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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar y mejorar la productividad del
proceso de fabricacion de ductos de acero galvanizado para sistemas de climatizacion de la
empresa JK Projects Per( E.I.R.L. El sector de aire acondicionado y ventilacion mecanica es
cada vez méas competitivo en el Per(, en ese sentido la empresa JK Projects Peru E.I.R.L tiene
la necesidad de mejorar la productividad para ser méas competitiva.” Para tener éxito, tu
empresa debe ser capaz de articular el beneficio que proporciona a su mercado objetivo que es
mejor que la competencia” (Porter, 2017 p. 90). De acuerdo con Peter Drucker la productividad
se mejora con la innovacion, la mejora continua, la tecnologia y administrar adecuadamente a
los trabajadores de conocimiento. En esta investigacion se describe la implementacion de
herramientas innovadoras, adquisicion de maquinas dotadas de mejor tecnologia en los
procesos de produccion de la empresa JK Projects Pert E.I.LR.L, empleando la metodologia
DMAIC como herramienta robusta para la mejora continua que interactda con la filosofia Lean
Manufacturing y la aplicacion de distintas herramientas para incrementar la productividad
actual. Se concluye que, implementadas las mejoras descritas en la presente investigacion, la
Productividad Global se increment6 en 8.8%, la productividad costo mano de obra directa
mejora en un 9.35%, la productividad laboral o del trabajo se incrementa en 45.28% y el costo
de fabricacion se reduce en un 8.8%; partiendo en la evaluacion inicial con valores de 0.92
kg/USD para la Productividad Global y de 4.71 kg/USD para la productividad del factor costo
mano de obra directa y una productividad laboral de 13.65 kg/h-h..

Palabras clave: Productividad global, productividad Parcial, DMAIC y Lean Manufacturing.
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ABSTRACT

This research has as main objective to evaluate and improve the productivity of the
manufacturing process of galvanized steel pipelines for air conditioning systems on the JK
Projects Pert E.I.LR.L. company The air conditioning and mechanical ventilation sector is
increasingly competitive in Perd, in that sense the company JK Projects PERU EIRL has the
need to improve productivity to be more competitive. ”To be successful, your company must
be able to articulate the benefit it provides to its target market that is better than the
competition ”(Porter, 2017 p. 90). According to Peter Drucker, productivity is improved with
innovation, continuous improvement, technology and properly managing knowledge workers.
This research describes the implementation of innovative tools, acquisition of machines
equipped with better technology in the production processes of the JK Projects PERU EIRL
company, using the DMAIC methodology as a robust tool for continuous improvement that
interacts with the Lean Manufacturing philosophy and the application of different tools to
increase current productivity. It is concluded that, implemented the improvements described in
the present investigation, the Global Productivity increased by 8.8%, the direct labor cost
productivity improves by 9.35%, the labor or labor productivity increases by 45.28% and the
cost of manufacturing is reduced by 8.8%; starting from the initial evaluation with values of
0.92 kg / USD for Global Productivity and 4.71 kg / USD for the productivity of the direct

labor cost factor and a labor productivity of 13.65 kg / h-h.

Keywords: Global productivity, Partial productivity, DMAIC and Lean Manufacturing.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

El sector construccion es el quinto componente en orden de importancia del PBI (INEI,
2018), las expectativas de crecimiento de este sector son aun esperanzadoras pese a la
desaceleracion del crecimiento econémico del Pert en los Gltimos afios, segin el Ministerio de
economiay finanzas (MEF) en su Informe de actualizacion de proyecciones Macroeconémicas
(IAPM) 2019-2022. el crecimiento econdmico del pais en promedio para 2019 sera de 4.2%,
la construccion creceria 7.1% y la inversién privada 7.6%. (Ministerio de Economiay Finanzas,
2019). Una de las variables que sustentan el crecimiento econdémico es la productividad, en
términos macroecondmicos la productividad total de factores (PTF) de la economia peruana en
las dos ultimas décadas ha tenido un desempefio positivo, segiin el Banco Mundial en su
informe de 2012, el Perd tuvo un crecimiento anual promedio de 2.6% en el periodo 2000 —
2010 convirtiéndose en uno de los paises con mayor incremento de la productividad en la
regién solo superado por Panama, sin embargo, esta tendencia habria cambiado negativamente
a partir de 2011, segun el Instituto de Economiay Desarrollo Empresarial (IEDEP) y la CAmara
de Comercio de Lima (CCL) en su publicacion “Perti Programa econémico 2016-2021, el
desafio es crecer” el indice de PTF experimentd un decrecimiento anual promedio de 2% entre
2011 y 2014. El Problema de productividad no es ajeno al sector construccién y debe hacer
frente al desafio que éste supone, la productividad del sector depende en gran medida de todos
los actores que participan en las actividades que supone una obra o proyecto en particular, estos
participantes que tienen caracteristicas de cluster participan en el disefio, suministro de
diferentes materiales e instalacion de las especialidades de cada proyecto. Uno de los actores
importantes en el sector es el rubro de aire acondicionado y ventilacion mecéanica (HVAC,

Heating Ventilation and Air Conditionning, por sus siglas en inglés), cuya demanda es cada
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vez mas creciente sobre todo en la construccion de edificaciones para oficinas, centros

comerciales, vivienda y el sector industrial. Uno de los procesos dentro del proceso estratégico
de cada empresa que suministra e instala sistema HVAC es el de fabricacion e instalacion de
ductos en plancha de fierro galvanizado para el manejo de aire en cada proyecto. La falta de
una adecuada evaluacion de productividad en el proceso de fabricacion de esta linea de
produccidn podria afectar el desempefio econdmico de la empresa. La fabricacion de ductos en
laempresa JK Projects Peru E.1.R.L. se hace en un taller con herramientas manuales tales como
dobladoras, cizallas de corte y cortadoras manuales, esto hace que los indicadores de
productividad (es decir, resultados/recursos) sea relativamente bajo, por ello se debe hacer una
evaluacion de la productividad total y parcial, es decir las salidas entre los factores que
intervienen en el proceso de fabricacion. La empresa JK Projects Perd E.l.R.L actualmente
tiene grandes expectativas en el mercado, sin embargo, es consciente que si no mejora sus
niveles de productividad corre el riesgo de perder mercado. Buena parte del problema de
productividad de la empresa se debe a que su proceso de produccion cuenta con maquinaria
con bajisima tecnologia, sin ningdn tipo de automatismo y con poca evaluacion de
Productividad. La productividad global actual del proceso de fabricacion de ductos en ldaminas
de acero galvanizado oscila entre 0.77 y 0.92 kilogramo de ducto fabricado por cada dolar
invertido en el proceso, esto implica un costo de entre 1.27 y 1.48 Ddlares por kilogramo. El
costo objetivo para este proceso establecido por la empresa en su Cuadro de mando integral es

de 1.10 dolares americanos por kilogramo.

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion tedrica.

Dado que no existen muchos estudios que tengan como objetivo la mejora de procesos de

produccién en el rubro con metodologia DMAIC interrelacionando diversas herramientas de
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la filosofia Lean Manufacturing se espera hacer un aporte practico y de conocimiento que sirva

GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

al sector aire acondicionado y ventilacion mecéanica en el proceso de fabricacion de conductos

metalicos.

1.2.2. Justificacion aplicativa

Su aplicacion es de utilidad para que en futuros proyectos se cuente con una ratio de
productividad lo cual permita a una mejor toma de decisiones que contribuyan con el
crecimiento de la empresa. Este trabajo servira para resolver un problema practico, es decir,
que al contar con una evaluacion en el proceso de fabricacion de ductos en planchas de fierro

galvanizado podamos costear con mayor certeza futuros proyectos.

1.2.3. Justificacion académica

Servird a su vez a otras empresas del sector construccion para evaluar su productividad y
finalmente sirve de consulta para estudiantes interesados en conocer como evaluar la
productividad en procesos de fabricacion en instalacion de ductos en fierro galvanizado en

empresas dedicadas a instalacion de sistemas HVAC

1.3. Antecedentes
Para la presente investigacion se ha tenido en cuenta estudios y tesis de investigacion

similares cuya variable comun es la productividad en un proceso de produccion, asi tenemos:

1.3.1. Antecedentes Nacionales

Davila, Alejandro (2015), en su investigacion titulada: “Analisis y propuesta de mejora de
procesos en una empresa productora de jaulas para gallinas ponedoras” siendo su objetivo
general de la investigacion “ Mejorar los procesos de produccion de una empresa dedicada a la

fabricacion de jaulas para gallinas ponedoras para sus clientes actuales y potenciales, de

Benites Leyva, Juan. Pag. 16

EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
UNIVERSIDAD PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

acuerdo a sus requerimientos y estandares de los productos”, El autor hace un diagnostico

situacional de la empresa, usando la técnica de lluvia de ideas, elabora un diagrama de causa-
efecto e identifica las oportunidades de mejora. Para el diagnoéstico situacional se hizo un
estudio de métodos y tiempos asi mismo para el planteamiento de mejora ha desarrollado la
aplicacion las 5S. La razon por la que tomamos como antecedente esta investigacion es porque
ha desarrollado de manera pormenorizada el estudio de métodos, base importante para el

diagnostico y analisis para proponer mejoras de un proceso.

Silva, Lidonil (2017), en su investigacion titulada: “Mejora del proceso de produccion de
tiradores de acero inoxidable para incrementar la productividad en la empresa metalmecéanica
Industrias Higinio E.LR.L; Lima 2017” siendo su objetivo general de la investigacion
“Determinar de qué manera la mejora del proceso de produccion de tiradores de acero
inoxidable incrementa la productividad en la empresa metalmecanica Industrias Higinio
E.LLR.L”. utilizando una metodologia de uso método cientifico basado en el estudio de campo,
cuasi experimental y transversal, tipo aplicada, nivel descriptivo y aplicativo. Consideran dos
variables de operacionalizacion: Mejora de procesos y productividad, teniendo como
dimensiones: Procedimiento y mantenimiento para la primera variable y eficiencia y eficacia
para la segunda. Mediante la investigacion se contrasto la hipétesis y se concluyd que existe
una mejora después de la aplicacion de la variable independiente: Mejora de proceso sobre la
variable dependiente: Productividad en la empresa Metalmecanica Higinio E.l.LR.L. Lima,
2017, ya que se obtuvo un incremento de 11.19%. Y recomienda “continuar la linea de
investigacion del presente trabajo en empresas metalmecanica y de condiciones similares, y
debido a que su aplicacion fue solo al proceso de produccion de tiradores, seria iddneo
continuar con esta investigacion como un ejemplo para otros procesos, poniendo en practica

los indicadores como tiempo estandar y el cumplimiento del plan de mantenimiento para
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mejorar la situacion de la empresa investigada”. Esta investigacion aporta a nuestro trabajo la

metodologia empleada.

Alvarado, Miguel; Gerénimo, Edgard. (2016), en su investigacion titulada: “Influencia de
la disposicion de planta en la productividad de spools de la empresa metalmecanica FIMA S.A.,
2016” siendo su objetivo general de la investigacion “Determinar la correlacion e influencia de
la disposicion de planta en la productividad del area de spool en la empresa metalmecanica
FIMA S.A. en el afio 2016”; utilizando una metodologia de Planificacion Sistematica de la
Distribucion de Planta (System Layout Planning) asi como algunas herramientas de
manufactura esbelta como 5S. Concluye que hay una estrecha correlacion que existe entre la
disposicién de planta (DP) y la productividad. El incremento de la productividad después de la
mejora es del2.6%. Se recomienda que todas las personas involucradas directa o
indirectamente en el proyecto de implementacién de la nueva DP deban saber que este proceso
necesita de atencion constante y sujeto a un mejoramiento continuo. Esta investigacion nos
sirvié como referencia para los calculos de productividad y la aplicacion de la herramienta de
distribucion de planta SLP.
1.3.2. Antecedentes Internacionales

Mayorga, Alexis (2017), en su investigacion titulada: “Investigacion del incremento de
productividad en la fabrica de pernos en la empresa Galo G. Orbea O. Cia. Ltda. Mediante el
analisis de disponibilidad en las etapas de su proceso productivo”. Teniendo como objetivo
general de la investigacion: “Investigar el incremento de productividad en la fabrica de pernos
en la empresa GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda. mediante el analisis de disponibilidad en las
etapas de su proceso productivo”; utilizando una metodologia de andlisis de la disponibilidad
en las etapas del proceso, la aplicacion de técnicas de mantenimiento tales como TPM y RCM

se logr6 un incremento en la productividad, Los investigadores concluyen que “mediante el
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analisis de disponibilidad, se puede denotar de mejor manera las oportunidades de mejora que

existan dentro de un proceso productivo, en este trabajo de investigacion las mayores
oportunidades de mejora en todos los sistemas se dan en la etapa del preformado, se observd
que al aumentar la disponibilidad operacional de esta etapa aumenta la disponibilidad del
sistema y consecuentemente la productividad de la misma”. Esta investigacion nos servira

como referencia en la aplicacion de técnicas de mantenimiento tipo TPM y RCM.

Ayala, Ivan (2016), en su investigacion titulada: “Propuesta de mejora del proceso de
fabricacion de mostradores y vitrinas” Teniendo como objetivo general de la investigacion
“disefiar una propuesta de mejoramiento de productividad en el proceso de fabricacion de
exhibidores y vitrinas”; para la cual se utilizo una metodologia de andlisis de Método,
distribucion de planta, control de procesos y filosofia de las 5S. Se concluye que, “al aplicarse
mejoras de procesos se obtiene mayor eficiencia en el proceso de produccién contribuyendo a
mejores niveles de competitividad en el mercado actual”. Esta investigacion nos sirve como

referencia en la aplicacion de indicadores por proceso.

