis 0 nueve). Finalmente, la pieza concluye con su proceso de fabricacion en
una inspeccion bajo el area de control de calidad y esta lista para el embalaje y

entrega.

< »
e Mesa de Mesa de
() | trabaio 1 trabajo2 | |5,
O
R-T2
T2
<
AN
- T4
HTR 1 HE3 HT9 H-T6
X< XTI XTI XX
T3 E T4
=l | — T 1 I

Figura 28. Nuevo recorrido en la fabricacion de Acople Bomba Goulds. Fuente:
elaboracion propia

El desplazamiento que debe realizarse para la fabricacion del acople de la bomba
Goulds se inicia con el habilitado de material. Luego pasa a cualquiera de los
dos tornos seis 0 nueve puestos en el centro de velocidad de produccién para

realizar el maquinado. Después el acople se traslada al cepillo donde se edifica

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Pag. 115



Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

N

los canales de acople. Posteriormente en el taladro radial es donde se realizan las
perforaciones segun el plano, y luego vuelve al cepillo para crear y rectificar los
dientes. Seguidamente, se rectifica en el torno y se traslada a control de calidad.
Finalmente, la pieza concluye con su proceso de fabricacion y esta lista para el

embalaje y entrega

20
< »-
() ]| fistiela trabajo2 | | " ez
i -
Torno 6| 12
Fresadora 2 v
Torno 9 y
|| T3 R-T3 R-T4 T4
X< X X X1

1 I

Figura 29. Nuevo recorrido en la fabricacién de la brida de electrobomba.

Fuente: elaboracion propia
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El desplazamiento que debe realizarse para la fabricacion de la brida para una
electrobomba se inicia con el habilitado de material. Luego pasa a cualquiera de
los dos tornos seis 0 nueve puestos en el centro de velocidad de produccion para
realizar el maquinado. Después la brida se traslada a la fresadora numero tres
que también se encuentra en el centro de velocidad de produccion donde se
perfora, y se traslada a control de calidad. Finalmente, la brida concluye con su

proceso de fabricacion y esta lista para el embalaje y entrega.

< >
- Mesa de Mesa de
() | trabaio 1 trabajo2 | |z
. O
R-T2
Torno 6 LY
Fresadors 1 Fresadora 3 Fresadore 2 g
Torno 9 v
_T3 \R»TJ | R-T4 | T4
HTR1 HF3 HT9 H-T6
<] DX X
| E— o /E— )

r

Figura 30. Nuevo recorrido en la fabricacion del tazén bomba vertical. Fuente:

elaboracion propia
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El desplazamiento que debe realizarse para la fabricacion del tazén para la
bomba vertical se inicia con el habilitado de material. Luego pasa a cualquiera
de los dos tornos seis 0 nueve puestos en el centro de velocidad de produccién
para realizar el maquinado y la extraccion de la bocina para posteriormente
fabricar el anillo. Luego se desplaza al taladro Radial uno donde se realizan las
perforaciones de manera equidistante para luego soldar y adherir con la prensa
hidraulica el anillo junto con la bocina dentro del armazén del tazén. Después la
pieza metalica se traslada a control de calidad. Finalmente, el tazon concluye con

su proceso de fabricacion y estéa listo para el embalaje y entrega.

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Péag. 118



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la
empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L

< -
e Mesa de Mesa de
O trabajo 1 trabajo 2 D“.,..x';;?:D
O Hidraufica D
=i e
1ME I b !
R =
T1 Torno 6 12
Fresadora 1 GvR Fresadora 3 Prdn? v
AN
Torno 9
== =1
T3 1L 1 T4
P Vom o
<] l><l |><] l%
r—————————i
I Rt .16
_1 l

Figura 31. Desplazamiento de residuos en el proceso de fabricacion de piezas

metélicas. Fuente: elaboracion propia

Con respecto a la ubicacion estratégica para el manejo y control de los residuos,

se ubicaron los contenedores de manera uniforme y ordenada, simétricamente

para que los espacios disponibles tengan un desplazamiento continuo preciso y

adecuado al momento de trabajar por ellos.

Esta estrategia para la recoleccion de residuos facilitard su manejo, sean

producidos en el centro de velocidad de produccién o en las areas periféricas,

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A.

Pag. 119



:'_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
} para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

4 UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

con mayor eficiencia a el arreglo anterior y con menor esfuerzo tanto fisico como

de tiempo para los trabajadores.

Por otro lado, cada maquina del centro de produccion contara con un pequefio
almacén especifico el cual se encargara de suministrar todas las herramientas
necesarias para la fabricacion. Ademas de un panel de operacion el cual estara
al frente de los lados de menor produccién y del centro de velocidad con la
finalidad de Ilevar una produccion planificada y agrupada segun el tipo de pieza
metalica. Todas estas operaciones deberan ejecutarse para asumir un modelo

Lean y minorar los residuos.

Por ultimo, como parte del plan de capacitacién de los trabajadores, la
informacién de los planos, sus recorridos, ubicacién de maquinas y otros
aspectos debera ser explicada detalladamente a cada operario y demas

trabajadores involucrados en el proceso de maestranza.

3.5.6 Sistema de participacion del trabajador
Para el disefio de la implementacion del sistema de participacion del trabajador
sera fundamental que los mismos hayan cumplido con los planes de capacitacion
que se desarrollardn dentro las herramientas Lean Manufacturing previamente
expuestas, y que se haya avanzado en la sensibilizacion y compromiso de todos

los niveles de la empresa.

Para su puesta en marcha, se propiciara espacios para que los trabajadores sean
capaces de comunicar sus inquietudes e iniciativas que fomenten el incremento
de la competitividad de la empresa, siendo ellos quienes, de primera mano con
el proceso, pueden identificar problemas u oportunidades de mejora para

plantear e implantar acciones que permitan su implantacion.
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La participacion del personal se conseguira con un trato directo y el

establecimiento de técnicas que se ocupen particularmente del individuo.

3.6 Resultados de los indicadores de las variables después de la mejora
VSM Propuesto produccion tazones
En la figura 24 se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) propuesto para del sistema
productivo de tazones, en relacion con los tiempos reducidos como resultado al disefio
de las herramientas Lean Manufacturing.
De los tiempos analizados en la produccion de tazones, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza proporciono un TVA
propuesto de 176.6 minutos, en la produccién de 56 piezas segiin demanda del cliente
por mes. EI TVNA fue igual a 18 minutos tiempo obtenido por la disminucion en
esperas y movimientos innecesarios.
VSM Propuesto produccion ejes
En la figura 25 se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) propuesto para del sistema
productivo de ejes, en relacion con los tiempos reducidos como resultado al disefio de
las herramientas Lean Manufacturing.
De los tiempos analizados en la produccion de ejes, considerando desde el suministro
de materia prima hasta el despacho de la pieza proporciono un TVA propuesto de 249.5
minutos, en la produccion de 17 piezas segun demanda del cliente por mes. EI TVNA
fue igual a 31.5 minutos tiempo obtenido por la disminucion en esperas y movimientos

innecesarios.
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VSM Propuesto produccion acoples

En la figura 26 se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) propuesto para del sistema
productivo de acoples, en relacion con los tiempos reducidos como resultado al disefio
de las herramientas Lean Manufacturing.

De los tiempos analizados en la produccion de acoples, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza proporciono un TVA
propuesto de 365.3 minutos, en la produccién de 11 piezas segun demanda del cliente
por mes. EI TVNA fue igual a 25.5 minutos tiempo obtenido por la disminucién en
esperas y movimientos innecesarios.

VSM Propuesto produccion bridas

En la figura 27 se muestra el mapa de flujo de valor (VSM) propuesto para del sistema
productivo de bridas, en relacién con los tiempos reducidos como resultado al disefio
de las herramientas Lean Manufacturing.

De los tiempos analizados en la produccién de bridas, considerando desde el
suministro de materia prima hasta el despacho de la pieza proporciono un TVA
propuesto de 167.4 minutos, en la produccion de 7 piezas segun demanda del cliente
por mes. EI TVNA fue igual a 27.5 minutos tiempo obtenido por la disminucién en

esperas y movimientos innecesarios.
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Figura 32. VSM propuesto para la produccién de tazones. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 33. VSM propuesto para la produccion de ejes. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. VSM propuesto para la produccién de acoples. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. VSM propuesto para la produccion de bridas. Fuente: elaboracién propia.
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Pedidos entregados completos (FLT)
Los célculos después de la propuesta de mejora se detallaran a continuacién en relacion
con el pedido global de 272 piezas metalicas (ejes, acoples, bridas, tazones).

Tabla 37. Piezas entregadas propuestas

Pieza Ago Sep Oct en t-ll’_gégldos Pedidos
Tazo6n 59 57 47 163 164
Eje 19 15 17 51 52
Acople 13 10 11 34 35
Brida 8 6 7 21 21
Total 99 88 82 269 272

Fuente: elaboracion propia
Como resultado se obtuvieron los indices mostrados a continuacion.

Tabla 38. Resultados pedidos entregados completos

Pieza FLT

Tazoén 99.39%

Eje 98.08%
Acople 97.14%

Brida 100.00%
Total 98.90%

Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar de los resultados, el area de maestranza en términos de
entregas completas de piezas metalicas aumentaria a 98.90% inicialmente no cumplia
con los estandares establecidos ya que el porcentaje global de pedidos entregados a

tiempo era de 91.54% por debajo de los 97% que deberia cumplirse.
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Pedidos entregados a tiempo (OTD)

La produccion de las piezas metalicas en el &rea de maestranza se veia afectada debido
a las entregas a destiempo de los diferentes requerimientos dentro del proceso de
produccidn de tazones, ejes, acoples y bridas. Al buscar reducir los tiempos de espera
se obtendra nuevos resultados que influencien de manera positiva al despacho a tiempo
de las piezas metélicas bajo estudio.