Acosta, Fernando; Vera, Mario (2016), en su investigacion titulada: “Productividad en la
mineria chilena y andlisis de sus principales factores explicativos a nivel de firma” Teniendo
como objetivo general de la investigacion “Cuantificar la evolucion de la productividad de la
industria de la gran mineria del cobre en Chile, analizando las diferencias causantes de las
variaciones de productividad en los ltimos 15 afios”; para la cual se utiliz6 una metodologia
de recoleccion y analisis de datos con planteamiento del modelo y variables de interés.
Concluye que, “La especificacion de un modelo de produccion basado en una funcion Cobb-
Douglas ampliada permite realizar una estimacion de la productividad del sector. Ademas, los

datos son suficientes para obtener una funcion de produccién estimada estadisticamente
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significativa a nivel global y por factor productivo”. Esta investigacion tiene un enfoque amplio

sobre la productividad, lo mas resaltante es la aplicacion de un modelo de produccién de

acuerdo a la variable de interés de la investigacion.

1.4. Bases teoricas
1.4.1. Productividad

En términos generales cuando hablamos de productividad, nos referimos a la relacion entre
las salidas (Producto) y entradas (factores de produccion o recurso), para nuestro caso de
estudio nos referiremos a kilogramos de ductos en plancha de fierro galvanizado como
producto dividido entre los recursos utilizados para su elaboracion dentro del proceso de
produccidn. La productividad como categoria econdmica se usa para evaluar la eficiencia de
un factor de produccion cuando el resto de factores que participan en el mismo proceso se

mantienen constantes y la técnica de produccion es la misma (Medianero, 2016).

1.4.1.1. Productividad Total

La productividad Total esta referida al rendimiento de todos los factores de produccion que
participan en un proceso, es decir el producto dividido entre los factores tales como trabajo,
capital, tierra, etc. Los indices de productividad total son mas rigurosos en la evaluacion del
nivel de eficiencia alcanzado. Sus resultados se explican en funcion del desarrollo tecnolégico

y de la evolucion del entorno economico-social (Medianero, 2016).

1.4.1.2. indice de productividad global
Se expresa en forma de relacion geométrica para obtener un coeficiente de productividad
(Q/F) en donde el numerador es la variable producto y el denominador es la variable que

represente a todos los factores de produccion (Medianero, 2016).

Benites Leyva, Juan. Pag. 20



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL

PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

1.4.1.3. Productividad Parcial

La productividad parcial esta referida al rendimiento de uno de los factores que interviene
en un proceso de produccion, el mas comun es el factor del trabajo, la productividad parcial se
ve afectada cuando hay cambios de tecnologia productiva o administrativa o evolucion
favorable del entorno social. Para el calculo de la productividad se considera como numerador

el producto o salida total entre una entrada. (Biasca, 2009)

1.4.1.3.1 Iindice de productividad parcial de mano de obra
Este indice se obtiene al dividir la salida total del sistema entre el recurso mano de obra

como entrada.

1.4.1.3.2 indice de productividad parcial de materiales
Este indice se obtiene al dividir la salida total del sistema entre el recurso materiales como

entrada.

1.4.1.3.3 indice de productividad parcial de maquinaria
Este indice se obtiene al dividir la salida total del sistema entre el costo de fijo de maquinaria

utilizado en planta.

1.4.1.3.4 Productividad fisica
La productividad fisica de un factor de produccién o insumo es el cociente entre la cantidad
fisica de la salida o producto y la cantidad necesaria de la entrada para producir la salida o

producto mencionado. Los productos pueden expresarse en toneladas, m2, etc. (Biasca, 2006)
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1.4.1.3.5 Iindice de productividad laboral (HH)

Este indice nos permite calcular el recurso horas hombre para la fabricacion e instalacion de
ducto en plancha de fierro galvanizado. Este indice nos permite calcular el recurso horas
hombre para la fabricacion e instalacion de ducto en plancha de fierro galvanizado.

1.4.2. Metodologia DMAIC.

También conocida como la metodologia de los 5 pasos, fue desarrollada e implementada
por Motorola, consiste en el desarrollo de 5 fases conectadas de manera l6gica entre si. DMAIC
viene del acronimo en inglés: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Cada fase puede
hacer uso de las diferente herramientas de gestion de la filosofia Lean Manufacturing (Ocampo
& Pavon, 2012)

Definir (define): Es la fase inicial, se identifican los proyectos de mejora, se hace un analisis

detallado de las entradas y salidas del proceso, métricas e indicadores claves de rendimiento,

retroalimentacién, capacidad del proceso. o estudio.

Medir (measure): Son las variables de calidad que el cliente valora, se miden y fijan las
metas. En esta fase del proceso se establece el rendimiento del proceso actual, se definen
los defectos del proceso actual, se recopilan informacion del proceso. El propoésito es

identificar y documentar los parametros del proceso que afectan el rendimiento del sistema.

Analizar (analyze): Se listan las causas raiz de los niveles actuales de defectos. Se analizan

los datos de rendimiento actual con los objetivos
Mejorar (improve): Se modifica el proceso y se inspecciona para proponer mejoras.

Control (control): se busca garantizar que se efectle el mejoramiento del proceso a través

del tiempo.
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1.4.3. Teoria de restricciones (TOC).

La teoria de restricciones 0 TOC por sus siglas en inglés (Theory of constraints) fue
formulada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt en 1980. Esta teoria postula que, en un proceso
multitarea, sin importar el ambito, el sistema puede ser tan fuerte como su eslabon mas débil,
este eslabon se le conoce como cuello de botella o como restriccion. TOC propone los
siguientes pasos para enfocarse en la mejora:

v' ldentificar las restricciones o cuellos de botella del sistema o proceso multitarea.
v' Explotar las restricciones.
v" Subordinar todas las demas decisiones a la explotacion.
v Elevar, aumentar la capacidad de los cuellos de botella.
v Repetir, para comprobar que no se han creado nuevos cuellos de botella.
1.4.4. Lean Manufacturing.

La produccion Esbelta (Lean Manufacturing) tiene sus origenes en el sistema de produccién
de Toyota conocido como TPS (Toyota Production System, por sus siglas en Inglés) y nace
como respuesta al sistema de manufactura Estadounidense cuya produccién de altos voliumenes
la hacia con tecnologia repetitivas de manufactura, Los ingenieros de Toyota que habian
estudiado detenidamente el sistema americano encontraron la clave: el despilfarro en el
proceso, los mas comunes: Desperdicios de materiales, reprocesos, inventarios, etc. Asi la
Manufactura Esbelta se convierte en un sistema con un conjunto de herramientas y técnicas
que se aplican para optimizar y mejorar los procesos de las operaciones en cualquier empresa
industrial (Escuela de Organizacion Industrial - EOI, 2013).

Los autores Roger Schroeder, Susan Meyer y Johnny Rungtusanathan, en su libro
“Administraciéon de operaciones identifican los 5 principios fundamentales del sistema de
Produccion Esbelta: a) “Especificar precisamente qué es aquello acerca de un producto o

servicio que crea valor desde la perspectiva del cliente”, es decir, el cliente estd dispuesto a

Benites Leyva, Juan. Pag. 23



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

pagar por algo que valora; b) “Identificar, estudiar y mejorar la corriente del valor del proceso

para cada producto o servicio”, creando Mapas de cadenas de Valor (VSM); c) “Asegurarse de
que el flujo de un proceso sea simple, uniforme y libre de errores, evitando con ello el
desperdicio”, Estudio de las 7 mudas; d) “Producir solo lo que el cliente requiere” y finalmente
¢) “Esforzarse en la perfeccion”, lo que implica mejoramiento continuo (Schroeder, Meyer, &

Rungtusanathan, 2011).

1.4.5. Value Stream Mapping.

El Value Stream Mapping (VSM) es un diagrama que muestra el flujo de materiales e
informacidn desde el momento en que el cliente ordena el producto hasta la entrega. El objetivo
de elaborar un VSM es graficar de manera sencilla y clara todas las actividades operativas para
identificar la cadena de valor y asi poder ubicar en qué parte del proceso se generan los mayores
desperdicios. (Cruelles Ruiz, 2013). EI VSM se grafica para linea o familia de productos, los
datos deben ser recogidos del campo donde se realizan las operaciones reflejando lo que
realmente esta pasando. La clave del VSM esta en el recojo de una linea de tiempos “VA” en
los que se genera valor agregado y el resto de tiempos “NVA” o de “no valor anadido” (Escuela
de Organizacion Industrial - EOI, 2013). Actualmente existen varios softwares que sirven como
herramientas para graficar el VSM como el Smartdraw que utiliza simbologia normalizada
1.5. Formulacion del problema

Esta investigacion busca resolver las siguientes interrogantes:

1.5.1. Problemas Generales

¢Cuanto es el valor de la productividad en el proceso de fabricacién de ductos metalicos
para climatizacion en la empresa JK Projects Pert E.I.LRL?

¢Como incrementar la productividad del proceso de fabricacion de ductos metalicos en la

empresa JK Projects Pert EI.LR.L?
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1.5.2. Problemas Especificos

v ¢Cuanto es la productividad global en el proceso de fabricacion de ductos metalicos
para climatizacion en la empresa JK Projects Perd EI.R.L, sector Construccion?

v ¢Cuanto es la productividad parcial en el proceso de fabricacion de ductos metalicos
para climatizacion en la empresa JK Projects Perd EI.R.L, sector Construccion?

v ¢Cudles son los costos en el proceso de fabricacion de ductos metalicos para
climatizacién en la empresa JK Projects Peru E.I.R.L, sector Construccion?

v' ¢COmo y en cuanto en términos porcentuales se puede incrementar la productividad
y reducir los costos en el proceso de fabricacion de conductos en la empresa JK

Projects Pert E.1.R.L, usando herramientas de mejora continua?

1.6. Limitaciones

Entre las limitaciones para el desarrollo de la investigacion se tienen:

v’ Falta de Informacion acerca de productividad actualizada del proceso de fabricacion
de conductos para ventilacion y aire acondicionado en sector y en la misma empresa,
puesto que no se lleva un control adecuado de ratios de productividad.

v’ Falta de estadisticas de productividad del sector aire acondicionado.

Sin embargo, se cuenta con una base datos de las principales entradas y salidas del proceso
que permiten hacer los calculos historicos respectivos, dicha informacion sirvi6 para elaborar
los indicadores preliminares que nos permitan evaluar las dimensiones planteadas.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
v Evaluar la productividad en el proceso de fabricacién de ductos metalicos para

climatizacién en la empresa JK Projects Peru E.I.R.L, sector Construccion.
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v Incrementar la productividad a través de la mejora de su proceso de fabricacion de

ductos metalicos para climatizacion en la empresa JK Projects Perd, sector
construccién utilizando herramientas Lean Six Sigma.
1.7.2. Objetivos especificos
v Determinar la productividad global en el proceso de fabricacion de ductos metalicos
para climatizacion en la empresa JK Projects Perd E.I.R.L, sector Construccion.
v Determinar la productividad parcial en el proceso de fabricacion de ductos metalicos
para climatizacion en la empresa JK Projects Perd E.I.R.L, sector Construccion.
v Optimizar el costo del proceso de fabricacion de ductos metalicos para climatizacion
en la empresa JK Projects Per( E.1.R.L, sector Construccion.
v" Reducir los tiempos del proceso de fabricacion de ductos metalicos para
climatizacién en la empresa JK Projects Peru E.I.R.L, sector Construccion.
1.8. Hipdtesis
1.8.1. Hipotesis general
La aplicacion de metodologias y herramientas que forman parte de la filosofia Lean Six
Sigma servira para mejorar la productividad en el proceso de fabricacion
1.8.2. Hipotesis especificas
v La aplicacion de la metodologia DMAIC conjuntamente con herramientas de Lean
Manufacturing en el proceso de fabricacién de ductos metalicos contribuye a
incrementar su productividad global y parcial.
v La aplicacion de la metodologia DMAIC conjuntamente con herramientas de Lean
Manufacturing en el proceso de fabricacion de ductos metalicos contribuye a

optimizar los costos unitarios de fabricacion y los costos de mano de obra.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de corte no experimental, disefio transversal de nivel aplicativo
descriptivo/cuantitativo.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

La presente investigacion se trabajo con la poblacién: sector construccién, especialidad
sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica, empresa JK Projects Per( E.I.R.L,
“Proyectos de sistema de aire acondicionado y ventilacion mecanica — Fabricacion e instalacion
de ductos en plancha de fierro galvanizado ejecutados en los afios 2017 y 2018 en la ciudad de
Lima, Peru. La unidad de analisis es: Cantidad en kilogramos del producto “Fabricacion de
ductos en plancha de fierro galvanizado”. Se considera como criterio de inclusién a todos los
procesos de fabricacidn de ductos Unica y exclusivamente para los proyectos que forman parte
de la poblacion y que estan listados en la presente investigacion.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos

Para la presente investigacion se utilizaran datos estadisticos de: Tiempo de ciclo por sub-
proceso, cantidad de produccion por sub-proceso, movimientos, materiales utilizados por sub-
proceso, método empleado y ergonomia. Se hizo uso de estadisticas de la empresa, para ello se
cuenta con una base de datos con la informacion de 10 proyectos ejecutados en los afios 2017
y 2018. Se usaron de observacién en campo para aquellos subprocesos que necesiten de mayor
detalle, para medir tiempos y evaluar métodos actuales. Para la validez de la informacion se
tomara la opinion de especialistas en el rubro, el tesista es actualmente directivo de la empresa
en la que se hace la presente investigacion y es el encargado de la gestion de las operaciones,
por lo que tiene amplia experiencia en la materia de andlisis. Para la evaluacion de la
productividad se utilizaran ecuaciones y formulas propuesta por David Medianero en su libro

productividad total, teorias y métodos de medicién. Para el analisis de métodos y tiempos se
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tendra en cuenta el procedimiento de la OIT en su publicacion denominada “Introduccion |

estudio de Trabajo”, cuarta edicion Detalla los métodos, técnicas e instrumentos para recolectar
y analizar los datos.
2.4. Procedimiento

El desarrollo de evaluacidn y propuesta de mejora que se plantea en la presente investigacion
seguira los lineamientos de la metodologia DMAIC, y se describen a continuacion:
2.4.1. Definir

“Definir problemas y métricas, sefialar como afecta al cliente y precisar los beneficios
esperados del proyecto”. (Gutierrez Pulido & de La Vara Salazar, 2013)

En esta etapa de la investigacion se elabor6 el marco o Charter del proyecto, se describen el
mapa del proceso estratégico y misional de la empresa; se elaboro el layout de distribucion
actual del taller; se identificaron los SIPOC (proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes)
del proceso de fabricacion de ductos en laminas de acero galvanizado; se hizo un diagrama del
proceso de fabricacion de ductos y se hicieron las fichas del proceso actual.