La tabla 34 muestra la mejora de los pedidos entregados a tiempo en el periodo en
cuestion.

Tabla 39. Porcentaje propuesto de piezas entregadas a tiempo

Pl Pedidos

Pieza  entregados . oDT
. requeridos
a tiempo

Tazon 162 164 98.8%
Eje 51 52 98.1%
Acople 33 35 94.3%
Brida 20 21 95.2%
Total 266 272 97.8%

Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar de los resultados, la capacidad propuesta para el area de
maestranza por entregar pedidos en la fecha pactada serd de un 97.8% de
cumplimiento, porcentaje por encima del 95% que se busca cumplir.
Calidad a la primera (FFT)
Con el disefio del Poka Yoke se buscara disminuir los reprocesos identificados en la

produccion de piezas metalicas.
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Tabla 40. Conteo de reprocesos proyectados

Pieza Ago Sep Oct Total
Tazén 8 9 6 23
Eje 3 2 2 7
Acople 1 1 0 2
Brida 1 0 0 1
Total 13 19 8 33

Fuente: Elaboracion propia
Como resultado de los pedidos entregados a tiempo en el periodo en cuestion se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla siguiente:

Tabla 41. Porcentaje de calidad a la primera propuesto

Pieza prscilszc??jas Reprocesos FFT
Tazén 155 23 85.16%
Eje 46 7 84.78%
Acople 30 2 93.33%
Brida 18 1 94.44%
Total 249 33 86.75%

Fuente: elaboracion propia.
En cuanto a la categoria de calidad a la primera incrementara en un 86.75% de acierto
en la fabricacion general de piezas metalicas, mejorando el aspecto critico considerado

como la fabricacion de bridas en un 94.44% de aciertos.
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Actividades productivas (AP)

Tomando en consideracion la disminucién de los desperdicios encontrados en los
cuatro procesos a través de las celdas de manufactura, Kanban y SMED, se buscaréa la
reduccion en los tiempos de produccion.

Tabla 42. Célculo de actividades productivas propuestas para fabricacion de piezas

Operaciones e

Pieza Ti(?mﬁzé(g);al insp«_acciones AP
(min/seg)
Taz6n  195.6/11736 176.6 / 10596 90.29%
Eje 281.6 / 16896 251.6 / 15096 89.35%
Acople  390.3/23418 365.3 /21918 93.59%
Brida 195.6 / 11754 167.4 / 10044 85.58%
Total 1063.1/ 63786 960.9 /57654 90.39%

Fuente: elaboracion propia.

Actividades improductivas (Al)

En lo que se refiere a las actividades improductivas se realiz6 con el mismo
procedimiento que en las actividades productivas, calculado en la tabla 38.

Tabla 43. Célculo de actividades improductivas para la fabricacion de piezas durante
periodo de observacion Agosto — Octubre de 2018.

Transporte,
Pieza Tlem_po total esperay Al
(min/seg) almaceén
(min/seqQ)
Tazon 195.6 / 11736 19/1140 9.71%
Eje 281.6 /16896 30/1800 10.65%
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Transporte,
i Tiempo total esperay
FIZE (min/seq) almacén o
(min/seg)
Acople  390.3/23418 25/615 6.41%

Brida 195.6 /11754  28.2 /1692 14.42%

Total 1063.1/63786 102.2/6132  9.61%

Fuente: elaboracion propia.
Durante el periodo observado, se obtuvo una reduccion de 9.61% de actividades
improductivas en los cuatro procesos de produccion, el mayor impacto se daré en la
fabricacion de bridas con un diferencial del 14.20%
Productividad con respecto a la mano de obra
Al realizarse las capacitaciones referentes a cada herramienta disefiada se podra
disminuir los desperdicios encontrados a través del factor mas importante de la
produccion, la mano de obra, considerando a los 6 operarios y al supervisor de calidad
del &rea de maestranza.
Se lograra concientizar a cada de uno de ellos, motivandolos a realizar un mejor
trabajo, mediante una participacion continua, haciéndolos sentir comodos con lo que
hacen para que asi desarrollen un trabajo mas elaborado, eficiente y eficaz, y por ende
habrd un mayor aumento en la realizacion de mano de obra efectuada en la
productividad, elevando el potencial de cada trabajador. La productividad con respecto

a mano de obra se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 44. Productividad medida propuesta en mano de obra

., Dias . # ..

Pieza Produccioén habiles Ple;as Trabajadores Productividad
(mes) (dia) : MO
(mes) por pieza
Tazoén 60 9 6.67 2 3.33
Eje 20 8 2.50 2 1.25

Acople 13 6 2.17 2 1.08
Brida 8 4 2.00 2 1.00
Total 101 13.33 8

Fuente: elaboracion propia

Con una produccion al mes de 101 piezas metélicas entre tazones, ejes, acoples y
bridas para completar la demanda y considerando 2 trabajadores por cada produccion
de pieza se deduce que cada trabajador efectla el proceso de fabricacion de piezas en
un aproximado de 8 piezas al dia entre tazones, ejes, acoples y bridas, con un aumento
de 2 piezas en relacion con el célculo en el diagnostico.

Productividad horas-hombre (PHH)

Con respecto a la productividad en H-H, las horas trabajadas son mensualmente; el
trabajo que laboran los operarios del rea de maestranza aumentara ya que el nimero
de produccién seria de 101 piezas al mes con la propuesta de mejora aplicada.
Hallandose asi 1.06 piezas por hora hombre, segln la consolidacién de los cuatro
procesos de produccion. La tabla 41 muestra los resultados del calculo de este
indicador.

Tabla 45. Productividad medida en horas hombre del periodo Agosto - Octubre 2018.

Horas

Pieza Produccion POl il
laboradas (piezas/hora)
(horas)

Tazon 60 113.4 0.53

Eje 20 100.8 0.20
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Horas
Pieza Produccion eI Fll
laboradas (piezas/hora)
(horas)
Acople 13 75.6 0.17
Brida 8 50.4 0.16
Total 101 340.2 1.06

Fuente: elaboracion propia.
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VARIABLE DIMENSIONES INDIE’QDOR ANTES DESPUES VARIACION INTERPRETACION
De los tiempos reducidos como resultado de la
TVA= 1943 TVA=1766 TVA=177 propuesta del disefio del Kanban, SMED, SS,s y
. . . celdas de manufactura, el VSM propuesto tendra un
(zD minutos minutos minutos TVA de 176.6 minutos y un TVNA igual a 18
= TVNA=412 TVNA=18 TVNA=232 . ' oSy A9
o . ) . minutos, con reducciéon de 17.7 minutos y 23.2
-} minutos minutos minutos . :
= minutos respectivamente con respecto al VSM del
2 diagnostico de produccion de tazones.
L
2 De los tiempos reducidos como resultado de la
< TVA= 15.4 propuesta del disefio del Kanban, SMED, 5S’s y
= Mana de flui Tiempo de TVA=2649 TVA=249.5 minutos. celdas de manufactura, el VSM propuesto tendra un
<Z,: q a\'/JaI evgjl& valor minutos minutos TVNA= 489 TVA de 249.5 minutos y un TVNA igual a 31.5
w € valor agregado TVNA=80.4 TVNA=315 . " minutos, con reduccién de 15.4 minutos y 48.9
- - . minutos . -
< minutos minutos minutos respectivamente con respecto al VSM del
o diagnostico de produccion de ejes.
O
—
8 De los tiempos reducidos como resultado de la
|9 TVA= 375 TVA= 3653 TVA= 97 propuesta del disefio del Kanban, SMED, SS,s y
. . . celdas de manufactura, el VSM propuesto tendra un
s minutos minutos MINUEOS v/ es de 365.3 minutos y un TVNA igual a 25.5
TVNA=69.8 TVNA=255 TVNA=44.3 . ' S, y Alg :
. ) ) minutos, con reduccion de 9.7 minutos y 44.3
minutos minutos minutos

minutos respectivamente con respecto al VSM del
diagnostico de produccion de acoples.
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VARIABLE DIMENSIONES INDIE’QDOR ANTES DESPUES

VARIACION

INTERPRETACION

TVA=191.1 TVA=1674
minutos minutos
TVNA=76.9 TVNA=275
minutos minutos

Brida

TVA=23.7
minutos
TVNA=49.4
minutos

De los tiempos reducidos como resultado de la
propuesta del disefio del Kanban, SMED, 5S’s y
celdas de manufactura, el VSM propuesto tendra
TVA es 167.4 minutos y un TVNA igual a 27.5
minuto, con reduccién de 23.7 minutos y 49.4
minutos respectivamente con respecto al VSM del
diagnostico de produccion de bridas

Tazon 94.51% 99.39%

Eje 88.46% 98.08%

Pedidos
entregados
completos

% entregas
completas

Acople 85.71% 97.14%

Brida 85.71% 100.00%

4.88%

9.62%

11.43%

14.29%

El porcentaje obtenido de tazones entregados
completos como resultado de la propuesta del
disefio de Kanbam, SMED y Poka Yoke aumentara
en un 4.88% sobre el porcentaje inicial.

El porcentaje obtenido de ejes entregados
completos como resultado de la propuesta del
disefio de Kanbam, SMED y Poka Yoke aumentara
en un 9.62% sobre el porcentaje inicial.

El porcentaje obtenido de acoples entregados
completos como resultado de la propuesta del
disefio de Kanbam, SMED y Poka Yoke aumentara
en un 11.43% sobre el porcentaje inicial.

El porcentaje obtenido de bridas entregadas
completos como resultado de la propuesta del
disefio de Kanbam, SMED y Poka Yoke aumentara
en un 14.29% sobre el porcentaje inicial.

Pedidos
entregados a
tiempo

% entregas a

. Tazén 92.07% 98.78%
tiempo

6.71%

El porcentaje obtenido de tazones entregados a
tiempo como resultado de la propuesta del disefio de
Kanban y SMED aumentara en un 6.71% sobre el
porcentaje inicial.
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VARIABLE DIMENSIONES INDIE’QDOR ANTES DESPUES VARIACION INTERPRETACION

El porcentaje obtenido de ejes entregados a tiempo
como resultado de la propuesta del disefio de
Kanban y SMED aumentara en un 17.31% sobre el
porcentaje inicial.

Eje 80.77% 98.08% 17.31%

El porcentaje obtenido de acoples entregados a
tiempo como resultado de la propuesta del disefio de
Kanban y SMED aumentara en un 14.3% sobre el
porcentaje inicial.

Acople 80% 94.3% 14.3%

El porcentaje obtenido de bridas entregadas a
tiempo como resultado de la propuesta del disefio de
Kanban y SMED aumentara en un 19.05% sobre el
porcentaje inicial.

Brida 76.19% 95.24% 19.05%

El porcentaje obtenido de tazones producidos sin

Tazbn 76.77% 85.16% 8.39% reprocesos ni defectos por la propuesta del disefio
de Poka Yoke aumentara en un 8.39% sobre el
porcentaje inicial.

El porcentaje obtenido de ejes producidos sin
Eje 73.91% 84.78% 10.87% reprocesos ni defectos por la propuesta del disefio
de Poka Yoke aumentara en un 10.87% sobre el

Calidadala % produccion g
porcentaje inicial.

primera sin reprocesos

El porcentaje obtenido de acoples producidos sin

Acople 80% 93.33% 13.33% reprocesos ni defectos por la propuesta del disefio

de Poka Yoke aumentara en un 13.33% sobre el
porcentaje inicial.

El porcentaje obtenido de bridas producidos sin

reprocesos ni defectos por la propuesta del disefio

de Poka Yoke aumentard en un 22.22% sobre el
porcentaje inicial.

Brida 72.22% 94.44% 22.22%
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VARIABLE DIMENSIONES INDIE@\DOR ANTES DESPUES VARIACION INTERPRETACION

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguira elevar a un 4.4% del
porcentaje de actividades productivas en la
produccion de tazones.

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguird elevar a un 11.6% del
porcentaje de actividades productivas en la

Actividades % actividades produccion de €jes. _
productivas productivas Con las herramientas Lean Manufacturing

Acople 86.03% 93.59% 7 56% propuestas, se conseguira elevar a un 7.56% del
P ' ' ' porcentaje de actividades productivas en la
produccién de acoples.

Tazon 85.89% 90.29% 4.40%

Eje 77.75% 89.35% 11.60%

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguird elevar a un 14.2% del
porcentaje de actividades productivas en la
produccién de bridas.

Brida 71.38% 85.58% 14.20%

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguira reducir en un 4.40% del
porcentaje de actividades improductivas en la
produccion de tazones.

PRODUCTIVIDAD

Tazon 14.11% 9.71% 4.40%

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguira reducir en un 11.6% del
porcentaje de actividades productivas en la
produccién de ejes.

Actividades % actividades  Eje 22.25% 10.65% 11.60%
improductivas  improductivas

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguira reducir en un 7.56% del
porcentaje de actividades productivas en la
produccion de acoples.

Acople 13.97% 6.41% 7.56%
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VARIABLE DIMENSIONES

INDIE’QDOR ANTES DESPUES VARIACION INTERPRETACION

Con las herramientas Lean Manufacturing
propuestas, se conseguira reducir en un 14.2% del
28.62% 14.42% 14.20% porcentaje de actividades productivas en la

produccion de bridas.
Con el disefio propuesto de las celdas de
311 piezal manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
tra.ba';)dor*di 3.33 pieza/ 0.22 pieza/  del personal, la productividad mano de obra
! trabajador*dia trabajador*dia aumentara promoviendo que cada trabajador

a g
produzca un aproximado de 3.11 a 3.33 tazones al

dia.
Con el disefio propuesto de las celdas de
1.06 pieza/ . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
trabajador*di 1'2.5 pleia/, 0'19 p|eia/, del personal, la productividad mano de obra
trabajador*dia trabajador*dia S . .

a aumentard promoviendo que cada trabajador
Productividad Productividad produzca un aproximado de 1.06 a 1.25 ejes al dia.
Mano de Obra Con el disefio propuesto de las celdas de
0.92 pieza/ manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
tra.ba'allodor*di 1.08 pieza/ 0.16 pieza/  del personal, la productividad mano de obra
! trabajador*dia trabajador*dia aumentara promoviendo que cada trabajador

a .
produzca un aproximado de 0.92 a 1.08 acoples al

dia.
Con el disefio propuesto de las celdas de
0.88 pieza/ . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
trabajador*di 1_p|ezai . 0'1.2 p|eia/, del personal, la productividad mano de obra
trabajador*dia trabajador*dia . . .

a aumentard promoviendo que cada trabajador

produzca un aproximado de 0.88 a 1 brida al dia.
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VARIABLE DIMENSIONES INDIE’QDOR ANTES DESPUES VARIACION INTERPRETACION

Con el disefio propuesto de las celdas de
. . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
Tazon 0.49Hp:_e|zas/ 0.53 p:ﬁzas/ H 004 p:_elzas/ H del personal, la productividad en horas-hombre de
la produccion de tazones aumentard en 0.04

piezas/H-H.
Con el disefio propuesto de las celdas de
. . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
Eje 0.17Hpﬁzas/ 0.20 p:ﬁzaS/ H 0.03 pﬁzaS/ H del personal, la productividad en horas-hombre de
Productividad la produccidn de ejes aumentara en 0.03 piezas/H-

Productividad H
H-H Hora - o

Hombre Con el disefio propuesto de las celdas de
. . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
Acople 0.15Hpﬁzas/ 0.17 p:ﬁzaS/ H 0.02 pﬁzaS/ H del personal, la productividad en horas-hombre de
la produccion de acoples aumentard en 0.02

piezas/H-H
Con el disefio propuesto de las celdas de
. . . manufactura, las 5S’s y el sistema de participacion
Brida 0.14Hpﬁzas/ 0.16 pﬁzas/ H 0.02 pﬁzaS/ H del personal, la productividad en horas-hombre de

la produccion de bridas aumentard en 0.02
piezas/H-H

Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Resultado de la evaluacion econémico financiero
A continuacion, se detalla los costos de la implementacion esperados de la aplicacion

del Lean Manufacturing en la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

3.7.1 Inversién de la propuesta
El analisis de costos se consider6 los gastos asociados a la aplicacién de las
herramientas Lean Manufacturing 5S’s, Kanban, Poka Yoke, SMED y Células
de Manufactura, y sus requerimientos de materiales, equipos, capacitacion, y

otros desembolsos.

Tabla 47. Costos de activos tangibles

Tipo Cantidad Precio unitario Total
Estantes Madera 4 S/.500 S/2.000
Estantes de 4 S/.600 S/.2.400
fierro
Barriles de fierro 6 S1.30 S/.180
Pizarra Kanban 2 S1.75 S/.150
Pizarra Poka 1 SI.75 S1.75
Yoke
Total S/.4.805

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 48. Costos de capacitacion

. Horas por Precio .

Tipo taller Unitario Frecuencia Total
Capacitacion 5S'S 6 S/.300 2 S/ 3.600
Capacitacion 6 S/.360 2 S/.4.320
Kanban
Capacitacion Poka 5 S/.300 2 S/.3.000
Yoke
Capacitacion 5 S/.320 2 S/.3.200
SMED
Capacitacion 5 S/.320 2 S/.3.200
Células de
Manufactura
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. Horas por Precio .

Tipo taller Unitario Frecuencia Total
Capacitacion KPI 5 S/.320 2 $/.3.200
Capacitacion 5 S/1.320 2 S/.3.200
Sistema de
Participacion del
Trabajador
Total S/.23.720

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 49. Costos de materiales y miscelaneos

Tipo Cantidad  Trabajadores PreCI(.) Total

unitario
Separatas, 14 7 S/.3 S1.294
diapositivas.
Tarjetas rojas 48 4 S/.2,50 S/.480
Formatos de 48 4 S/.2,50 S/.480
limpieza
Refrigerio x 10 7 SI.5 S/.350
capacitacion
Total S/.1.604
Fuente: elaboracidon propia.
Tabla 50. Costos de articulos de higiene

Tipo Cantidad Precio unitario Total
Papel higiénico 6 S/.36 S/.216
industrial
Jabon liquido 10 S/.18 S/.180
Escoba 5 S/.8 S1.40
Baldes 5 S/.8 S1.40
Recogedor 5 SI.5 S/.25
Botes de basura 4 S/.14 S/1.56
Total S/.557

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 51. Costos de sefalizacion

Tipo Cantidad  Precio unitario Total
Pintura para 7 S/.45.80 S/.320,60
sefializacion de
Células de
Manufactura

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 52. Proyeccidn de costos de la propuesta por cinco afios.

Descripcion ~ Afo 0 Ano 1 Ao 2 Ano 3 Ano 4 Ao 5

Activos S/.4.805

intangibles
Capacitacion ~ S/:23.720  S/23720  S/:23.720  S/:23720  S/23.720  $/:23.720

Materiales y  S/-1.604 S/.1.604 S/.1.604 S/.1.604 S/.1.604 S/.1.604
miscelaneos

Articulos de  S/:557 S/:557 S/:557 S/:557 S/:557 S/:557
higiene

Sefalizacion ~ S/:3206  Si3206  S/:3206  S/:3206  S/:3206  S/:320,6

Total S/.31.006,6 S/.26.201,6 S/.26.201,6 S/.26.201,6 S/.26.201,6  S/.26.201,6
Fuente: elaboracion propia.