2.4.2. Medir.

“El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar mejor la magnitud del
problema o situacion que se aborda con el proyecto. Por ello, el proceso se define a un nivel
mas detallado para entender el flujo del trabajo, los puntos de decision y los detalles de su
funcionamiento”. (Gutiérrez Pulido & de La Vara Salazar, 2004)

Con la informacién de 10 proyectos se determind: La productividad global, productividad
parcial, productividad de la mano de obra, costo unitario de fabricacion y el costo de mano de
obra por unidad de produccion. Se hace una comparacién entre la productividad real y la
productividad minima aceptable, del mismo modo se compara el costo unitario real versus
costo minimo aceptable. Se hizo una medicion del tiempo estandar del proceso para actividad

para hacer un balance de linea a fin de encontrar cuellos de botella del proceso. Los tiempos
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estandares del proceso resultantes se plasman en un mapa de cadena de valor (VMS), a fin de

encontrar los tiempos que generan valor agregado (VA) y los tiempos que no generan valor.
(NVA).
2.4.3. Analizar.

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema (identificar las X vitales),
entender como es que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos. Entonces,
se trata de entender como y por qué genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas
profundas y confirmarlas con datos”. (Gutierrez Pulido & de La Vara Salazar, 2013).

Con el uso del diagrama causa efecto y pareto de identifico las causas raiz del problema del
proceso, se graficaron las restricciones del sistema en el mapa de cadena de Valor como
oportunidades de mejora.

2.4.4. Mejorar.

Identificadas las restricciones del sistema se hace uso de la metodologia de teoria de
restricciones (TOC). La teoria de restricciones o TOC por sus siglas en inglés (Theory of
constraints) fue formulada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt en 1980. Esta teoria postula
gue, en un proceso multitarea, sin importar el ambito, el sistema puede ser tan fuerte como
su eslabon més débil, este eslabon se le conoce como cuello de botella 0 como restriccion.
Se siguieron los siguientes pasos:

v’ Se trabaja con las restricciones identificadas en la fase de analisis del DMAIC.

v Se explotaron las restricciones, es decir, se trabajaron como proyectos de mejora.

v' Todas las decisiones se subordinaron a la restriccion explotada

v Se elevaron las restricciones, es decir, se aumenté la capacidad del proceso.

v Finalmente se repite la revision para comprobar que no se han creado nuevos cuellos

de botella.
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Para la seleccidn de propuestas de mejora se consideré un mapa de causalidad en donde

se consideran objetivos, barreras y posibles soluciones. Las propuestas son sometidas a un
analisis de sensibilidad de costo beneficio. Finalmente se hace una evaluacion del impacto
economico de productividad de las mejoras.
2.4.5. Controlar.
En esta etapa se disefia un sistema que permita monitorear los resultados alcanzados de
modo que se pueda:
v Prevenir que los problemas o restricciones que tenia el proceso se repitan. El objetivo
es mantener las ganancias.
v" Mantener el desempefio del proceso.
v Alentar la mejora continua.
Un método que nos permitio lograr este es objetivo es AMEF (Analisis de modo y efecto de
las fallas). Esta metodologia nos permitira identificar las fallas potenciales del proceso a partir
de un analisis de probabilidad de ocurrencia, formas de deteccion y el efecto que provocan.

(Gutierrez Pulido & de La Vara Salazar, 2013).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Planteamiento del problema.

Los indicadores de productividad de mano de obra de la empresa JK Projects Pert E.I.R.L
estan por debajo de los KPI (key performance indicator, por sus siglas en inglés) o indicadores
claves de desempefio planteado como objetivos estratégico por la direccion en el cuadro de
mando integral de la empresa, estos inciden directamente en el incremento de los costos
afectando seriamente la competitividad de la empresa frente a sus pares, el costo de fabricacion
en promedio oscila entre 1.27 y 1.48 USD/KG de ducto producido frente a los 1.10 USD/KG
considerado en los objetivos estratégicos como aceptables. Este valor es fijado en funcion del
mercado. La productividad de mano obra estd por debajo de 14 kg/h-h, mientras que la
competencia logra 15 kg/h-h. Este trabajo se plantea evaluar y proponer mejoras en el proceso
de fabricacion de ductos, para ellos se tomé en cuenta informacion historica de 10 proyectos
ejecutados en los dltimos afios (2017-2018), la informacion se refiere a la produccion de ducto
fabricado expresado en kilogramos (Salidas), y entradas como: materiales y mano de obra.
Ademas de la evaluacién de la productividad, se considera un estudio de tiempos de los
subprocesos: trazado, corte y doblado, mediante el método de observacion con la finalidad de
hallar el tiempo de ciclo de estos subprocesos y se examinaran cada subproceso, para proponer
mejoras. Siendo la mejora de la productividad el proyecto que se plantea con la metodologia
DMAIC o metodologia de cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (en inglés
DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control) (Gutiérrez Pulido & de La Vara

Salazar, 2013).
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3.2. Desarrollo.

3.2.1. Evaluacion de la productividad actual.

En base a la informacion de 10 proyectos ejecutados en el periodo 2017 -2018 por la
empresa JK Projects Peru E.I.LR.L, (tabla 1), se procedio a evaluar la productividad global y
productividad de mano de obra, la data mas relevante es como sigue:

v' Salidas: Produccion de ductos fabricados en plancha de acero galvanizado expresada
en kilogramos y el precio de venta expresada en unidades monetarias — Dolares
americanos (USD).

v' Entradas: Costo de materiales (Principalmente plancha de acero galvanizado,

consumibles, etc.).

Tabla 1.
Base de Datos — Proyectos ejecutados en el periodo 2017-2018.

SALIDAS ENTRADAS
UNIDADES PREC. -
ID NOMBRE DEL PROYECTO PRODUCTO U.M PRODUCIDAS UNIT TOTAL FABI:'I(l:.IACIO MATERIALE COSTO. M
(Kg) (USD) (Usb) N S (USD) O (Usb)

Proyecto 1 Financiera Confianza Ducto de P.G Kg 2,180.00 3.00 6,540.00 271.20 1,853.00 786.48
Proyecto 2 IFB San Juan de Lurigancho Ducto de P.G Kg 19,690.00 2.75 54,147.50 1,681.50 16,736.50  4,876.35
Proyecto 3 Autoland - Benavides Ducto de P.G Kg 15,790.00 2.99 47,172.63 790.20 13,421.50  2,291.58
Proyecto 4 Cibertec - Rambla Brefa Ducto de P.G Kg 5,460.00 2.81 15,342.60 576.00 4,641.00 1,670.40
Proyecto 5 Oficinas Gilat - San Isidro  Ducto de P.G Kg 1,000.00 2.75 2,750.00 115.80 850.00 335.82
Proyecto 6 Edificio Multifamiliar BenesetDucto de P.G Kg 1,600.00 2.93 4,688.00 280.80 1,360.00 814.32
Proyecto 7 Edificio Suchi Bar - SurquilloDucto de P.G Kg 800.00 3.14 2,512.00 90.00 680.00 261.00
Proyecto 8 Hapag Lloid Ducto de P.G Kg 1,200.00 2.59  3,108.00 108.00 1,020.00 313.20
Proyecto 9 OHL - Miraflores Ducto de P.G Kg 1,013.00 2.81 2,846.53 72.00 861.05 208.80
Proyecto 10 Orange Theory Ducto de P.G Kg 920.00 2.93 2,695.60 84.00 782.00 243.60

Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

3.2.1.1. Evaluacion de la productividad global.

A continuacién, se calcula la productividad global de fabricacion de ductos en plancha de
acero galvanizado, siendo las salidas: Planchas cortadas y dobladas lista para ser armadas en
obra en kilogramos como unidad de medida. Las entradas de este proceso son: Planchas de
acero galvanizado en kilogramos como unidad de medida y mano de obra. El costo de

materiales y mano de obra se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2.
Productividad global - fabricacion (kg/costo).
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Kil de  Costo de material Indice de
PROYECTOS ogramos de sto de materiales y . oductividad global
ducto FG Fabricados Mano de obra (USD) (kg/ costo USD)
Financiera Confianza 2,180.00 2,639.48 0.83
IFB San Juan de Lurigancho 19,690.00 21,612.85 0.91
Autoland - Benavides 15,790.00 15,713.08 1.00
Cibertec - Rambla Brefia 5,460.00 6,311.40 0.87
Oficinas Gilat - San Isidro 1,000.00 1,185.82 0.84
Edificio Multifamiliar Benesere 1,600.00 2,174.32 0.74
Edificio Suchi Bar - Surquillo 800.00 941.00 0.85
Hapag Lloid 1,200.00 1,333.20 0.90
OHL - Miraflores 1,013.00 1,069.85 0.95
Orange Theory 920.00 1,025.60 0.90

TOTAL 49,653.00 54,006.60
Productividad media ponderada 0.92 Kg/costo USD

Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

La figura 01 muestra el promedio ponderado de la productividad, (0.92 kilogramos de ducto
fabricado por délar invertido en los costos (Mano de obra y Materiales) y el indice de

productividad de cada uno de los proyectos que muestra la tabla 2.
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Figura 1, Productividad global media ponderada - fabricacion.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

El mayor indice de productividad global en fabricacién de ductos se da en el proyecto

“Autoland — Benavides”, 1 kilogramos de ducto fabricado por dolar invertido, explicado

basicamente por el volumen del proyecto.
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Figura 2, Productividad global - fabricacién- tendencia (kg/costo)
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracién: Propia.

3.2.1.1.1 Productividad global en relacion al costo unitario.

La tabla 3 muestra las entradas, salidas e indicadores como: Productividad y costo unitario
real de fabricacion por cada proyecto. El costo minimo aceptable es definido por la empresa
dentro de sus KPIs del cuadro de mando integral (CMI) en la perspectiva interna, es tomado en
cuenta a partir de un estudio de mercado de costos de fabricacion en empresas similares. Es
afiadido a esta tabla para hacer una comparacion entre el As-is (Tal como es) del proceso con
el To-be (Debe ser) del mismo, la empresa dentro de sus objetivos estratégicos ha trazado como
uno de sus principales indicadores estratégicos un costo como uno de sus principales

indicadores el costo a un valor no mayor de 1.10 USD/kg de ducto producido.

Tabla 3.
indice de productividad global y costo unitario.

. Costo de materiales Indice de .

PROYECTOS Kllogramos.de ducto y mano de obra productividad Costo de fabricacion
FG Fabricados (USD) real (Kg/USD) (UsD/kg)

Financiera Confianza 2,180.00 2,639.48 0.83 1.21
IFB San Juan de Lurigancho 19,690.00 21,612.85 0.91 1.10
Autoland - Benavides 15,790.00 15,713.08 1.00 1.00
Cibertec - Rambla Brefia 5,460.00 6,311.40 0.87 1.16
Oficinas Gilat-San Isidro 1,000.00 1,185.82 0.84 1.19
Edificio Multifamiliar Benesere 1,600.00 2,174.32 0.74 1.36
Edificio Suchi Bar - Surquillo 800.00 941.00 0.85 1.18
Hapag Lloid 1,200.00 1,333.20 0.90 1.11
OHL - Miraflores 1,013.00 1,069.85 0.95 1.06
Orange Theory 920.00 1,025.60 0.90 1.11
TOTAL 49,653.00 54,006.60

indice de Valor ponderado de la productividad 0.92

Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia
El indice de valor ponderado de la productividad de la poblacion evaluada alcanza el 0.92
kilogramos producidos por unidad monetaria, ver tabla 3.
La linea roja (costo unitario de fabricacion) traza el comportamiento del costo en relacion a

la productividad o viceversa, ambas lineas son paralelas. Cada punto perdido o ganado de

productividad afecta directamente al costo unitario. Ver figura 03.
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Figura 3, Indicador de productividad global de fabricacion en relacién al costo unitario.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracién: Propia.

El costo real en la mayoria de los casos esta por encima del costo minimo aceptable, tres de
los 10 proyectos logran un costo inferior al costo minimo aceptable. Los proyectos con mejor
indicador son aquellos con mayor volumen de produccion. EI menor costo logrado es de 1.00

dolares para un volumen de produccion de 19 690 kg.

Costo real vs Costo Minimo aceptable - Fabricacion de ductos.

1.60
1.40

1.20 19

Financiera IFB SanJuan Autoland- Cibertec- Oficinas Gilat Edificio  Edificio Suchi Hapag Uoid OHL - Orange
Confianza de Benavides Rambla - San Isidro Multifamiliar Bar - Miraflores Theory
Lurigancho Brefia Benesere Surquillo

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

IR Costo Minimo aceptable (Usd/kg) e C0sto de fabricacion (Usd/kg)

Figura 4, Comparacion del costo real con el costo Minimo aceptable.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia.
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3.2.1.2. Evaluacion de la productividad parcial.