3.7.2 Beneficios
En cuanto a los beneficios que se pueden esperar de esta iniciativa, los costos de

produccién pueden disminuir hasta en un 40% segun lo determinado por
Herndndez y Vizan (2013). Segun los datos suministrados por la empresa
IPSYCOM Ingenieros S.R.L., el costo de labor anual en el area de maestranza
(incluyendo seis operativos y un supervisor) es S/. 105.828,73. Una mejora de
40% representaria un ahorro de S/.42.331,5 gracias a la disminucion de tiempos
0Ciosos, mejoras de procesos, y mitigacion de los desperdicios en la fabricacion

de piezas metalicas.
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3.7.3 Analisis financiero
Una vez determinados los tanto costos como beneficios de la propuesta, se

procedio a desarrollar la comparacion de los costos vs. los beneficios.
Se inicid con el calculo de la tasa de costo de oportunidad de capital (COK), la
cual se determind considerando los datos obtenidos en los estados financieros de

la empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

D
C0K=CPPC=WACC=D+C><Kd><(1—T)+ X Ke

D+C
Ecuacion 9. Calculo del costo de oportunidad de capital (COK)

Donde,

D = deuda

K = capital

Kd = costo

Deuda 40%

T = impuesto a la renta = 30%

Ke = rentabilidad accionista

Ko = Roo = UTILIDADNETA
¢ = "0 = TOoTAL PATRIMONIO ~ >

Ecuacién 10. Célculo de la rentabilidad accionista (Ke)
CPPC =21.13%

Luego, aplicando la hoja de calculo Excel se calculd tanto el valor anual neto
(VAN) como la tasa interna de retorno (TIR). Se consider6 para el calculo del
VAN la tasa normalizada por Excel de 10%. Para el flujo de caja, se emplearon
los valores mostrados en la tabla 48. Como resultado se obtuvo un VAN =

S/.43.659,04 y un TIR = 74%.
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Por Gltimo, se calculé el indice de rentabilidad empleando la siguiente ecuacion

VAN

IR= 1+
lo

Ecuacion 11. Célculo del indice de rentabilidad (IR)

Donde,

lo = inversion en afio 0.

Como resultado se obtiene un indice de rentabilidad igual a 2,77. A continuacion,
la tabla 36 resumen los indicadores financieros.

Tabla 53. Indicadores financieros.

Indicador Valor
COK (CPPC) 21,13%
VAN S/.43659,04
TIR 74%
IR 2,77

Fuente: elaboracion propia

El VAN para la inversion sera de 43659.04 soles, este resultado nos indica que
la inversion es rentable, el TIR de 74%, es mayor al COK, esto muestra también
que el disefio de la propuesta traerd un beneficio mayor a la inversion, el IR de
2.77, esto significa que por cada sol invertido se obtendrd un retorno de 1.77

soles de rentabilidad.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion
Esta investigacion tuvo como objetivo demostrar que el disefio de las herramientas de
Lean Manufacturing en el area de maestranza de la empresa IPSYCOM Ingenieros
S.R.L. asegurara la mejora de la productividad en los procesos de produccién de
tazones, ejes, acoples y bridas.
Se realiz6 un diagndstico inicial para identificar los desperdicios que afectaban
significativamente a la productividad, a través de las técnicas de observacion directa,
encuesta y diagrama de Ishikawa. En los cuatro procesos de produccién se determino
que los tiempos de espera fueron la mayor amenaza, seguidos por los movimientos
innecesarios, inventarios obsoletos, sobre procesamiento y producto defectuoso.
De acuerdo con el diagndstico desarrollado sobre los procesos de produccion del area
de maestranza, especificamente a los procesos de fabricacion de tazones, ejes, acoples
y bridas, se observaron oportunidades de mejora, que efectivamente generaria un
impacto positivo a los niveles de productividad, los cuales se muestran con los
siguientes resultados.
Con la elaboracién del VSM se obtuvo una reduccion en el tiempo de valor no
agregado de produccion de tazones, ejes, bridas y acoples del 23.2 min, 48.9 min, 44.3
min, 49.3 min respectivamente, debido a la reduccion de tiempos de espera con mayor
impacto en la produccién, como lo son, la espera del supervisor del personal, y entrega
de materia prima, con resultado de las herramientas de la metodologia Lean
Manufacturing disefiadas (5s, Kanban, SMED, y Celdas de manufactura) como lo
mostrado en la tesis de (Vigo, 2013) quién utilizando las herramientas propuestas,

obtuvo una disminucién de tiempos de valor no agregados de hasta 50 minutos.
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Los pedidos entregados completos tienen un incremento en el porcentaje de entrega de
piezas, pasaron de 94.51% a 99.39% con respecto a la entrega de tazones, de 88.46%
a 98.8% en ejes, de 85.71% a 97.14% en acoples y de 85.71% a 100% en bridas,
cumpliendo lo sustentado por (Gastalver, 2015) quien menciona que el porcentaje
estandar de cada proceso deberia cumplirse sobre los 97% en pedidos entregados
completos para que esté dentro del nivel de cumplimiento de servicio, el incremento
se debe a la propuesta de las herramientas KANBAN, Poka Yoke y SMED, las cuales
buscan disminuir las variaciones generadas en las especificaciones técnicas solicitadas
por la falta de orientacion en el detalle de fabricacion de piezas metalicas y los tiempos
de espera més recurrentes.

Los pedidos entregados a tiempo tienen un incremento en el porcentaje de entrega a
tiempo de piezas, pasaron de 92.07% a 98.78% con respecto a la entrega de tazones,
de 80.77% a 98.8% en ejes, de 80% a 94.3% en acoples y de 76.19% a 95.24% en
bridas, el area de maestranza tiene como porcentaje estandar el 95% de pedidos
entregados a tiempo, las herramientas de SMED y KANBAN buscan disminuir los
tiempos de espera que de alguna manera afectan significativamente a la entrega de
pedidos.

Con respecto al indicador de calidad a la primera, se busca cuantificar los sobre
procesos y defectos que se generan segun la produccion de tazones, ejes, acoples y
bridas, con la propuesta tendria una variacion de 76.77% a 85.16% referente a la
produccién de tazones, de 73.91% a 84.78% en ejes, de 80% a 93.33% en acoples y
72.22% a 94.44% en bridas, la herramienta disefiara como propuesta de mejora es la
de Poka Yoke, con lo demostrado en la tesis de (Jimenez Toro, 2016) aplicando la

técnica del Poka Yoke se puede reducir un 28% de errores en los procesos.
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El porcentaje de actividades productivas existentes en la produccion tazones, ejes,
acoples y bridas es de 85.89%, 77.75%, 86.03% y 71.38%, el célculo fue obtenido a
través de la observacion directa resuelta en un diagrama de operaciones. Con la
propuesta de mejora se eliminaran algunas actividades innecesarias por intermedio de
las celdas de manufactura y con las 5S’s, mantendra un ambiente de trabajo ordenado,
limpio y seguro para la produccién de piezas metalicas, esto hard que todos se
esfuercen por lograr que el area de maestranza no solo luzca mejor al ser mas
ordenadas y limpias, sino que aumente la productividad significativamente al eliminar
tiempos de busqueda. El porcentaje de actividades productivas incrementaria en
90.29% en la produccion de tazones, 89.35% en ejes, 93.59% en acoples y 85.58% en
bridas. Al igual que el porcentaje de actividades improductivas, que inicialmente
tienen porcentajes de 14.11% en fabricacion de tazones, 22.25% en ejes, 13.97% en
acoples y 28.62% en bridas, la reduccion se daria a un 9.71% de actividades
improductivas en fabricacion de tazones, 10.65% en ejes, 6.41% en acoples y 14.42%
en bridas, cumpliendo lo sustentado por (Saldafia, 2015), quien utilizando una nueva
propuesta de layout redujo el tiempo total de produccién en un 31,32% y por (Bellido,
2019) quien realizo un modelo de mejora segun la metodologia Lean Manufacturing
para mejorar el ambiente de trabajo en el area de Texturizado, logrando incrementar
en un 12% los indices de seguridad, orden y limpieza aplicando la metodologia de las
5S’s.

La productividad mano de obra aumentara promoviendo que cada trabajador produzca
un aproximado de 3.11 a 3.33 tazones al dia, 1.06 a 1.25 ejes al dia. 0.92 a 1.08 acoples
al diay 0.88 a 1 brida al dia, al igual que la productividad Horas Hombre obteniendo
como resultados el incremento de 0.04 piezas/H-H en la produccién de tazones, 0.03

piezas/H-H en la produccion de ejes, 0.02 piezas/H-H en la produccion de acoples y
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0.02 piezas/H-H en la produccion de bridas, dichos incrementos producidos por el

nuevo disefio de la distribucion de equipos y 5S’s, resultados los cuales tienen relacion

con la propuesta segun (Cardozo, 2016), ya que el disefio de las mismas herramientas

tuvieron la finalidad de incrementar la productividad y disminuir en gran cantidad los

movimientos innecesarios, permitiendo que la productividad de sus operarios

incremente aproximadamente en un 6% .

Al igual que el trabajo de Arroyo (2018), la aplicacion de las herramientas Lean

Manufacturing representan un medio estratégico para mejorar estos tiempos, al

controlar/mitigar los desperdicios.

4.2 Conclusiones

Se identificaron los desperdicios segun el enfoque Lean Manufacturing en los
procesos de fabricacion de tazones, ejes, acoples y bridas, los cuales afectarian de
manera directa en la productividad del area de maestranza, segun el diagrama causa
y efecto, la observacion directa y andlisis de datos histéricos, se pudo identificar la
espera como la mayor amenaza de la productividad ya que representa el 55% de
los desperdicios identificados, seguido del movimiento innecesario, inventario
obsoleto, sobre procesamiento y producto defectuoso.