Los indicadores parciales de productividad nos permitiran evaluar el desempefio de
productividad del factor de produccién méas importante del proceso, El trabajo en funcién del
rendimiento de mano de obra y en funcion del costo. La formula de calculo utilizada para este
fin se expresa en la ecuacion 2 y es el resultado obtenido de produccion - Kilogramos de ducto
fabricado entre recursos invertidos (Horas hombre invertidas en el proceso y costo de la mano
de obra).

Ecuacién 1.Productividad Parcial.
Produccion

Productividad Parcial = .
Recurso parcial

Fuente: Medianero, David

3.2.1.2.1 Productividad parcial costo de mano de obra (kg/costo MOD).
Las entradas y salidas contenidas en la tabla 4, son referidas a la fabricacion de ductos en
planchas de fierro galvanizado, asi como los dos indicadores de productividad por cada

proyecto.

Tabla 4.
Productividad parcial de mano de obra (Kg/Costo MOD).

Kilogramos de Indit_:e_ de
PROYECTOS ducto FG- Costo de Mano de productividad de
Fabricacién Obra (USD) mano de obra
(Kg/ Costo MOD).

Financiera Confianza 2,180.00 786.48 2.77
IFB San Juan de Lurigancho 19,690.00 4,876.35 4.04
Autoland - Benavides 15,790.00 2,291.58 6.89
Cibertec - Rambla Brefia 5,460.00 1,670.40 3.27
Oficinas Gilat - San Isidro 1,000.00 335.82 2.98
Edificio Multifamiliar Benesere 1,600.00 814.32 1.96
Edificio Suchi Bar - Surquillo 800.00 261.00 3.07
Hapag Lloid 1,200.00 313.20 3.83
OHL - Miraflores 1,013.00 208.80 4.85
Orange Theory 920.00 243.60 3.78
TOTAL 49,653.00 11,801.55
Poductividad Mano de obra - Media ponderada 4.71 kg/Costo
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En la figura 5 se muestra la productividad de mano de obra en funcién de su costo como

recurso de entrada, la linea roja indica el promedio ponderado (por cada délar invertido en este

factor de produccion se producen 4.71 kilogramos de ducto).
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PROYECTOS

mm Indice de productividad de mano de obra (Kg/Costo MO).

Media ponderada Indice de productividad de mano de obra (Kg/Costo MO).

Figura 5, Productividad de mano de obra - fabricacién de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracién: Propia

El mejor nivel de desempefio de la mano de se da en el proyecto Autoland Benavides con

6.89 kilogramos de ducto fabricado por cada délar invertido en mano de obra.

Indice de productividad de mano de obra (Kg/Costo
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Figura 6, Productividad mano de obra - Fabricacion de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

3.2.1.2.2 Productividad laboral (kg/h-h).
En la tabla 5, EI denominador de la productividad laboral se expresa en horas hombre (h-h),
el objetivo de esta medicidn es obtener la relacién entre kilogramo de ducto producido por cada

hora hombre invertida en el proceso.

Tabla 5.
indice de productividad Mano de obra (Kg/h-h)

Kilogramos de Indice de
PROYECTOS ducto FG H-H Consumidas Productividad
fabricados. laboral (kg/h-h).

Financiera Confianza 2,180.00 271.20 8.04

IFB San Juan de Lurigancho 19,690.00 1,681.50 11.71
Autoland - Benavides 15,790.00 790.20 19.98
Cibertec - Rambla Brefia 5,460.00 576.00 9.48
Oficinas Gilat - San Isidro 1,000.00 115.80 8.64
Edificio Multifamiliar Benesere 1,600.00 280.80 5.70
Edificio Suchi Bar - Surquillo 800.00 90.00 8.89
Hapag Lloid 1,200.00 108.00 11.11

OHL - Miraflores 1,013.00 72.00 14.07
Orange Theory 920.00 84.00 10.95
TOTAL 49,653.00

Productividad laboral - media ponderada 13.65 Kg/h-h

Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

El indicador de Productividad laboral o de mano de obra, kilogramos de ducto por cada hora
hombre invertido en el proceso de fabricacion de ducto, para el caso es de 13.65 Kg/h-h como

promedio ponderado.
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Figura 7. Indice de productividad kg/h-h — Dimensién Productividad Fisica.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracidn: Propia

El mejor desempefio de la mano de obra es de 19.98 kg/h-h y es lograda en el proyecto

Autoland.
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Figura 8. indice de productividad kg/h-h — Dimensidon Productividad Fisica.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracidn: Propia

3.2.1.2.3 Productividad laboral (kg/h-h) Minima aceptable.
La tabla 6, muestra la productividad laboral del proceso (Kg/h-h) comparada con la

productividad minima aceptable definida por la direccion de la empresa.

Tabla 6.
Indicador de productividad minima aceptable.

Kilogramos de ducto . Minimo Aceptable
i Productividad .
PROYECTOS FG producidos e laboral ( kg/h-h). Productividad laboral (
instalados kg/h-h).
Financiera Confianza 2,180.00 8.04 14.50
IFB San Juan de Lurigancho 19,690.00 11.71 14.50
Autoland - Benavides 15,790.00 19.98 14.50
Cibertec - Rambla Brefia 5,460.00 9.48 14.50
Oficinas Gilat-San Isidro 1,000.00 8.64 14.50
Edificio Multifamiliar Benesere 1,600.00 5.70 14.50
Edificio Suchi Bar - Surquillo 800.00 8.89 14.50
Hapag Lloid 1,200.00 11.11 14.50
OHL - Miraflores 1,013.00 14.07 14.50
Orange Theory 920.00 10.95 14.50

La empresa se ha propuesto como objetivo tener una productividad parcial de MOD
ponderada igual o mayor a los 14.5 kg/h-h. Tres de los 10 proyectos logran superarla, sin
embargo, el resto estan por debajo de la linea promedio, esto podria deberse a que los proyectos

medianos consumen demasiado tiempo para lograr la curva de aprendizaje.

Benites Leyva, Juan. Pag. 41



A

-
}J PRIVADA DEL NORTE
WORKING ADULT

GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
UNIVERSIDAD PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO

25.00 -
20.00 A 19.98
15.00 -
10.00 - 0.95
5.00 -
0.00 - T T T T T . . T .

Financiera IFB SanJuande Autoland - Cibertec-  Oficinas Gilat - Edificio Edificio Suchi  Hapag Lloid OHL- Orange Theory

Confianza Lurigancho Benavides Rambla Brefia  San Isidro Multifamiliar  Bar - Surguillo Miraflores

Benesere
PROYECTOS
m Minimo Aceptable Productividad laboral ( kg/h-h). === Productividad laboral ( kg/h-h).

Figura 9, Productividad minima aceptable fabricacion de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracién: Propia
3.2.2. Planteamiento de mejora de proceso para incrementar la productividad.
Evaluada la productividad actual del proceso de fabricacién de ductos se procede a plantear
propuestas de mejora del proceso actual con la ayuda del método de mejora continua DMAIC

utilizado por la filosofia Six Sigma.

3.2.2.1. Planteamiento de mejora de proceso usando la metodologia DMAIC.

A continuacion, se desarrollan las 5 fases de la metodologia DMAIC.

3.2.2.1.1 Definir.
3.2.2.1.1.1  Directriz o declaracion del proyecto — Project Charter.

El Project Charter o acta de constitucion de proyecto sintetiza los aspectos fundamentales
de todo proyecto, plantea el problema como oportunidad de mejora, se definen los objetivos,

se establecen los entregables y se establecen responsabilidades. (VARAS ACUNA, 2010)
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Tabla 7.
Project Charter evaluacién y mejora de la productividad.

Project Title: Evalu?cié'n’ y mejora de la productividad del'proceso f:|e Annual SAVINGS (USD) 7881.6 ler aiio
fabricacion de ductos en la empresa JK Projects Peru.
20163.2 A partir del 2do afio
Project Leader: |Juan Benites (Dir. de Operaciones) Team Members:
Problem Statement/planteamiento del problema Department Name Time
Costo real vs costo minimo aceptable - Fabricacién de ductos. Produccion (Taller). Bach. T 12%
LEo Ing. Henry Vergara Rupay
i
1.00 .
0 Gerencia Generzfl. Bach. Ing. GG 7%
.60 Juan Benites L
340
. Logistica. Bach. John Zufiiga L 7%
Luriganch Aelman
Usd/k
Calidad. Fernando Perales C 10%
Los indicadores de productividad de mano del proceso de fabricacion de
ductos en plancha de fierro galvanizado de la empresa JK Projects Peru estdn |Operaciones. Bach. Ing. Juan
por debajo de la productividad minima aceptable, ocasionando mayores Benites L 0 10%
tiempos de proceso y costos, de mantenerse estos niveles de productividad la
empresa reduciria su participacién del mercado (12% actualmente). Afectan
al lead time de los proyectos y al tiempo de ciclo de este proceso.
Business Case (Importance) Goal Statement (Declaracion de la meta)

La produccion de ductos de fierros galvanizado de la empresa JK Projects en el
periodo 2018 fueron de 96,000 kg, considerando la proyeccion de crecimeinto

del sector construccién de 7.1% segun el MEF, se proyecta una produccién de

ductos de 102,816 kg. Asi la empresa podria mantener su posicionamiento en

el mercado pasando largamente el 12% al termino de 2019.

Incrementar la productividad de mano de obra en 40% del proceso
de fabricacién reduciendo tiempos en tareas o actividades
restriccion o cuello de botella. Ahorro anual de 7,881 USD en el
primer afio y un acumulado de 20,000 USD en el segundo afio.

Project Scope (Constraints) - alcance - restricciones Deliverables/Entregables

Definir : Lead Time, tiempo estandar por actividad, Tiempo de
ciclo, Costo Unitario de fabricacién, Costo de mano de obra,
Indicadores de productividad global y parcial.

La pricipales limitaciones del proceso son la maquinaria actual y la falta de
espacio.

Resources

Equipo interdisciplinario con tiempos asignados al proyecto.
Recursos financieros para la inversion.

Preliminary Plan:

PHASE MILESTONES/HITOS TARGET START DATE TARGET COMPLETION DATE
Definir Objetivos claros y responsabilidades. 15 de enero de 2019 30 de enero de 2019
Medir Productividad y costo actual 01 de febrero de 2019 28 de febrero de 2019
Analizar Causas raiz 04 de marzo de 2019 25 de marzo de 2019
Mejorar Adquirir Lockformer, Cizalla eléctrica y mejorar recorridos. 27 de marzo de 2019 01 de junio de 2019
Controlar Operatividad del sistema 02 de junio de 2019 12 de julio de 2019

3.2.2.1.1.2 Mapa de proceso de la empresa JK Projects Peru E.I.R.L.

En la figura 10 se muestra el mapa de proceso de la empresa JK Projects Pert E.I.R.L en
donde interactuan el proceso estratégico, quien define los lineamientos y politicas generales de
la organizacion, estrategias de desarrollo y expansion, con los procesos: Misional, de apoyo,

de seguimiento y control; y finalmente de mejora continua. Para el caso el estudio se enfoca en
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el sub-proceso Fabricacién de ductos dentro del proceso de Transformacién o produccién en

taller.

MAPA DE PROCESO — JK PPROJECTS PERU

PROCESO ESTRATEGICO

GESTION Y DESARROLLO ORGANIZACIONAL
Gestién Comercial  Ingenieria y Desarrollo  Control de Gestién Planea, ﬂjiEntD Marketing Resp.onsabi.lidad social y
de Riesgos Estratégico medio ambiente

PROCESOS MISIONALES

. partes interesadas
i 7 s
i ¥ Ventas. IEje:ufm-“ e Proyectos, ¥ Fabricacién de Ductos. ¥ Servicio al cliente.
¥ Ingenieria. v jete aclones. ¥" Fabricacién de Rejillas. ¥ Evaluacién de
v : Gestidn y control de Obra.
Estudio de = ety . proveedores.
presupuesto ierre de obra, entrega. v Mantenimiento
PROCESO DE APOYO

SATISFACCION DEL CLIENTE Y RETROALIMENTACION

PROCESO DE GEG Y CONTROL

REQUISITOS DEL CLIENTE Y OTROS GRUPOS DE INTERES

MEJORA CONTINUA

Figura 10, Mapa de proceso estratégico -JKP.
Fuente: JK Projects Pert E.I.R.L.

Nota: Para la investigacion se toma el proceso de fabricacion de ductos en el &rea de taller.

La empresa tiene entre sus procesos claves la fabricacion e instalacion de ductos metalicos
para sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecéanica. El proceso de fabricacion se
realiza en el taller, el principal input del proceso son las planchas de fierro galvanizado,
material con el que se fabrican los ductos en diferentes medidas. Se tiene como salida piezas

de ductos para ser armadas e instaladas en obra.

3.2.2.1.1.3  Layout de planta antes de las mejoras de la empresa JK Projects Peru
E.lLR.L.
En la figura 11 se muestra el layout actual de la linea de produccion de maquinado de ductos
metalicos para sistemas de ventilacion y aire acondicionado que va desde el almacén de materia

prima hasta el almacenaje del producto terminado. Para este proceso se cuenta con dos
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dobladoras mecanicas, una mesa de corte y trazado, una cizalla mecanica y herramientas de

Mano.

Distribucion de Planta actual — JK PROJECTS PERU

Planta 1, Linea ducteria
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Figura 11, Layout distribucion de linea de maquinado.
Fuente: JK Projects Pert E.I.R.L.

3.2.2.1.1.4  SIPOC del proceso fabricacion de ductos metalicos para sistemas HVAC.
En la figura 12, SIPOC del proceso de fabricacion de ductos, se grafican los inputs, outputs

y limites del proceso de fabricacion de ductos metélicos en plancha de fierro galvanizado. El

Principal Input del proceso es la plancha de fierro galvanizada. La salida: Ducto doblado y

cortado listo para armar y montar en obra.

Benites Leyva, Juan. Pag. 45



A
UNIVERSIDAD

-
}J PRIVADA DEL NORTE
WORKING ADULT

SIPOC PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS.

EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

Output

V< R
//7
Plancha Ducto
galvaniza cortado Obiz
da G-60 Fabricacién de Ductos listo para :
Montajes
armar
\_ L
(] A ’Aﬂ:r

Limite Inicial del Proceso:
Toma de Plancha de Fierro Galvanizado

Limite final del Proceso:
Ducto Cortado y doblado listo para armar

Figura 12,Proceso de fabricacién de ducto, empresa JK Projects Peru E.I.R.L.
Fuente: JK Projects Pert E.L.R.L.

El proceso de fabricacion de ductos tiene tres sub- procesos (Jerarquia del proceso, ver
figura 4):
Trazado, cuyo input es la plancha de fierro galvanizado que llega del proveedor en formatos
de 1.22 m x 2.44 m en diferentes espesores, la seleccion del espesor de la plancha se hace
teniendo en cuenta el manual de buenas préacticas para fabricacion e instalacion de conductos
de aire para sistema de aire acondicionado y ventilacion mecanica — SMACNA (Sheet Metal
Air Conditioning Contractors” National Association, por sus siglas en inglés) con salidas de
plancha trazada lista para el siguiente sub-proceso.
En el proceso de Corte, se recibe la plancha seleccionada y trazada. El corte de la plancha se
hace con una cizalla industrial y/o con una cortadora manual, se hace teniendo en cuenta la
disponibilidad de la herramienta y/o la dificultad del trazo en la plancha, el operario toma la
decision en base a lo anterior. Las salidas del proceso de corte son: Partes o piezas planas
cortadas para ductos que pueden ser rectos, codos, niples, cuellos para empalmes, desviaciones
tipo “S” y cajas para difusores y rejillas.
El siguiente proceso es el mas importante del maquinado o doblado de ducto, este proceso

recibe las piezas planas cortadas y codificadas. El proceso consiste en plegar la lamina de acero
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para formar bridas, engargolados, dobleces en angulos obtusos, rebordeados y pestafias para

unir longitudinal y transversalmente las planchas haciendo posible la formacién de conductos

rectangulares o circulares segun sea el caso.

La figura 13, corresponde a un ducto en plancha de acero galvanizado, en la imagen se
muestran 02 tipo de uniones necesarias para su armado. Las uniones longitudinales se hacen
con dobleces en angulo obtuso, cierres y pestafas, ver figura 14. Las uniones transversales se

hacen con uniones mostradas en la figura 15.

SEE TABLES 2-47 AND 2-48.
DUCTS WITH FLAT SUP CONNECTORS JOINT OPTIONS
AND NO REINFORCEMENT
SEE OTHER FIGURES AND TEXT
FOR COMPLETE REQUIREMENTS

ARiaNioe ﬂ

DRIVE SULIP
T=1

——
PLAIN "S™ SLIP
-5

="

HEMMED "S" SUP
-6

—s e

DOUBLE "S" SLIP
-8

Figura 13, Uniones transversales y longitudinales - Tabla SMACNA.
Fuente: ANSI/SMACNA 006-2006
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ULt w2
CIERRE PITTSBURGH  CIERRE ACME cneme ACME
(Interior o exterior) EN ESQUINA
4

(e)

€200 -
(f)
uLs
REFORZADA REFORZADA EN ANGULD CIERRE CLIP POSICION DE LAS UNIONES
(Interior o exterior)

LONGITUDINALES
Fig.1 - Uniones longitudinales UL [medidas en mm)

Figura 14, Isométrico de Tipo de uniones longitudinales.
Fuente: ANSI/SMACNA 006-2006

ur 3
YAINA DESLIZANTE YAINA RIGIDIZADA SOBREPUESTA
zs 25
u1 4 urs ur.7
EN “S” EN "S" RIBETEADA A DOBLE “S~ INTERIOR
;—J—f "I
i uTs uT.10
EN "S” RIGIDIZADA EN"S"RIGIDIZADA  EN “S* RIGH a

Figura 15, Isométrico de Tipo de uniones transversales.
Fuente: ANSI/SMACNA 006-2006

El proceso de fabricacién de ductos sigue las siguientes actividades (Ver figura 16)
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ACTIVIDADES DEL SUB PROCESO: FABRICACION DE DUCTOS.

= Revisar Planos de detalle = Traslado cada tramo de

= Revisar dobladora, cizalla ducto segin planos de
TRAZADO y mesa de corte ing.

= Sgleccionar Plancha,

seglin espesor
requerido en tabla
Smacna
= Trazar cada

= Cortar con cizalla Plancha

FABRICACION CORTADO . en partes, segin trazado
DE DUCTOS = Enumerar Piezas
(PRODUCCION) |\ o

= Tener en cuenta tamaiio
DOBLADO de dablac_lorﬂ trazado
= Colocar Pieza a doblar en
pestafia de dobladora

= Apilar partes
EMPAQUE . Homogéneos » (Colocacién en zona de

= Embalar con Carton despacho
= Enumerar lote, Obra

Figura 16, Actividades del proceso de fabricacion de ductos.

3.2.2.1.1.5 Diagrama del proceso fabricacion de ductos metalicos para sistemas
HVAC.

La figura 17, muestra el flujo que sigue el subproceso fabricacion de ductos, considerandose
como punto de inicio el area de Proyectos y/o ventas en donde se hace el presupuesto y la
ingenieria de ser el caso; si la propuesta es aceptada por el cliente se elabora na orden de
ejecucidn de proyectos y es enviada a operaciones en donde se asigna a un jefe de proyectos,
éste tiene la responsabilidad de ejecutar el proyecto con los alcances recibidos en un file
denominado “Ejecucion de proyectos”. El JP (Jefe de proyecto, en adelante) debe hacer una
visita a la obra para hacer las compatibilizaciones y replanteos; terminada esta etapa éste genera
las 6rdenes de fabricacion para produccion. En produccién se sigue el procedimiento segun

diagrama, ver figura 17. Terminada la fabricacion, las piezas son enviadas a obra para su
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montaje, siguen los pasos descritos en la misma figura. Finalmente, el JP entrega el producto

al cliente final.

DIAGRAMA DE PROCESO — FABRICACION DE DUCTOS EN P.G PARA HVAC

g Recepcitn Sellado Aislamiento Montaje
L] o de p.g para Armado de con lana de de
s armar Uniones vidrio Ductos
@
e -
T T e e ————— B —
g2 1 Revisar & = [ &) Envio de
o ] Recepcién Stock de Trazado Corte Doblado Empaque piezas a
o % de Orden de : BG obra
£ = fabricacién
L J
= "
-] ]
g .§ Recepcion Se asigna . P Asigna Entrega el
= § de Orden Jefe de Rew:lén Y FEP‘EEED i3 VU‘.BO o Tareas a las proyecto al
:g a Ejecucion Proyecto FES ETEE SrErE dreas cliente
v
% |0 FIN
s " )
E - El cliente Acepta?
E Hay Disefio 7 Elaboracién de Se hace Ordende
@ Solicitud de Presupuesto Ejecucién de Proyecto
£ |5 cotizacién del
) -
] H cliente

< )
.g M it Pasa a Ingenieria Cliente
a 2 para disefo acepta?
2|

)

2

o

Figura 17. Flujo del Proceso de fabricacién de Ductos.
Fuente: JK Projects Pert E.I.R.L
La ficha de procesos, Figura 18, Sintetiza las entradas, salidas, limites del proceso, procesos

de entrada y salida vinculados, inspecciones de calidad, registros de produccién, variables e

indicadores del pr

0CesO.
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FICHA DEL PROCESO:

FABRICA CION DE DUCTOS DE PLANCHA DE FIERO GALVANIZADO. __PRO0903
Edicion: 03
Fecha: | 24/12/2018
PROCESOS PROPIETARIO:
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS DE PLANCHA DE FIERO GALVANIZADO.
Operaciones
MISION DOCUMENTA CION:

CALIDAD

FABRICAR DUCTOS DE PLANCHA DE FIERRO GALVANIZADO CUMPLIENDO LOS ESTANDARES DE

ALCANCE

EMPIEZA: |Toma de Plancha de Fierro Galvanizado

INCLUYE: |Fabricacion de Plancha

TERMINA: |[Ducto Cortado y doblado listo para armar

ENTRADAS:

SALIDAS:

ALMACEN

PROVEEDORES

CLIENTES

OBRA DE MONTAJE

PROCESOS DE ENTRADA VINCULADOS:

PROCESOS DE SALIDA VINCULADOS:

Plancha galvanizada G-60

Ducto cortado listo para armar

INSPECCIONES:

REGISTROS:

» Reporte diario de trabajo

Registro de produccién or obra

VARIABLES

INDICADORES

Productividad Global
Productividad costo de mano de obra

kg fabricado/(Materiales + MO)
Kg fabricado/(costo MO)

Productividad laboral

Kg fabricado/(h-h)
OBSERVA CIONES:

Elaborado por: Aprobado por:

Frma Frma

Figura 18, Ficha del proceso de fabricacion de ductos.
Fuente: JK Projects Pert E.I.LR.L

3.2.2.1.2 Medir.

“En esta fase de la metodologia DMAIC, es donde se entiende y cuantifica mejor la
magnitud del problema. Ademas, se debe mostrar evidencia de que se tiene un sistema de
medicion adecuado”. (Gutierrez Pulido & de La Vara Salazar, 2013).
3.2.2.1.2.1  Resultados de medicién del proceso actual.

En el apartado 3.2.1 de esta investigacion se hizo una evaluacién de la productividad global

y parcial del proceso denominado Fabricacion de ductos para sistemas de ventilacion y aire

acondicionado en laminas de acero galvanizado, teniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 8.
Resultados de evaluacién de la productividad - JKP.

IP Actual (Promedio

Tipo ponderado)
Productividad global (Kg/costo Mo-Materiales) 0.92
Productividad parcial costo de mano de Obra (Kg/costo MO) 4.71
Productividad laboral ( Kg/h-h) 13.65

Evalaucion de la productividad actual
(AS-IS)

= I

Productividad global (Kg/costo Productividad parcial costo de Productividad laboral ( Kg/h-h)
Mo-Materiales) mano de Obra (Kg/costo MO)

Figura 19. Resultados de la evaluacidn de la productividad en JKP.
Fuente: JK Projects Pert E.I.R.L

Se calcularon la productividad total de factores para el proceso, productividad parcial de los
recursos mano de obra en horas hombre como unidades y en costos en unidades monetarias. El
proceso actual tiene una productividad global de 0.92 kg por cada doélar invertido, la
productividad parcial de mano de obra en términos de costo tiene una productividad de 4.71 kg
por cada ddlar consumido y finalmente la productividad laboral o del trabajo es de 13.65 kg
por cada hora hombre. Los valores de productividad kg/h-h resultan por debajo de la
productividad esperada (Mayor a 14.5 kg/h-h, planteado en los objetivos estratégicos de la

empresa) Los valores de la productividad en este caso se refieren a promedios ponderados.

Luego de medir la productividad, en base a data historica, se hizo una medicién de tiempos

para determinar tiempo estandar y tiempo de ciclo del producto. Para hallar la principal
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restriccion del sistema se hizo un balance de linea y un mapeo de la cadena de valor — VSM

(\Value Stream Mapping, por sus siglas en inglés) para detectar tiempos que no generan Valor

agregado y convertirlos en oportunidades de mejora.

3.2.2.1.2.2  Medicién de tiempos del proceso actual.

Establecida la productividad actual es necesario conocer los tiempos estdndar de cada una
las actividades del proceso para encontrar las principales restricciones o cuellos de botella del
sistema. Esta informacion nos servird como base para elaborar un mapa de cadena de valor o

Value Stream Mapping (VSM)

DESGLOSE Y LIMITACION DEPRODUCTIVIDAD

Fabricacion de ductos de planchas

Tarea: )
de fierro galvanizado

Emprasa; |JK Proyects Perd

Fecha:|12/05/2018 Praceso:|Produccion éﬁ

Analista:|Pablo lllesca / Juan Benites Area: |Taller de Fabricacion JK PrOjects Perlj

Operativo:|Miguel Espinoza / Edwin Espinoza

Descripcion de la Operacion Hito Inicial Hito Final

Revision de planos con las especificaciones de Verificacion de especificaciones del |Determinacidn |a cantidad piezas y

los ductos a elaborar. o plano sus dimenciones.
Colocar plancha de fierro galvanizado en mesa :> Inicio de desplazamiento de plancha Plancha puesta en mesa de kabaio
detrabajo. desde almacén. P 10
) Trazado de piezaenlaplanchade  |Corte de pieza seqln frazado
3|Trazadoyy corte de pieza. o fierro galvanizado realizada.
4|Codificacion de pieza. > |Rotulacidn de pieza. Colocar pieza en zona de doblado.
) ) Se coloca la pieza en piso alado de
5(Traslado a zona de doblado = |[Setoma pieza codicada \a dobladora
) . ) Generar pestafia inglesa con
f|Doblado de pieza (pestaia inglesa). > |Coger pieza de zona de doblado. maguina dobladora.
7 Eloﬁditi? de pieza (doblado de bordes y darforma > |Colocar pieza en dobladaora, Retirar pieza de dobladora.
8|Traslado de pieza a zona de PT = [Coger pieza terminada Dejar pieza terminada en zona de PT.

Figura 20, Diagrama del proceso actual.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.

La figura 20, Diagrama de actividades del proceso, muestra las actividades de las

operaciones del proceso en estudio. Con esta informacion se realizé un estudio de tiempos en

Benites Leyva, Juan. Pag. 53



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL

PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

campo con el fin determinar el tiempo estandar del ciclo de produccion por kilogramos

fabricado por cada proceso realizado durante la produccion de ductos en plancha de fierro

galvanizado.

HOJA DE CRONOMETRAJE

Tarea: Fabncgmon de ductos de planchas de fierro Empreszz|JK Proyects Peri
galvanizado
Fecha: |12/05/2018 Proceso:|Produccion 0!‘9
- 7
Analista: [Pablo llesca / Juan Benites Area:| Taller de Fabricacion JK Pro‘ects Per
Climatizacion y Sistemas Conlra Incendio
Operativo: {Miguel Espinoza / Edwin Espinoza Tipo:|DUCTOS SIMPLES

Descripcion de la Operacion

168| 136 180 169 135 174 187 129 139| 146] 156
011 031 033 025/ 019 028/ 040 025 029 022 026
178| 167 213| 194 154 202 226 153 168 167 182
007 006 008 004 004 005/ 007 004 004 004 005
185) 173| 222 198 157 208 233 158 172| 172| 188

~

Doblado de pieza (doblado de bordes y dar forma al ducto)

8 Traslado de pieza a zona de PT

1 Revisi6n de planos con las especificaciones de los ductos a T 046| 040 052 030 023| 036 043 030 032 031 036
elaborar. L 046| 040 052| 030 023 036 043 030 032 031 036
) ) ! T 016| 013 018 010 008/ 012 016 010/ 011 011f 013
2 | Colocar plancha de fierro galvanizado en mesa de trabajo.
L 062| 053] 070 039 031| 048 059 040 043 042| 049
! T 018| 016 021| 074/ 060 061 054 034 037 047 042
3 Trazado y corte de pieza.
L 080| 069 091| 114 092| 109 113 074/ 080 083 091
e T 010| 009/ 013| 008/ 005/ 008 010 008 007 008 009
4 Cadificacion de pieza.
L 090| 078 104 121 097| 117 123| 082 087 097) 1.00
T 007| 007/ 006/ 007/ 007| 006/ 007 007/ 006 006] 007
5 Traslado a zona de doblado
L 097| 085 110/ 128 104/ 123 162 089 093 103} 109
' L T 071 051 070| 041 031 051| 064 040 046 043] 051
6 Doblado de pieza (pestafia inglesa). i
T
L
T
L

Figura 21. Hoja de Observaciones.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

Se comprob6 la fiabilidad de los datos obtenidos dandole como margen un 33% de

desviacion estandar tanto superior como inferior, respecto a la media de los tiempos

normalizados.

Tabla 9.

Tabla de validacion de muestreo de tiempos

Categoria

T. Normal | 18s] 173] 2022] 198] 157 208] 233 1s8] 172] 172
Desviacion Sup.| 1.26] 126] 1.26] 1.26] 126] 126] 126] 126] 126] 126
Media 18] 18s] 18] 188] 188 188] 188] 188] 188 188
Desviacion Inf. 250] 250] 250] 250] 250[ 250] 250] 250] 250 250

Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracién: Propia
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Grafico de control de desviacién estandar
3.00 -

2.50 -
. 200 | /l\-\ /./'\
g€ 150 -
]
F 100
0.50 -
- T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Muestras
—=— Muestras ——Desviacion Sup. Media —— Desviacion Inf.

Figura 22. Grafico de control de desviacion estandar.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia
Con ello tenemos el tiempo normal de cada actividad realizada durante la produccion.

Luego se aplican los suplementos que intervienen durante la ejecucion de cada actividad tal

como se detalla en la siguiente figura.

SUPLEMENTOS GENENRALES

Suplmentos de Descanso Cant
Necesidades Personales 5%
Fatiga 4%

Estar de pie 2%

Total suplementos de descanso 11%
Suplmentos por improvisos Cant
Imprevistos 2%

Total suplementos de descanso 2%
Suplmentos por improvisos Cant
Inicio y fin de la jornada 2%
Total suplementos por improvisos 2%

Total de suplmentos generales 15%

Figura 23. Tabla de suplementos generales aplicada
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia
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A, L ; Distancia T. Total T.
POROCESO Descripcién de la Operacién Tipo (m) Normal Suplemnto Estandar
w Revision de planos con las especificaciones de los ductos o
14 a elaborar. o 036 15% 0.42
Q
g Colocar plancha de fierro galvanizado en mesa de trabajo. o 0.13 15% 0.15
o
<D( Trazado y corte de pieza. => 3.50 0.42 15% 0.49
N
<
o " L :
= Codificacion de pieza. () 0.09 15% 0.10
Traslado a zona de doblado => 2.10 0.07 15% 0.08
SD)( Doblado de pieza (pestafia inglesa). () 0.51 15% 0.58
)
o
9 Doblado de pieza (doblado de bordes y dar forma al ducto) () 0.26 15% 0.30
Traslado de pieza a zona de PT : 8.60 0.05 15% 0.06
Tiempo de Ciclo 2.17 MIN
Resumen
Tiempo Normal = TN.FC 2.17 MIN
Tolerancia 100.00 MIN
S =(40min/dia)/((480-40)/0.22685)) 0.57 MIN
TS=TN+S 2.74 MIN
PS=Produccion estandar de kg. de ducto de p.g 161 Kg de ducto de p.g

Figura 24. Diagrama de actividades de Proceso fabricacion de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

La figura 24 muestra el diagrama de actividades proceso con los tiempos estandares de cada

sub-proceso, esto nos permitird a continuacion elaborar una tabla de precedencia del proceso.

3.2.2.1.2.3  Balance de linea del proceso de fabricacion de ductos.

Tabla 10.
Tabla de precedencia de actividades del proceso de fabricacion de ductos.

Tabla de precdencia, proceso de fabricacion de ductos.

PROCESO Descripcion de la Operacion Codigo TS Precedentes
de tarea
; Revision de planos con las especificaciones de los ductos A 0.52
= E Colocar plancha de fierro galvanizado en mesa de trabajo. B 0.18 A
E S Trazado ycorte de pieza. o 061 AB
L Codificacion de pieza. D 0.12 C
o Traslado a zona de doblado E 0.10 D
% Doblado de pieza (pestafia inglesa). F 0.74 E
@ Doblado de pieza (doblado de bordes y dar forma al ducto) G 0.38 F
e Traslado de pieza a zona de PT H 0.08 G
2.74 MIN

Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia
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Grafica de Precedencia

Figura 25. Gréfica de precedencia de actividades, fabricacién de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

Establecida la tabla y el diagrama de precedencia de actividades que intervienen en el
proceso de fabricacion de ductos se ha elaborado un balance de linea a fin de encontrar las
estaciones o actividades en donde se generan cuellos de botellas y mapear los puntos criticos,

ademas de identificar la mejora de procesos con el Value Stream Mapping (ver figura 29)

A continuacion, se ha elaborado el balance de linea del proceso actual:

Datos de entrada
Produccion diaria 330 kg.
Tiempo disponible 480 Minutos (8 horas x 60)

3.2.2.1.2.3.1 Caélculo de Tiempo de ciclo.

Se utilizé la siguiente férmula: C=Tiempo de produccion diaria/Produccion diaria

480 min

= 1.45 min/kg.
330 kg

3.2.2.1.2.3.2 Calculo de estaciones teodricas y reales.

Se utilizé la siguiente formula: Ne = Sumatoria de tiempos de todas las tareas/ Tiempo de ciclo
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Se tomaron todos los tiempos de las actividades de la tabla 10 y se dividié entre el tiempo de ciclo

2.74 min

resultante del apartado 3.2.2.1.2.3 Ne= - = 1.89 estaciones teoricas. El nimero de
1.45 min/kg

estaciones haciendo el redondeo resulta 2.

Tarea Candidata Asiganda Tiempo Tie MPO N0\ asignados
Asignado
A A 0.52 0.93 Min
1 B B 0.18 0.75 Min
CD C 0.61 0.14 Min
D D 0.12 0.02 Min 0.02 Min
E E 0.10 1.35 Min
5 F.G F 0.74 0.61 Min
G G 0.38 0.23 Min
H H 0.08 0.15 Min 0.15 Min
2.73 0.18

Figura 26. Asignacion de actividades, supuestol.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia.

Se asignaron las actividades a cada estacion de trabajo resultante.

1.P No Operarios NOR Tardanza (T)

0.52
0.18
0.61
0.12 1.43 0.69 1.05 Op 0.72 Min
0.10
0.74
0.38
0.08 1.30 0.688 0.95 Op 1.30 Min
2.73 2.73 1.995 Oper 3.000 Oper 2.02 Min

IO T mogowd>

Figura 27. Asignacion y célculos de operarios.
Fuente: Registro empresa JK Projects Perd E.I.R.L.
Elaboracion: Propia.

Determinado el tiempo de ciclo (1.45 min/kg) se calculé el nimero de estaciones tedrica y
reales (02 para el caso) se concluye que la estacion cuello de botella es el area de doblado
(estacion 2, doblado de pestafia inglesa) con una tardanza con respecto al resto de actividades
de 1.30 min, se requieren 02 operarios y el balance de linea del sistema tiene una eficiencia de
94.07%. el calculo de eficiencia se hizo de la manera siguiente:

Eficiencia: T/(Nr*C).
En donde:

T= Suma de tiempo de todas las actividades del proceso.
Nr= Numero de estacione reales
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C= Tiempo de ciclo.
Asi se procedio al calculo de la eficiencia del balance de Linea del sistema.

2.74 min
min

———=0.9448
(2 *1.4 SE)

Eficiencia =

3.2.2.1.2.4  Mapa de Cadena de Valor (Value Stream Mapping —VSM).

FABRICACION DE DUCTOS
- HVAC
Frovesder d=P.@ W ¢ Frocesasinstslacionss
Compra
"

D
[te)] ROVECTOS
E‘ % [ Programacién par pedide de proyecto J

Alamacén

Traslado a Obra

Revisidn de Traslado de P.G| |Trazadu y Corte | Codificacion de Traslado a zona Doblzde de Doblado de Traslado 2 Alamacén
Planos pieza de doblado pestafias Ing. Eordes APT
|

ke oy v ke Lol ke o o o

T5:0.52 min T5:0.18 min T5:0.61 min T5:0.12 min T5:0.10 min T50.74 min T5:0.38 TS008mIn_( I INKG

TCP TCP TCP TCP TCP TCP min ToR TC: 1.45 MIN/KG
Stack paca tres turncs | L0t 1 KE Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lot=: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg TCP Lota: 1 kg VA: 1.73 MINJKG

1Turng 1Turno 1 Turno 1Turna 1 Turno 1Turno Lote:1kg 1Turnos VNA: 1.01 MINJKG

TF TF TF TF TF TF 1 Turno il

TF
T5:0.52 MIN T5: 0.18 MIN TS : 0.61 MIN T5:0.12 MIN TE:0.10 MIN TE-0.74 MIN TE:0.22 MIN T5:0.08 MIN

L u L L1 | L1

Figura 28, Mapa de Cadena de Valor Proceso de fabricacion de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia.

La figura 28 muestra el mapa de cadena de valor o value stream mapping del proceso de
fabricacion de ductos de la empresa JKP (Muestra el AS-IS o el cdmo es el proceso actual). El
VSM disefiado por Toyota motor es parte de las herramientas Lean manufacturing que se usa
para reducir los despilfarros de la produccion. Para el caso se tiene que el lead time del proceso
de fabricacion de 1 kg de ducto para sistemas HVAC es de 2.74 min. Con un tiempo de ciclo

de 1.45 min/kg (Para un lote de 330 kg de ductos en plancha de fierro galvanizado y con una

disponibilidad de tiempo de 480 min/turno). El valor Afadido (VA) es de 1.73 min/kg, mientras
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que el tiempo que no genera valor es de 1.01 min/kg. A partir de esta métrica en adelante se

analizara y plantearan las mejoras para eliminar las restricciones del sistema.
3.2.2.1.3 Analizar.

En esta etapa de la investigacion analizaremos los resultados de la medicion de la
productividad global, parcial y el mapa de cadena de valor desarrollado en la dimension
anterior. Luego se hace un analisis del tiempo estandar del proceso actual, se identifica el cuello
de botella del proceso para planificar las mejoras.

Los indicadores de productividad actual al ser confrontados con los costos minimos
aceptables resultan por debajo de lo esperado, asi se tiene que la productividad minima
aceptable (Mayor 14.5 kg/h-h), ver figura 9, es inferior en la mayoria de los proyectos
analizados, si bien estos se ven compensados por la media ponderada en general, 13.65 kg/h-
h), se deberan detectar oportunidades de mejora. La productividad tiene incidencia directa en
el costo de la fabricacion, el costo minimo aceptable de mano de obra de este proceso asi
establecido por la direccion de la empresa como objetivo estratégico es de 0.20 ddlares por
cada kilogramo de ducto, sin embargo, para los proyectos pequefios el costo promedio es
superior a los 0.45 USD por unidad (kg).