En base a la metodologia del Lean Manufacturing se logré disefiar la propuesta de
aplicacion de herramientas como: Kanban, SMED, Celdas de manufactura 5S’s y
Poka Yoke con la finalidad de ajustar los tiempos de cada proceso, aumento en la
eficiencia de los trabajadores, eliminacion de movimientos innecesarios,
disminucion de reprocesos y defectos en la fabricacion de piezas, influyendo de

manera significativa en el incremento de la productividad del area de maestranza.
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Se logr6 medir la productividad luego del disefio de las herramientas Lean
Manufacturing, los indicadores tuvieron resultados totales favorables
(considerando los 4 procesos), un incremento del 9.65% de actividades
productivas, una disminucion del 9.53% en actividades improductivas, incremento
de 2 piezas en productividad mano de obra y 0.11 piezas producidas por horas
hombre, el disefio ayudd en gran medida a disminuir los tiempos que no afiaden
valor en cada proceso de fabricacion y la disminucion considerablemente de los
desperdicios identificados.

Se realizo la evaluacion Econdmica - Financiera de la propuesta de mejora, la
proyeccion del disefio dio el valor actual neto (VAN) de 43,659.04 soles, una tasa
interna de retorno (TIR) de 74% mayor al costo de oportunidad del capital (COK)
de 21.13% y por ultimo el indice de rentabilidad (IR) de 2.77 soles, es decir que
por cada sol invertido retorna 1.77 soles. Valores que se interpretan, que la
inversion inicial se recupera en el plazo de un afio. De esta forma se concluye que

la propuesta es factible.
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ANEXOS

ANEXO 1. VALIDACION DE ENCUESTAS LEAN MANUFACTURING

Disefiado por Jose Luis Ventura-Leon
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENCUESTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis més cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir e/ conocimiento en Lean Manufacturing en los colaboradores. En ese
sentido, solicito pueda evaluar los 11 items en tres criterios: Relevancia, coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion
voluntaria me permitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

I. Datos Generales
Nombre y Apellido fode  Femomc Oreon. Mesonag
Sexo: Vakin | Mujer

Afos de experiencia profesional:
(desde la obtencion del titulo)

Grado académico: Bachiller Magister 3 Doctor
A » . Clinica Educativa Social
rea de Formacion académica Organizaciond Otro: Tmpi oo T ﬂ\fﬁﬁg\_
Areas de experiencia profesional Oprodiores v (o oz Awprcimierio
Tie_mpo de experiencia profesional en 7< 2 a4 afios 5 a 10 afios 10 afios a mas
el area
II. Breve explicacién del constructo

La autoestima puede conceptualizar como: Es un sentimiento hacia uno mismo, que puede ser positivo o negativo, el
cual se construye por medio de una evaluacion de las propias caracteristicas y puede ser divida en positiva y negativa,

. Criterios de Calificacion

a. Relevancia
El grado en que el item es esencial o importante y por tanto debe ser incluido para evaluar el conocimiento se

determinara con una calificacion que varia de 0 a 3: El item “Nada relevante para evaluar” (puntaje 0), *poco relevante para
evaluar’ (puntaje 1), "relevante para evaluar” (puntaje 2) y “completamente relevante para evaluar” (puntaje 3).
Nada relevante Poco relevante Relevante Totalmente relevante
0 1 2 3
b. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimension que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 4: El item “No

es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar' (puntaje 2) y es
“totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
c. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro” (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro
0 1 2 3
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:_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
}4 para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

VALIDACION ENCUESTA 5S’s

Disefiado por José Luis Ventura-Leon
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENCUESTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis més cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir e/ conocimiento en 5S en los colaboradores. En ese sentido, solicito pueda
evaluar los 13 items en tres criterios: Relevancia, coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion voluntaria me permitira
identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

L Datos Generales
Nombre y Apellido Rode Formmle Oren Meskinzn ]
Sexo: Yeron | Mujer g
Aos de experiencia profesional:
(desde la obtencion del titulo)

Grado académico: Bachiller Magister >< Doctor
; X i Clinica Educativa Social
Area de Formacién académica — == s

Organizacional Otro: Tnogneta Toduema)
Areas de experiencia profesional Opernies y (o Az Apsicimignio
Tiempo de experiencia profesional en >< 2 a4 afios 5 a 10 afios 10 afios a mas
el drea

L. Breve explicacion del constructo
La autoestima puede conceptualizar como: Es un sentimiento hacia uno mismo, que puede ser positivo o negativo, el

cual se construye por medio de una evaluacion de las propias caracteristicas y puede ser divida en positiva y negativa.

L Criterios de Calificacion

a. Relevancia
El grado en que el item es esencial o importante y por tanto debe ser incluido para evaluar el conocimiento se

determinara con una calificacion que varia de 0 a 3: El item “Nada relevante para evaluar” (puntaje 0), “poco relevante para
evaluar’ (puntaje 1), “relevante para evaluar” (puntaje 2) y “completamente relevante para evaluar’ (puntaje 3).
Nada relevante Poco relevante Relevante Totalmente relevante
0 1 2 3
b. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimension que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 4: El item “No
es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar” (puntaje 2) y es

“totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
¢. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro” (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro
0 1 2 3
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4 Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing

e para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

4 UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

VALIDACION ENCUESTA MEJORA CONTINUA

Disefiado por José Luis Ventura-Leon
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENCUESTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis més cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir e/ conocimiento en Mejora Continua en los colaboradores. En ese sentido,
solicito pueda evaluar los 7 items en tres criterios: Relevancia, coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion voluntaria me
permitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:
I Datos Generales
Nombre y Apellido Roh Fenonds Orteny Mo ]
Sexo: DAaron | Mujer
Afos de experiencia profesional:
(desde la obtencion del titulo)

Grado académico: Bachiller Magister )l Doctor

. . L. Clinica Educativa Social
Area de Formacién académica Oroanizaciona v Img TR

Areas de experiencia profesional Opernicres v (ademg dz Abostecinio 1o

Tigmpo de experiencia profesional en >< 2a4afios 5 a 10 afios 10 afios a mas
el drea

L. Breve explicacion del constructo
La autoestima puede conceptualizar como: Es un sentimiento hacia uno mismo, que puede ser positivo o negativo, el

cual se construye por medio de una evaluacion de las propias caracteristicas y puede ser divida en positiva y negativa.

ML, Criterios de Calificacién

a. Relevancia
El grado en que el item es esencial o importante y por tanto debe ser incluido para evaluar el conocimiento se

determinara con una calificacion que varia de 0 a 3: El item “Nada relevante para evaluar” (puntaje 0), “poco relevante para
evaluar' (puntaje 1), “relevante para evaluar” (puntaje 2) y “completamente relevante para evaluar” (puntaje 3).
Nada relevante Poco relevante Relevante Totalmente relevante
0 1 2 3
b. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimension que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 4: El item “No
es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar’ (puntaje 2) y es

“totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
¢. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro® (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “tofalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro
0 1 2 3
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4 Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
}4" para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

VALIDACION ENCUESTA PROCESO DE PRODUCCION

Disefiado por José Luis Ventura-Leon
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENCUESTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis més cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir el conocimiento en Proceso de Produccion en los colaboradores. En ese
sentido, solicito pueda evaluar los 7 items en tres criterios: Relevancia, coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion
voluntaria me permitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

l. Datos Generales
Nombre y Apellido Rioodo Fermarde . Ortp. Mesganaa
Sexo: Warén | Mujer i

Afos de experiencia profesional:
(desde la obtencion del titulo)

Grado académico: Bachiller Magister X Doctor

. B . Clinica Educativa Social
Area de Formacién académica Organizacional Otro: Im;@i ‘Zfb Towral

Areas de experiencia profesional Cperned Y e dy Aoosfecioito

Tiempo de experiencia profesional en ?ﬁ 2 a4 afios ' 5 a 10 afios 10 afos a mas

el area

1. Breve explicacion del constructo
La autoestima puede conceptualizar como: Es un sentimiento hacia uno mismo, que puede ser positivo o negativo, el

cual se construye por medio de una evaluacion de las propias caracteristicas y puede ser divida en positiva y negativa.

I Criterios de Calificacion

a. Relevancia
El grado en que el item es esencial o importante y por tanto debe ser incluido para evaluar el conocimiento se

determinaré con una calificacion que varia de 0 a 3: El item “Nada relevante para evaluar” (puntaje 0), “poco relevante para
evaluar’ (puntaje 1), “relevante para evaluar” (puntaje 2) y "completamente relevante para evaluar’ (puntaje 3).
Nada relevante Poco relevante Relevante Totalmente relevante
0 1 2 3
b. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimensién que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 4: El item “No
es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar” (puntaje 2) y es

“totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
c. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro” (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro
0 1 : 2 3
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:_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
}4 para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

VALIDACION ENCUESTA TRABAJO ESTANDARIZADO

Disefnado por José Luis Ventura-Leon
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENCUESTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis mas cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir e/ conocimiento en Trabajo Estandarizado en los colaboradores. En ese
sentido, solicito pueda evaluar los 7 items en tres criterios: Relevancia, coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion
voluntaria me permitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

l. Datos Generales
Nombre y Apellido ) Riodo  Fevmindo U Misiaregy
Sexo: ron | Mujer <

Afios de experiencia profesional;
(desde la obtencion del titulo)

Grado académico: Bachiller Magister )C Doctor
" . L. Clinica Educativa Social
Area de Formacion académica Orgarizaciond Otro: 1\“@}@@\@1 G oo
Areas de experiencia profesional ngg{ 0w |y (&ero de Apsteciniento
Tigmpo de experiencia profesional en >( 2 a4 afios 5 a 10 afios 10 afios a mas
el drea

L. Breve explicacion del constructo

La autoestima puede conceptualizar como: Es un senfimiento hacia uno mismo, que puede ser positivo o negativo, el

cual se construye por medio de una evaluacion de las propias caracteristicas y puede ser divida en positiva y negativa.