Para identificar las posibles causas raiz que ocasionan la merma de la productividad y el
aumento de costos en la produccion de ductos metalicos se hizo un diagrama de causa efecto o
espina de pescado. Para luego, a través de una matriz de ponderacion identificar los pocos

vitales, es decir, las causa raiz que originan el 80% de los efectos.
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Figura 29, Diagrama de causa - efecto - productividad en el proceso de fabricacién de ductos.
Fuente: Registro empresa JK Projects Pert E.I.R.L.
Elaboracion: Propia

Después de una lluvia de ideas con el personal de operaciones de la empresa, en la que
participa el tesista, Se listaron 19 causa que ocasionan la merma de productividad en el proceso

de fabricacion de ductos en plancha de fierro galvanizado, asi se muestran en la figura 30.
Esta lista es sometida a una ponderacion de factores que buscan darle peso a cada uno de
ellos, de manera que se puedan identificar las causas que son factores determinantes o que son
causantes directos del problema, que de aplicarse una solucion estos eliminen el problema, o si
la solucion es viable técnica y economicamente; si, es posible medir el impacto o beneficio y

finalmente si la solucion de bajo costo. A continuacion, se plantean las preguntas de rigor para

la aplicacion de una matriz de ponderacion de factores.
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Tabla 11.
Preguntas de Rigor para matriz de ponderacion de factores.
T Pregunta de Rigor

1 ¢Es un factor que lleva al problema? Es factor?
2 Esto ¢Ocasiona directamente el problema? Causa directa
3 Si esto es eliminado ¢ Se corregira el problema? Solucion directa
4 ; Se puede plantear una solucién factible? Solucion factible
5 ¢ Se puede medir si la solucién funcion6? Es medible
6 ¢La solucion es de bajo costo? Bajo costo
Con valores del 1 al 3

CRITERIOS
CAUSAS [ SOLUCIONES |FACTOR| CAUSA DIRECTA]SOLUCION [FACTIBLE|MEDIBLE|BAJO DE COSTO| TOTALES

Materiales

Amacenamiento inadecuado Ordenar, Adquirir ananqueles 1 0 0 1 1 1 4
Uso inadecuado de materiales Capacitacion y control 1 0 1 1 0 0 3
Falta de clasificacion Aplicar calasificacion ABC/5S 1 0 0 1 1 1 4
Compras de panico, falta inventariar Compra por orden de pedido 0 0 0 1 1 1 3
M ia 0
No existe diagrama de recorrido hombre maquina Elaborar DAP 1 0 1 1 0 1 4
Maquinaria con obsolescencia tecnolégica Actualizar maquinaria 3 3 3 3 3 3 18
Maquinaria existente no facilita la velocidad del proceso Adquirir pesatafiadora eléctrica 3 3 3 3 3 3 18
Mano de Obra 0
Falta de sensibilidad sobre el costo de iales ysuimpacto [Capacitacion 1 1 1 1 0 0 4
Falta de capacitacion Capacitacion a personal de obra 1 0 1 1 0 1 4
Control 0
Falta de medicion de tiempo estandar ytiempo de ciclo. Medicion de tiempos, estandar, de ciclo 3 2 3 3 3 3 17
Medicion diaria de la productividad Registro de produccion diaria y entradas 2 2 2 2 2 2 12
Medicion de trabajos productivos y trabajos no productivos Carta Balance de produccion 1 1 1 1 0 0 4
Falta de control de inventarios Actaulizar Kardex de herramientas y 1 1 1 1 0 0 4
Medio ambiente 0
Espacio reducido Eliminar mermas, despedicios/5S 3 3 3 3 3 3 18
Falta de sefializacion de seguridad Elaborar plano de sefialecticas 1 1 1 1 0 0 4
Distribucion inadecuada del area de trabajo Elaborar Layout de planta/ Aplicar 5S 3 3 3 3 3 3 18
Método 0
Falta de layout de distribucion de planta Elaborar Layout ydiagrama de recorrido 2 2 3 3 3 3 16
Falta de diagrama de recorridos. Elaborar Layoutydiagrama de recorrido 2 2 2 2 2 2 12
Falta de diagrama de operaciones (DAP) Elaborar DAP para proceso de fabricacion 2 2 2 2 2 2 12
Totales 179

Figura 30, Matriz de ponderacidn de factores - Causa - efecto.
Elaboracion: Propia

Con la ayuda del juicio de experto, para el caso, el jefe de operaciones de la empresa JK
Projects Peru E.I.R.L, se procedié a ponderar cada una de las causas que ocasionan la merma
de la productividad en el proceso de fabricacion de ductos metélicos (Figura 31) llegando al

resultado siguiente:
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Tabla 12.
Resultados de la matriz de ponderacién - Causa efecto.
IT CAUSAS PUNTAJE ACUMULADO
1 Maquinaria con obsolescencia tecnologica 18 10.06% 10.06%
2 Maquinaria existente no facilita la velocidad del proceso 18 10.06% 20.11%
3 Espacio reducido 18 10.06% 30.17%
4 Distribucion inadecuada del area de trabajo 18 10.06% 40.22%
5 Falta de medicion de tiempo estandar ytiempo de ciclo. 17 9.50% 49.72%
6 Falta de layout de distribucion de planta 16 8.94% 58.66%
7 Medicién diaria de la productividad 12 6.70% 65.36%
8 Falta de diagrama de recorridos. 12 6.70% 72.07%
9 Falta de diagrama de operaciones (DAP) 12 6.70% 78.77%
10 Amacenamiento inadecuado 4 2.23% 81.01%
11 Falta de clasificacion 4 2.23% 83.24%
12 No existe diagrama de recorrido hombre maquina 4 2.23% 85.47%
13 Falta de sensibilidad sobre el costo de materiales y su impacto 4 2.23% 87.71%
14 Falta de capacitacion 4 2.23% 89.94%
15 Medicion de trabajos productivos y frabajos no productivos 4 2.23% 92.18%
16 Falta de control de inventarios 4 2.23% 94.41%
17 Falta de sefializacion de seguridad 4 2.23% 96.65%
18 Uso inadecuado de materiales 3 1.68% 98.32%
19 Compras de panico, falta inventariar 3 1.68% 100.00%

179 100.00%

Diagrama de causa - efecto -baja productividad en el proceso de fabricacion de
ductos - JKP.

100%
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Figura 31, Diagrama de Pareto.
Elaboracion: Propia
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Asi se concluye que las causas que mayor incidencia tienen en la merma de la productividad

y con consecuencias de sobre costos en la fabricacion de ductos son: Obsolescencia de
maquinaria, la maquinaria utilizada para la fabricacion no facilita la velocidad necesaria para
la produccidn, esto aumenta el tiempo de ciclo del proceso; El espacio utilizado para como area
de trabajo y de almacén de materias primas se ve reducido debido a que se viene acumulando
materiales, mermas y herramientas en desuso; Falta de medicion de tiempos para conocer
tiempo estandar por unidad de produccion y tiempo de ciclo del proceso para realizar un
balance de linea del proceso. Hace falta un plano de distribucién de planta y diagrama de
recorrido del proceso de fabricacion de ductos. No existe una politica de registros de
productividad de cada proyecto, la informacién se tiene que adquirir de los files de cada
proyecto, esto dificulta la gestion de la productividad del proceso.

Se han identificado tres candidatas a estaciones cuello de botella: Doblado de pestafias (0.74

min/kg), trazado y corte (0.61 min/kg); Revision de planos (0.52 min/kg) y traslados (0.36

/L 1LANNY

min/kg), Ver Fig. 39.

Alamacén

Revision de Traslade de P. G| |Trazado\.I Corte | Codificacion de Traslado a zgna Doblade de Dohlado de Trasladn a Alamacén
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O/ ke \QJ @/ \Q/ \QJ \Q} @/ e
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TCP TCP TCP TCP TCP TCP min TR TC: 1.45 MIN/KG
ok paratres tumes | LOter 1kg Lote- 1 kg Lote- 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg Late: 1kg TCP Lote: 1kg VA 1.73 MINKG
1Turno 1Turno 1Turno 1Turmo 1Tumo 1Turno Lote:1kg L Turnos VNA: 1.01 MIN/KG
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Figura 32, Identificacion de restricciones del sistema.
Elaboracion: Propia
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(TOC).

Implementar, Mejorar.
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Criterio para propuesta de mejora en base a teoria de restricciones

La teoria de restricciones o TOC por sus siglas en inglés (Theory of constraints) fue

formulada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt en 1980. Esta teoria postula que, en un proceso

multitarea, sin importar el ambito, el sistema puede ser tan fuerte como su eslabon mas débil,

este eslabon se le conoce como cuello de botella o como restriccion. TOC propone los

siguientes pasos para enfocarse en la mejora:

v

v

v

v

v

Identificar las restricciones o cuellos de botella del sistema o proceso multitarea.

Explotar las restricciones.

Subordinar todas las demas decisiones a la explotacion.

Elevar, aumentar la capacidad de los cuellos de botella.

Repetir, para comprobar que no se han creado nuevos cuellos de botella.

Siguiendo la logica de TOC, en la fase de analisis del DMAIC se determinaron las

restricciones del proceso de fabricacion de ductos en laminas de acero galvanizado

<k para tres turmos

Alamacén

//

AN
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1Turno 1Turno 1Turno 1Tumo 1Turno ] Lote:lkg 1 Turnos VNA: 1.01 MINJKG
F T F TF TF TF \ 1 Tumo TF —
TS: 0.52 MIN T5:0.18 MIN TS: 061 MIN TS: 0.12 MIN TS DlDMI TS: D?4MI TS: OEBMIN T5:0.08 MIN
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Figura 33, Recurso cuello de botella - Proceso de fabricacion de ductos.
Elaboracion: Propia

Como se advierte en la figura 33, El recurso restriccion del sistema se encuentra en la

estacion de doblado de pestafia inglesa y éste sera la primera oportunidad de mejora a trabajar.
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3.2.2.1.4.2

Plan de mejora de la productividad.

3.2.2.1.4.2.1 Propuesta de mejora sub-proceso doblado de pestafias.

Proceso

FABRICACION
DE DUCTOS

Objetivo

Incrementar la
productividad global
del proceso de
fabricacién de ductos
en plancha de fierro
galvanizado

Mejoras

Al.- Reingenieria del
sub proceso: Doblado
de pestafias inglesas -
Adquisision de
méaquina Lock
Former.

A2. Tercerizar el
proceso de fabricacion
e instalacion de ductos.
A3. Implementar una
linea de produccién
automatica de ductos.

Metas y Resultados
Propuestos- Indicadores

Reducir en 50% el
tiempo del
subproceso..

1.25 kg/dolar invertido

Acciones de Mejora
Propuestas

A1l.- Adquisision de
magquina Lock Former.
A2. Tercerizar el proceso
de fabricacion e
instalacion de ductos.

A3. Adquirir una linea de
produccién automatica de
ductos.

Plazo Responsable
]
2 Direccién-
£ |Operaciones
™

Figura 34, Plan de mejora de estacion de doblado de pestafias.
Elaboracion: Propia

Para hacer una valoracion de las causas que origina el cuello de botella y proponer una

solucion se hizo un mapa de causalidad del proceso.

Indicadores
MAPA DE CAUSALIDAD: CUELLO DE BOTELLA DOBLADO DE PESTANAS Descripcion Unidad "As - is" "To be"

01. Minutos / Wi 74 )
8 01 - Reducir Tiempo estadaren kilogramo de inutos 0. 0
_E el sub-procesode doblado de ducto.
9 pestafias - ductos HVAC 02 - Otimizar Procesos para 02.Productividad
-8 elevar productividad .

fabricacion de K 0.6 0.65

/ ductos (Kg/Costo) & ’ :
“ Uso de dobladoras manuales, Faltade dobladoras Mayor costo por
i sin mayor tecnologia deh
g uso e noras Délares | 0.03576667 | 0.00966667
= hombre (0.74
[
Espaciode talleres hh/kg)*2.9
R

"
(]
c
.0
S . Automatizarla
° Comprar unamaquina Tercerizar planta- hacer
« pestafiadora proyecto de

Figura 35, Mapa de causalidad - cuello de botella estacién doblado de pestafias.
Elaboracion: Propia.

Con esta informacidn se desarrollaran tres alternativas de solucion para ser evaluadas.
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3.2.2.1.4.2.1.1 Propuesta 1: Reingenieria del sub-proceso doblado de pestafias -

adquisicion de lockformer.
El uso de una herramienta como la Lock Former redujo el tiempo de proceso de la estacion

de doblado de pestafas inglesas. Este equipo realiza los siguientes tipos de pestafias

Imagen 1, Lock Former

Grapa Zeta
C—  cm— E

Pestana Vertical “tee”

I

Pittsburg
—

W \id !

Imagen 2, Doblado de pestafias con Lockformer.
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COSTOS
Iltem Equipo Cantidad U. Medida P.Unitario Total
1 Pestafiadora tipo Lock Former eléctrica 1Un 2,400.00 2,400.00

IGV(18%)  432.00
TOTAUS$ 2,832.00

A continuacion, se muestra el analisis costo beneficio tomado en cuenta para la eleccion de

la maquina Lockformer adquirida para la mejora del proceso

322142111 Anélisis de costo-beneficio adquisicion de lock former.

Considerando que la méaquina lockformer redujo de 0.74 min a 0.20 min de tiempo estandar
el sub — proceso “Doblado de pestafia inglesa” se estima una reduccion del costo de fabricacion
de al menos 0.0522 ddélares por kg de ducto producido como beneficio de la reduccion de horas
hombre efectiva. En la siguiente tabla se estima la demanda anual bajo tres escenarios (Bajo,
Medio Aalto), El escenario bajo se da en el supuesto de crecimiento cero con respecto al afio
anterior, el escenario medio responde a la proyeccién del crecimiento del sector construccion
(7.1% para 2019) y el escenario Alto a la proyeccion de crecimiento para 2019 realizada por la

direccion de la empresa.

0.0% 7.10% 15.00%
Proyeccion de Demanada Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Demanda anual (Kg) 96000 102816 110400
Beneficios reduccion de costo h-h{Usd) 0.0522 0.0522 0.0522
Benficio por reduccion de costos [Usd) 5011.2 5366.9952 5762.88

Con esta informacidn se hace un analisis de costo beneficio, con una tasa minima aceptable

de retorno (TMAR) de 14% anual.
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TMAR 14%
Andlisis Costo - Beneficio para un afo Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios reduccion de costo h-h{Usd) 5011.2 5,367.00 5,762.88 12524.66
Costo (Usd) 2400 2400 2400 5,571.92
2.25

Asi se tiene que el costo beneficio para el primer afio es superior al costo. La proyeccion del

beneficio aumenta en el mismo sentido que el tiempo, ver figura 37.