1l Criterios de Calificacion

a. Relevancia
El grado en que el item es esencial o importante y por tanto debe ser incluido para evaluar el conocimiento se

determinara con una calificacion que varia de 0 a 3: El item “Nada relevante para evaluar” (puntaje 0), “poco relevante para
evaluar' (puntaje 1), “relevante para evaluar” (puntaje 2) y “completamente relevante para evaluar’ (puntaje 3).
Nada relevante Poco relevante Relevante Totalmente relevante
0 1 2 3
b. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimensién que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 4: El item “No
es coherente para evaluar’ (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar’ (puntaje 2) y es

“totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
c. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro” (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro
0 1 2 3
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ANEXO 2. ENCUESTAS LEAN MANUFACTURING

CUESTIONARIO LEAN MANUFACTURING

Estimados sefiores, estamos realizando una encuesta con el fin de obtener informaciéon acerca
del conocimiento existente sobre la Metodologia Lean Manufacturing (Manufactura esbelta), en
los colaboradores del area de maestranza, por lo cual agradeceremos que nos apoyen
respondiendo objetivamente las siguientes preguntas.

Instrucciones:

e Lea cuidadosamente cada pregunta.
e Marque con una X su respuesta.
e Solo es valida una opcion.

Niveles

Nunca

Rara vez

A veces
Casi siempre
Siempre

o e

¢La administracion tiene conocimiento de los conceptos y métodos de
Lean Manufacturing y tiene un plan para ponerlos en practica?

¢La administracion es consciente de los conceptos de Lean
Manufacturing, pero no cree que se aplican a sus operaciones?

¢Existe evidencia de que los controles visuales estdn en otro lugar
diferente a las sefiales de seguridad requeridas, la informacién sobre el
desempefio de las personas, actividades, departamentos, y de la
empresa estd disponible?

éConoce las siete fuentes de desperdicios? (inventarios; transporte de
material;  defectos; esperas; sobreproduccién; movimientos
innecesarios; métodos inadecuados). Se implican activamente en su
identificacidn, dentro de sus areas de trabajo, y estan autorizados a
trabajar para su eliminacién y/o minimizacién

¢Existe un proceso formal para que los empleados reciban
retroalimentacién de los problemas encontrados en los procesos?

¢El trabajo en equipo es estimulado a través de todos los niveles de la
empresa?

iSe siente comodo de identificar problemas y ofrecer ideas, hay una
recompensa y un sistema de reconocimiento por las acciones de mejora
con éxito?

LEAN MANUFACTURING

¢Cree que el proceso de trabajo estd disefiado para poder identificar,
de una manera inmediata, los defectos en el momento y lugar donde se
manifiesten?

¢La empresa tiene excesos de inventario?

Frente a la fabricacion de los productos defectuosos y que rechaza el
cliente, ése cuenta con acciones para evitar que se presenten
nuevamente?

¢Estén capacitados y entrenados para poder trabajar en cualquier de
las estaciones u operaciones del proceso?
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para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la
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CUESTIONARIO 5 S’s

Estimados sefiores, estamos realizando una encuesta con el fin de obtener informacion acerca
del conocimiento existente sobre el concepto de 5 S’s, en los colaboradores del area de
maestranza, por lo cual agradeceremos que nos apoyen respondiendo objetivamente las

siguientes preguntas.
Instrucciones:

e Leacuidadosamente cada pregunta.
o Marque con una X su respuesta.
e Solo es valida una opcion.

Niveles

21. Nunca

22. Raravez

23. Aveces

24, Casi siempre
25. Siempre

Todo lo que no requiere para el trabajo esta fuera del drea productiva;
solo hay productos y herramientas en las estaciones de trabajo. No hay
nada encima de maquinas gabinetes o equipo.

¢Cuenta con herramientas en mal estado o inservibles?

¢Aprovecha el espacio de manera eficiente y racional?

ilLas dreas estdn desorganizadas y sucias, el personal que opera en el
4rea puede reportar donde y qué cantidad de material existe?

Existe un lugar para cada cosa y para cada cosa su lugar, y siempre que
se necesita una herramienta u otro elemento se encuentran facilmente
y estén correctamente identificados.

Existen lineas en el suelo para distinguir las diferentes dreas de trabajo,
las dreas de paso y las de manipulacién.

¢Tiene claro las especificaciones de clasificacion y disposicién de
residuos?

ila planta estd generalmente limpia de materiales innecesarios,
componentes correctos, las dreas de transito estdn libres de
obstrucciones?

Los pisos estdn limpios y sin residuos, de aceite ni suciedad, y los limpian
por lo menos una vez al dia.

iConsidera la limpieza diaria como una parte de su trabajo?

é{Mantienen las maquinas, equipos y herramientas en buenas
condiciones?

La limpieza es buena, pero es la Unica presencia de las 55

La necesidad de 5S se ha discutido, pero las acciones no han sido
tomadas.
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CUESTIONARIO MEJORA CONTINUA

Estimados sefiores, estamos realizando una encuesta con el fin de obtener informacién acerca
del conocimiento existente sobre el concepto de Mejora Continua, en los colaboradores del area
de maestranza, por lo cual agradeceremos que nos apoyen respondiendo objetivamente las
siguientes preguntas.

Instrucciones:

o Lea cuidadosamente cada pregunta.
e Marque con una X su respuesta.
e Solo es valida una opcion.

Niveles

Nunca

Rara vez

A veces
Casi siempre
0. Siempre

200N M

Existe una estrategia clara respecto a la Mejora Continua en la empresa
capaz de obtener resultados de manera sostenible y continuada

La Gerencia General tiene como filosofia impulsar programas de calidad
en la empresa y para ello capacita adecuadamente a todos los
empleados en aspectos de calidad y de mejoramiento continuo

¢Ha sido formado en los métodos de trabajo necesarios para desarrollar
la Mejora Continua y se le ha involucrado en su desarrollo e
implementacién?

¢Ha sido formado en los métodos de control a prueba de fallos y errores
y existe un equipo de andlisis permanente de los defectos del proceso
y de las oportunidades de eliminar errores?

¢Estéd autorizado a detener el proceso cuando encuentran un producto
defectuoso o no pueden completar el proceso en las condiciones
definidas en la hoja de operacién estdndar?

El sistema de calidad involucra los controles necesarios para identificar
y medir defectos y sus causas en los procesos de produccién, los
retroalimenta para implementar acciones correctivas y les hace
seguimiento.

En el proceso de seleccién de materias primas ¢existen especificaciones
técnicas y se aplican los controles necesarios para verificar la calidad y
retroalimentar el proceso de seleccién de compra?

MEJORA CONTINUA
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CUESTIONARIO PROCESO DE PRODUCCION

Estimados sefiores, estamos realizando una encuesta con el fin de obtener informacion acerca
del conocimiento existente sobre el concepto de Proceso de Produccién, en los colaboradores
del area de maestranza, por lo cual agradeceremos que nos apoyen respondiendo objetivamente
las siguientes preguntas.

Instrucciones:

e Lea cuidadosamente cada pregunta.
e Marque con una X su respuesta.
e Solo es valida una opcion.

Niveles
11. Nunca
12. Rara vez
13. Aveces
14. Casi siempre
15. Siempre

El proceso de produccién es suficientemente flexible para permitir
cambios en los productos a ser fabricados, en funcién de satisfacer las
necesidades de los clientes.

La ubicacidn de la planta es ideal para el abastecimiento de materia
primas, mano de obra y para la distribucién del producto terminado.

éHan evaluado, medido y reducido los recorridos del producto y
componentes en la planta?

Las distancias entre los departamentos requieren grandes cantidades
de medios de transporte (carretillas elevadoras, gatos hidraulicos, etc)
para mover el producto de una zona a otra.

El deseo de maximizar la utilizacion de equipos conduce a la
programacion de la produccién.
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La maquinaria y la tecnologia de la empresa le permiten fabricar
productos competitivos, a nivel nacional, en calidad y precio.

iConoce la capacidad de produccion de su maquinaria y equipo por
cada linea de produccion?
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CUESTIONARIO TRABAJO ESTANDARIZADO

Estimados sefiores, estamos realizando una encuesta con el fin de obtener informacion acerca
del conocimiento existente sobre el concepto de Trabajo Estandarizado, en los colaboradores
del area de maestranza, por lo cual agradeceremos que nos apoyen respondiendo objetivamente
las siguientes preguntas.

Instrucciones:

o Lea cuidadosamente cada pregunta.
e Marque con una X su respuesta.
e Solo es valida una opcion.

Niveles
16. Nunca
17. Rara vez
18. A veces
19. Casi siempre
20. Siempre

éSe han desarrollado e implementado estdndares para la operacién de
cada proceso?

Tiene cada proceso su hoja de operaciones estdndar a alcance y a
disposicién del operario y que contiene la informacién bdsica de la
operacion del proceso.

iComprende los detalles de su trabajo y sabe el por qué deberian de
hacer las cosas de esa manera, y solo asi son capaces de establecer
otras formas mejores de hacerlo?

El takt time de cada pieza se ha utilizado como base para establecer el
tiempo del proceso de cada operaciony los requisitos de actuacion para
cada operario. (Takt time significa que tan seguidos se debe producir un
producto o parte, basado en las ventas para cumplir los requerimientos
del cliente)

Establecido el Takt time se dedican esfuerzos al logro de los objetivos
de calidad, seguridad y costos.
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¢Con frecuencia descubren mejores maneras de hacer su trabajo las
cuales son capturadas y revisados bajo los procedimientos de trabajo
estandar?

iLa empresa de manera rutinaria compare las condiciones actuales de
los estdndares de cada proceso con el objetivo de mejorar el
procedimiento con base a sugerencias realizadas para los operarios o
debido a la adicién de nuevas actividades?
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ANEXO 3. RESULTADO DE ENCUESTA LEAN MANUFACTURING

Disefio de Herramientas de Metodologia Lean

Area

Preguntas

prom

La administracién tiene conocimiento de los conceptos y
métodos de Lean Manufacturing y tiene un plan para
ponerlos en practica.

La administracién es consciente de los conceptos de Lean
Manufacturing, pero no cree que se aplican a sus
operaciones.

Existe evidencia de que los controles visuales estan en otro
lugar diferente a las sefiales de seguridad requeridas. La
informacion sobre el desempefio de las personas,
actividades, departamentos, y de la empresa esta disponible.

Conocen los colaboradores las siete fuentes de desperdicios
(inventarios; transporte de material; defectos; esperas;
sobreproduccién; movimientos innecesarios; metodos
inadecuados). Se implican activamente en su identificacion,
dentro de sus areas de trabajo, y estan autorizados a trabajar
para su eliminacién y/o minimizacion.

Existe un proceso formal para que los empleados reciban
retroalimentacion de los problemas encontrados en los
procesos.

Lean Manufacturing

El trabajo en equipo es estimulado a traves de todos los
niveles de la empresa.

Los empleados se sienten comodos de identificar problemas
y ofrecer ideas. Hay una recompensa y un sistema de
reconocimiento por las acciones de mejora con éxito. Los
empleados estdn comprometidos e involucrados.

Esta el proceso de trabajo disefiado para poder identificar,
de una manera inmediata, los defectos en el momento y
lugar donde se manifiesten.

La empresa tiene excesos de inventario.

Frente a la fabricacion de los productos defectuosos y que
rechaza el cliente se cuenta con acciones para evitar que se
presenten nuevamente.

Estan los operarios capacitados y entrenados para poder
trabajar en cualquier de las estaciones u operaciones del
proceso

Todo lo que no requiere para el trabajo esta fuera del area
productiva; solo hay productos y herramientas en las
estaciones de trabajo. No hay nada encima de maquinas
gabinetes o equipo.

Se cuenta con herramientas en mal estado o inservibles.

Se aprovecha el espacio de manera eficiente y racional.

5S's

Las areas estdn desorganizadas y sucias, el personal que
opera en el area puede reportar donde y qué cantidad de
material existe.

Existe un lugar para cada cosa y para cada cosa su lugar, y
siempre que se necesita una herramienta u otro elemento se
encuentran facilmente y estan correctamente identificados.

Encuestados
4 5 6
1 2 3
1 1 2
1 3 2
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 2 1
2 1 1
3 2 2
3 2 3
3 3 2
2 2 3
3 1 1
2 2 1
2 1 2

Prome
Leal
Manufac

2
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Area

Preguntas

Encuestados

1 2 3 4 5 6

7 | prom

Existen lineas en el suelo para distinguir las diferentes areas
de trabajo, las areas de paso y las de manipulacion.

4 | 3| 4| 4| 4a]3

Se tienen claro las especificaciones de clasificacion y
disposicién de residuos.

La planta esta generalmente limpia de materiales
innecesarios, componentes correctos. Las areas de transito
estan libres de obstrucciones.

Los pisos estan limpios y sin residuos, de aceite ni suciedad,
y se limpian por lo menos una vez al dia.

Los operarios consideran la limpieza diaria como una parte
de su trabajo.

Se mantienen las maquinas, equipos y herramientas en
buenas condiciones.

La limpieza es buena, pero es la Gnica presencia de las 5S

La necesidad de 5S se ha discutido, pero las acciones no han
sido tomadas.

Se han desarrollado e implementado estandares para la
operacion de cada proceso.

Tiene cada proceso su hoja de operaciones estandar a
alcance y a disposicion del operario y que contiene la
informacion basica de la operacién del proceso.

Pueden los trabajadores comprender los detalles de su
trabajo y saben que por que deberian de hacer las cosas de
esa manera, y solo asi son capaces de establecer otras
formas mejores de hacerlo

El takt time de cada pieza se ha utilizado como base para
establecer el tiempo del proceso de cada operacién y los
requisitos de actuacion para cada operario. (Takt time
significa que tan seguidos se debe producir un producto o
parte, basado en las ventas para cumplir los requerimientos
del cliente)

Trabajo Estandarizado

Establecido el Takt time se dedican esfuerzos al logro de los
objetivos de calidad, seguridad y costos.

Los empleados con frecuencia descubren mejores maneras
de hacer su trabajo las cuales son capturadas y revisados
bajo los procedimientos de trabajo estandar.

La empresa de manera rutinaria compara las condiciones
actuales de los estandares de cada proceso con el objetivo
de mejorar el procedimiento con base a sugerencias
realizadas para los operarios o debido a la adicion de nuevas
actividades.

Existe una estrategia clara respecto a la Mejora Continua en
la empresa capaz de obtener resultados de manera sostenible
y continuada

La Gerencia General tiene como filosofia impulsar
programas de calidad en la empresa y para ello capacita
adecuadamente a todos los empleados en aspectos de
calidad y de mejoramiento continuo

Mejora Continua

Los empleados han sido formados en los métodos de trabajo
necesarios para desarrollar la Mejora Continua y se les ha
involucrado en su desarrollo e implementacion.
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Area

Preguntas

Encuestados

1 2 3 4 5 6

prom

Los empleados han sido formados en los métodos de control
a prueba de fallos y errores y existe un equipo de analisis
permanente de los defectos del procesos y de las
oportunidades de eliminar errores.

Estan autorizados los operarios a detener el proceso cuando
encuentran un producto defectuoso o no pueden completar
el proceso en las condiciones definidas en la hoja de
operacion estandar.

El sistema de calidad involucra los controles necesarios para
identificar y medir defectos y sus causas en los procesos de
produccion, los retroalimenta para implementar acciones
correctivas y les hace seguimiento.

En el proceso de seleccién de materias primas existen
especificaciones técnicas y se aplican los controles
necesarios para verificar la calidad y retroalimentar el
proceso de seleccion de compra.

Proceso de Produccion

El proceso de produccion es suficientemente flexible para
permitir cambios en los productos a ser fabricados, en
funcidn de satisfacer las necesidades de los clientes.

La ubicacion de la planta es ideal para el abastecimiento de
materia primas, mano de obra y para la distribucion del
producto terminado.

Se han evaluado, medido y reducido los recorridos del
producto y componentes en la planta.

Las distancias entre los departamentos requieren grandes
cantidades de medios de transporte (carretillas elevadoras,
gatos hidréulicos, etc.) para mover el producto de una zona
a otra.

El deseo de maximizar la utilizacion de quipos conduce a la
programacion de la produccién.

La maquinaria y la tecnologia de la empresa le permiten
fabricar productos competitivos, a nivel nacional, en calidad
y precio.

La empresa conoce la capacidad de produccién de su
maquinaria y equipo por cada linea de produccién y de su
recurso humano y define el rango deseado de su utilizacion.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO 4. TEMARIO TENTATIVO CAPACITACION 5S8°S

Taller Basico de Formacion 5S°’s

. (Que son las 5S’s?

. Resefia historica

. SEIRI — Seleccionar

o SEITON — Organizacion / SEISO — Limpieza
. SEIKETSU - Estandarizacion

. SHITSUKE — Sostenimiento

. Pasos para aplicar las 5S’s

. Beneficios de las 5S’s

o Casos reales de aplicacion de las 5S°s

. Taller
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ANEXO 5. TEMARIO TENTATIVO CAPACITACION KANBAN

Taller Basico de Formacién sobre Kanban

o ¢ Qué es Kanban?

o Origen de Kanban

o Principios Kanban

. Tareas por ciclo de trabajo “Work in Progress” (WIP)
o Configuracion de tableros

o Meétricas del Kanban

o Beneficios de la aplicacion del Kanban

° Das

o Ejercicios practicos
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ANEXO 6. TEMARIO TENTATIVO CAPACITACION POKA-YOKE

Taller Béasico de Formacion sobre Poka-Yoke

o ¢ Qué es Poka-Yoke?

o Origen de Poka-Yoke

o Concepto de “aprueba de errores”

o Beneficios de la herramienta Poka-Yoke
o Tipos de inspeccidn de calidad

o Detectando defectos y errores

o Diferencia entre errores y defectos

o Errores y defectos mas comunes

o Tipos de sistemas aprueba de error

o Pasos para implementar un sistema aprueba de error
o Funcion de un elemento aprueba de error
o Prevencion de defectos

o Précticas y ejercicios
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ANEXO 7. DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS

OBSERVACION N°1 FABRICACION DE EJES

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 3 Demora D 2
C::ii\c/;dlad: Fabricacién de Eje Inferior de Bomba Operacién O 11 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 0 Ig;’:::z:z: 0
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Transportey recepcidon de MP 47
Montado de piezas en maquina de torno 3
Habilitado de herramientas 5
Aplicacidn de broca de centrar (lado derecho) 1
Refrentar para obtencién de la longitud del eje 2
Medicién de longitud 1
Aplicacion de broca de centrar (lado izquierdo) 6
Refrentar para eliminar exceso 3
Medicién de longitud 1
Refrentar para eliminar exceso 3
Pasado de macho por orificio hecho por broca 6
Biselado en |la punta del giratorio 8
Cilindrado de ambas partes con luneta movil 192
Enrocado exterior 18
Espera del supervisor de control de calidad 30
Inspeccién y embalaje 8
Transporte a almacén 1
Total 335 10 247 0 77 1 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°2 FABRICACION DE EJES

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 3 Demora D 2
C;:ii::l;c:ad: Fabricacién de Eje Inferior de Bomba Operacién O 11  Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 0 g‘:‘:::z:z: 0
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Transportey recepcion de MP 48
Montado de piezas en maquina de torno 2
Habilitado de herramientas 5
Aplicacién de broca de centrar (lado derecho) 2
Refrentar para obtencién de la longitud del eje 3
Medicién de longitud 2
Aplicacién de broca de centrar (lado izquierdo) 8
Refrentar para eliminar exceso 5
Medicién de longitud 1
Refrentar para eliminar exceso 4
Pasado de macho por orificio hecho por broca 7
Biselado en la punta del giratorio 9
Cilindrado de ambas partes con luneta movil 195
Enrocado exterior 20
Espera del supervisor de control de calidad 27
Inspeccién y embalaje 11
Transporte a almacén 1
Total 350 14 260 O 75 1 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°3 FABRICACION DE EJES

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 3 Demora D 2
C;:ii::l;c:ad: Fabricacién de Eje Inferior de Bomba Operacién O 11  Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 0 g‘:‘:::z:z: 0
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Transportey recepcion de MP 46,8
Montado de piezas en maquina de torno 2
Habilitado de herramientas 4
Aplicacién de broca de centrar (lado derecho) 1
Refrentar para obtencién de la longitud del eje 2
Medicién de longitud 2
Aplicacién de broca de centrar (lado izquierdo) 9
Refrentar para eliminar exceso 5
Medicién de longitud 2
Refrentar para eliminar exceso 3
Pasado de macho por orificio hecho por broca 9
Biselado en la punta del giratorio 8
Cilindrado de ambas partes con luneta movil 197
Enrocado exterior 22
Espera del supervisor de control de calidad 30
Inspeccién y embalaje 9
Transporte a almacén 2
Total 353,8 13 262 0 768 2 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°1 FABRICACION DE ACOPLE

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 3 Demora D 2
Ig\;‘tividad: Fabricacién de Acople de Bomba Goulds Operacién O 7 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte :> 1 :;:)Zt:acz:z: ‘ 0
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Espera en la recepcion de MP 30 D O ¢ v
Habilitado de material a cierra eléctrica 7
Corte de material en cierra eléctrica 66
Medicién de las longitudes especificadas 19
Transporte a torno 2
Torneado 82
Inspeccién de medidas 6
Fabricacidn de canal chavetero en torno 50
Perforado en taladro 33
Fabricacién de dientes en cepillo eléctrico 77
Pasado por macho 526 UNC 24
Espera del supervisor de control de calidad 36
Control de calidad 10
Almacén 1
Total 443 35 339 2 66 1 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°2 FABRICACION DE ACOPLE

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

37

Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas

Actividad: Fabricacidn de Acople de Bomba Goulds

Inspeccién
Operacion

Transporte

D 3 Demora D 2
O 7 Almacén v 1

Inspeccion P
Oy 1 Pectn o
Operacion ]

Descripcion de los Eventos

Tiempo (min)

Simbolos

Espera en la recepcion de MP 34 D O ¢ v
Habilitado de material a cierra eléctrica 7
Corte de material en cierra eléctrica 65
Medicién de las longitudes especificadas 21
Transporte a torno 1
Torneado 78
Inspeccién de medidas 5
Fabricacidn de canal chavetero en torno 54
Perforado en taladro 35
Fabricacién de dientes en cepillo eléctrico 80
Pasado por macho 526 UNC 21
Espera del supervisor de control de calidad 27
Control de calidad 9
Almacén 1
Total 438 35 340 1 61 1 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°3 FABRICACION DE ACOPLE

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L.

37

Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas

Actividad: Fabricacidn de Acople de Bomba Goulds

Inspeccién
Operacion

Transporte

D 3 Demora D 2
O 7 Almacén v 1

Inspeccion P
Oy 1 Pectn o
Operacion ]

Descripcion de los Eventos

Tiempo (min)

Simbolos

Espera en la recepcion de MP 27 D O ¢ v
Habilitado de material a cierra eléctrica 8

Corte de material en cierra eléctrica 78

Medicién de las longitudes especificadas 24

Transporte a torno 2

Torneado 85

Inspeccién de medidas 7

Fabricacidn de canal chavetero en torno 51

Perforado en taladro 32

Fabricacién de dientes en cepillo eléctrico 75

Pasado por macho 526 UNC 24

Espera del supervisor de control de calidad 30

Control de calidad 8

Almacén 1

Total 452 39 353 2 57 1 0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°1 FABRICACION DE BRIDA

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 0 Demora D 1
Actividad: Fabricacion de Brida para Electrobomba  |Operacion O 4 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 4 :;:Z(::z:g: ‘ 2
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Espera en la entrega de MP 30,0
Habilitado y corte de material a equipo oxicorte 54,0
Transporte a torno 1,0
Rebada en amoladora 12,0
Torneado 42,0
Transporte a control de calidad 1,0
Control de calidad y grabado de cédigo 14,0
Transporte a fresadora con cabezal divisor 2,0
Perforado de brida en fresadora con cabezal divisor 63,0
Espera del supervisor de control de calidad 49,0
Inspeccién y embalaje 11,0
Transporte a almacén 1,0
Almacén 1,0
Total 281,0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°2 FABRICACION DE BRIDA

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 0 Demora D 1
Actividad: Fabricacion de Brida para Electrobomba  |Operacion O 4 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 4 :;:Z(::z:g: ‘ 2
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Espera en la entrega de MP 30,0
Habilitado y corte de material a equipo oxicorte 53,0
Transporte a torno 1,0
Rebada en amoladora 11,0
Torneado 43,0
Transporte a control de calidad 1,0
Control de calidad y grabado de cédigo 16,0
Transporte a fresadora con cabezal divisor 2,0
Perforado de brida en fresadora con cabezal divisor 60,0
Espera del supervisor de control de calidad 45,0
Inspeccién y embalaje 9,0
Transporte a almacén 1,0
Almacén 1,0
Total 273,0

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°3 FABRICACION DE BRIDA

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccion D 0 Demora D 1
Actividad: Fabricacion de Brida para Electrobomba  [Operacién O 4 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 4 Ig;z:z:g: ‘ 2
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos

Espera en la entrega de MP 28,0

Habilitado y corte de material a equipo oxicorte 52,0

Transporte a torno 1,0

Rebada en amoladora 15,0

Torneado 40,0

Transporte a control de calidad 1,0

Control de calidad y grabado de cédigo 12,0

Transporte a fresadora con cabezal divisor 2,0

Perforado de brida en fresadora con cabezal divisor 54,0

Espera del supervisor de control de calidad 36,0

Inspeccidn y embalaje 12,0

Transporte a almacén 1,0

Almacén 1,0

Total 255,0 0 161,00 5,00 64,00 1,00 24,00

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°1 FABRICACION DE TAZON

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 0 Demora

Actividad: Fabricacidn de Eje Inferior de Bomba

. Operacion O 10 Almacén v 1
Vetical

. . . Inspeccién
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 6 P .,
Operacion

Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos

Limpieza con lijas y escobillas 27 O I:> DVO
Transportes oo  OO=» DVAQA
Extraccién de bocina en torno 10 O I:> DV
Fabricacion de anillo 29 D E> D V D
Acople de anillo en tazén 10 O I:> DV
Transporte a taladro |30 O DV
Perforacién en 3 secciones 8 n |:> DV
Transporte a maquina de soldar 1 O DV
Soldadura de 3 puntos 15 O I:> DV
Transporte a torno IO DV

o

Torneado acabado final 46

Aplicacién de gel decapante 9

Reposo de pieza 25 E> D v D
Limpieza 7 :> D v

Transporte a control de calidad 1 D O D v
Inactividad en la mesa de control de calidad 37 D O E> v D

Inspeccién y embalaje 8
Transporte a almacén 1
Almacén 1
Total 238 0O 186 6 37 1 8

Fuente: elaboracion propia
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OBSERVACION N°2 FABRICACION DE TAZON

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 0 Demora D 1
C::Z:ad: Fabricacidn de Eje Inferior de Bomba Operacién O 10 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 6 g‘:zl::z:z: ‘ 1
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Limpieza con lijas y escobillas 27 D E> D v D
Transporte a torno 1
Extraccion de bocina en torno 10
Fabricacién de anillo 27
Acople de anillo en tazén 12
Transporte a taladro 1
Perforacion en 3 secciones 7
Transporte a maquina de soldar 7
Soldadura de 3 puntos 16
Transporte a torno 1
Torneado acabado final 48
Aplicacién de gel decapante 8
Reposo de pieza 24
Limpieza 5
Transporte a control de calidad 1
Inactividad en la mesa de control de calidad 32
Inspecciény embalaje 8
Transporte a almacén 1
Almacén 1
Total 237 0 184 12 32 1 8

Bardales Mayta, L.; Cabrera Zegarra, A. Péag. 182



:'_ Disefio de Herramientas de Metodologia Lean Manufacturing
} para mejorar la productividad en el area de Maestranza en la

4 UNIVERSIDAD empresa IPSYCOM Ingenieros S.R.L
PRIVADA DEL NORTE

Fuente: elaboracion propia
OBSERVACION N°3 FABRICACION DE TAZON

Empresa: IPSYCOM Ingenieros S.R.L. Inspeccién D 0 Demora D 1
C::Z:ad: Fabricacidn de Eje Inferior de Bomba Operacién O 10 Almacén v 1
Analista(s): Bardales Luisa; Cabrera Nicolas Transporte E> 6 g‘:zl::z:z: 1
Descripcion de los Eventos Tiempo (min) Simbolos
Limpieza con lijas y escobillas 25 D E> D v D
Transporte a torno 1
Extraccion de bocina en torno 12
Fabricacién de anillo 29
Acople de anillo en tazén 11
Transporte a taladro 1
Perforacion en 3 secciones 9
Transporte a maquina de soldar 1
Soldadura de 3 puntos 16
Transporte a torno 1
Torneado acabado final 43
Aplicacién de gel decapante 10
Reposo de pieza 27
Limpieza 6
Transporte a control de calidad 1
Inactividad en la mesa de control de calidad 27
Inspecciény embalaje 9
Transporte a almacén 1
Almacén 1
Total 231 0O 188 6 27 1 9
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Fuente: elaboracion propia
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