TMAR 28%
Analisis Costo - Beneficio para dos afos Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios (Usd) 10022.4 10,733.99 11,525.76  25,049.31
Costo (Usd) 2400 2400 2400 5,571.92
4.50
TMAR 42%
Anilisis Costo - Beneficio para tres afos Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios (Usd) 15033.6 16,100.99 17,288.64  37,573.97
Costo (Usd) 2400 2400 2400 5,571.92
6.74

Costo beneficio - Analisis de sensibilidad - Lock Former

Figura 36, Costo beneficio adquisicién de lockformer.
Elaboracion: Propia

3.2.2.1.4.2.1.2 Propuesta 2: Tercerizacion del proceso fabricacion.

Los trabajos de tercerizacion son del proceso de fabricacion e instalacion de ductos, los

materiales son suministrados por el duefio del proceso.
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Item Servicio Cantidad U. Medida P.Unitario Total
1 Tercerizacion de fabricacion e instalacion de ductos 1 Kg 1.00 1.00
IGV(18%) 0.18

TOTAUSS$ 1.18

3.2.2.1.4.2.1.3 Propuesta 3: adquisicion de una linea automatica de produccion de
ductos.
Esta alternativa busca modernizar el proceso de fabricacion de ductos, para la cual se debe
adquirir un sistema de produccion automatica.

Imagen 3, Linea automética de ductos.

Iltem Equipos Cantidad U. Medida P.Unitario Total
1 Adquisicion de Linea V -TDF automatica 1 Un 65,000.00 65,000.00
IGV(18%) 11,700.00
TOTAUSS$  76,700.00

3.22142131 Andlisis de costo-beneficio linea automatica.

Se considerod la misma proyeccion de demanda que para los casos anteriores para tener el
mismo parametro de comparacion, tal como se muestra en la siguiente tabla. El beneficio de
reduccién de costos para esta alternativa es tedrico y es calculada en base a la velocidad

ofertada por el fabricante de la maquina.
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Proyeccion de Demanada
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0.0% 7.10% 15.00%
Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Demanda anual (Kg)

96,000.00 102,816.00 110,400.00

Beneficios reduccion de costo h-h(Usd) 0.16 0.16 0.16
Benficio por reduccion de costos (Usd) 15,754.00 16,872.54 18,117.10

La relacién costo beneficio para el afio 1 es de 0.26, es decir muy por debajo de la unidad.

La relacién costo beneficio para el afio 2 es de 0.52.

TMAR 14%
Andlisis Costo - Beneficio para un aio Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios reduccion de costo h-h(Usd) 15,754.00 16,872.54 18,117.10 39,374.50

Costo (Usd)

65,000.00 65,000.00 65,000.00 150,906.08

0.26

La relacion costo beneficio para el afio 3 es de 0.78.

TMAR 28%
Analisis Costo - Beneficio para dos afios Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios reduccion de costo h-h(Usd) 31,508.00 33,745.07 36,234.21 78,748.99
Costo (Usd) 65,000.00 65,000.00 65,000.00 150,906.08
0.52
TMAR 42%
Anilisis Costo - Beneficio para tres afnos Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 VNA
Beneficios reduccion de costo h-h(Usd) 47,262.01 50,617.61 54,351.31 118,123.49
Costo (Usd) 65,000.00 65,000.00 65,000.00 150,906.08
0.78
En ningln caso los beneficios superan el costo de adquisicion.
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Costo beneficio - Analisis de sensibilidad - Linea
automatica

Figura 37, Costo beneficio - automatizacion del proceso.
Elaboracion: Propia

3.2.2.1.4.2.2 Analisis de las tres propuestas de mejora para el proceso de doblado.

En la siguiente tabla se analizan los resultados de relacion costo beneficio de las tres

propuestas de mejora

RESUMEN - ANALISIS COSTO BENEFICIO Bajo Medio Alto
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Reingenieria - Adquir maquina Lookformer 2.25 4.50 6.74
Tercerizar Proceso 1.00 1.00 1.00
Automatizar linea de produccion 0.26 0.52 0.78
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Analisis Costo beneficio propuestas de mejora

6.74
—

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

¥ Reingenieria - Adquir maquina Lookformer  * Tercerizar Proceso

® Automatizar linea de produccién

Figura 38, Analisis costo beneficios propuestas de mejora, doblado.
Elaboracion: Propia

Siendo la propuesta 1, Reingenieria del proceso — adquisicion de una maqguina lockformer

la que mayores beneficios tienen en el corto y en el largo plazo.

3.2.2.1.4.2.3 Procedimiento de la mejora (Antes, después y resultados de la mejora).
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Mejora de proceso de doblado de pestafa inglesa.

Paso 1: Pliegue de lado A Paso 2: Martlllado Iado A Paso 3: Pliegue lado B Paso 4: Martillado lado B

’ 01@30; !
Engargolado o pestaia inglesa

@

Figura 39, Antes de la mejora del proceso de doblado.
Elaboracion: Propia
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Mejora de proceso de doblado de pestafa inglesa.

Paso 1: Colocar lamina en lockformer Paso 2: Guiar la lamina de p.g Paso 3: Retirar

Figura 40, Después de la mejora del proceso de doblado.
Elaboracion: Propia
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Procesos
., Traslado de p.g a Trazadoy |Doblado de
Seccion . . - .
zona de corte (min) [corte (min) [pestanas (min)
Tramo 1 0.052 0.317 0.172
Tramo 2 0.051 0.316 0.170
Tramo 3 0.053 0.321 0.175
Tramo 4 0.054 0.315 0.173
Tramo 5 0.051 0.313 0.171
Tramo 6 0.051 0.316 0.168
Tramo 7 0.051 0.310 0.170
Tramo 8 0.052 0.311 0.175
Tramo 9 0.052 0.312 0.174
Tramo 10 0.053 0.316 0.174
Tramo 11 0.051 0.315 0.172
Tramo 12 0.052 0.318 0.168
Tramo 13 0.051 0.311 0.171
Tramo 14 0.052 0.314 0.169
Tramo 15 0.052 0.317 0.169
Tramo 16 0.054 0.319 0.176
Tramo 17 0.053 0.316 0.176
Tramo 18 0.052 0.315 0.173
Tramo 19 0.051 0.320 0.175
Tramo 20 0.054 0.321 0.173
Tiempo Total 1.041 6.313 3.444
Promedio 0.052 0.316 0717
FC 1.15 1.15
T.N 0.060 0.363

Figura 41, Toma de tiempos mejora de procesos, en zona de doblado de pestafias.
Elaboracion: Propia

La figura 36 muestras los resultados de la toma de tiempos después de implementada la

mejora en el proceso de doblado de pestafas.
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3.2.2.1.4.2.4 Impacto en la productividad global - aporte de valor en el proceso de

FABRICACION DE DUCTOS
- HVAC
vae?_:j)zglde PG Orden de Proceso:Instalaciones
Compra ON D
. o=z D
[ Programacion por pedido de proyecto ]
/ Traslado a obra
Alamacén
Revision de Traslado de P_G| |Trazada y Corte | Codificacion de Traslado a zona Doblade de Doblado de Traslado a Alamacén
Planos & pieza de doblado pestafias Ing Bordes APT
ks ez & O i e O o @
T5:0.52 min T5:0.18 min T5:0.51 min T5:0.12 min T5:0.10 min TS5 0.74 min T5:0.38 TS:0.08 min_ | o S MIN/KG
TCP TCP TCP TCP TP TP min TeP TC: 1.45 MINJKG
1k para tres tumes | LOtE: 1 ke Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg Lote: 1kg TCP Lote: 1kg VA: 173 MINJKG
1Turno 1Turno 1Turno 1Tumo 1 Turno | Fermie, Lote:lkg 1 Turnos VNA: 1.01 MINJKG
TF TF TF TF TF TF N\ 1 Turno TF
TF
T5: 0.52Z MIN T5:0.18 MIN T5:0.61 MIN T5: 0.12 MIN T5:0.10 MIN T5:0.20 MIN \ T5: 0.38 MIN T5:0.08 MIN

Implementada la propuesta de montar una maquina Tockformer para el subproceso de
doblado de pestafias el lead time del proceso de fabricacion de ductos se reduce de 2.74 min/kg
a 2.19 min/kg, es decir se logra una reduccion de 20.07%.

La productividad Global de fabricacion de ductos (con entradas: Materiales y mano de obra
y Salidas: kg de ducto fabricado) actual, segun tabla 3, es de 0.92 kg por cada unidad monetaria
invertida en el proceso como promedio ponderado. La implementacion de una maquina
lockformer para el sub proceso de doblado de pestaiia inglesa logra incrementar la
productividad global pasando de 0.92 kg/USD a 0.94 kg/USD, lograndose un aumento de

4.44%.
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COoD. Indice de productividad Indice de productividad
PROYECTO PROYECTOS real (kg/costo) Mejorada (kg/costo)

1 Financiera Confianza 0.77 0.82

2 IFB San Juan de Lurigancho 0.90 0.95

3 Autoland - Benavides 0.99 1.02

4 Cibertec - Rambla Brefia 0.84 0.89

5 Oficinas Gilat-San Isidro 0.73 0.77

6 Edificio Multifamiliar Benesere 0.68 0.73

7 Edificio Suchi Bar - Surquillo 0.71 0.74

8 Hapag Lloid 0.79 0.82

9 OHL - Miraflores 0.81 0.83

10 Orange Theory 0.76 0.79
TOTAL N\ N\

Media Ponderada 0.9 0.9

Figura 42, indice de productividad real y mejorada.
Elaboracion: Propia

En la misma linea de analisis, se tiene que el costo pasa de 1.13 Dolares por kilogramo a

1.08 dolares por kilogramo, lograndose una reduccion del costo en 4.43%.

CoD. PROYECTOS Costo de fabricacién- US$ Costo de fabricacion despues Ahorro por mejora de
PROYECTO (Por kg) de la mejora US$ por KG Productividad - US$
1 Financiera Confianza 1.30 1.22 162.80
2 IFB San Juan de Lurigancho 1.11 1.06 1009.40
3 Autoland - Benavides 1.01 0.98 474.36
4 Cibertec - Rambla Brefia 1.19 1.13 345.77
5 Oficinas Gilat-San Isidro 1.37 1.30 69.51
6 Edificio Multifamiliar Benesere 1.48 1.37 168.56
7 Edificio Suchi Bar - Surquillo 1.41 1.34 54.03
8 Hapag Lloid 1.27 1.21 64.83
9 OHL - Miraflores 1.24 1.20 43.22
10 Orange Theory 132 1.26 5043\
TOTAL /7 N\ N\ ( 249292 )

Media Ponderada 1.13 1.08 4.37%

Figura 43, Comparacion de costos antes ydespués de la mejora.
Elaboracion: Propia

El ahorro tedrico de haberse implementado una maquina lockformer en los proyectos
analizados habria sido de 2,442.92 délares, el cual representa el 4.37% del total del costo de
los proyectos evaluados. Se cumple con elevar la capacidad de la restriccion o recurso

mejorado.

Benites Leyva, Juan. Pag. 78



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL

WORKING ADULT

3.2.2.1.4.2.5 Propuesta de mejora en zona de corte.

PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

3.2.2.1.4.2.5.1 Implementacidn de cizallas eléctricas multidireccionales tipo turbo shear

para corte de laminas de acero galvanizado.

Siguiendo con la logica de la teoria de restricciones (TOC), explotada la primera restriccion

se repite la revision en el mapa de cadena de valor para buscar nuevas restricciones del sistema

para continuar con la mejora.

Alamacén

Stock pars tras tumas

/!

Revision de Traslado de P. G| |Trazadc y Corte | Codificacién de Traslado a zona Doblado de Doblado de Traslado a Alamacén
Planos picza de doblado pestafias Ing. Bordes APT
o o \Q) '@/ Lo e Lo he o
T5:0.52 min T5-0.18 min T5-0.61 min T5:0.12 min T5:0.10 min TS5 0.74 min T5:0.38 T008min_ | 0 MINKG
TP TCP TCP TCP TP TP min TCP TG 1.45 MINJKG
Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg Lote: 1kg TP Lote: 1kg VA: 1.18 MINJKG
1Turmo 1Turno 1 Turno 1Tume 1Turno 1Turngo Lote:1kg 1 Turnos VNA: 1.01 MINJKG
F TF TF \ TF TF TF 1Turno T
TFE
T5:0.52 MIN T5:0.18 ‘J T5:0.61 MI T5: 012 MIN T5:0.10 MIN TS5: 0,20 MIN T5: 0.38 MIN T5:0.08 MIN

\ S e

Figura 44, Recurso restriccion, estacion Trazado y corte.
Elaboracion: Propia

La estacién Trazado y corte es otras de las restricciones del sistema, para la cual se ha

planteado la técnica de los ¢cinco por qué? para identificar la causa raiz, tal como en el caso

del desplazamiento de almacén a la estacion de trazo y control. A continuacion, se plantea la

pregunta que busca encontrar la raiz del problema para aplicar mejoras al proceso.

RPOBLEMA (W1 W2 W3 W4|W5
. , éPor qué el maquinado
éPor qué el trazo es manual? L . L,
Porque el trazoes a ] es mecdnico? Porque No tiene solucién en esta
Porque el maquinado es ,
mano L. es unalineade etapa
mecanico -
. , produccién manual
éPorqué el
tiempo de |Porque usan tijeras | ¢Por qué usan tijeras hojalateras Reemplazar por cillazas
Trazoy corte hojalateras manuales? Porque las tijeras se eléctricas, tipo Turbo
esalto? manuales adecuan a cortes curvos shear

Porque las medidas
no son estandares

¢Por qué las medidas no son
estandares? Porque los tamarios
de los ductos dependen de cada
proyecto.

Clasificar porla
gemometria del ducto:
rectos, codos,
derivaciones tipo "S"

Figura 45, Los 5 Why para identificar causa raiz - Estacion trazado y corte.
Elaboracion: Propia
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Hoy en dia existen maquinas eléctricas que vienen utilizandose en otras empresas con

bastante éxito, para validar su efectividad se entrevisto al Sr. Olivero Soto Castillo, técnico
especialista en fabricacion de ductos con laminas de acero galvanizado para sistemas de aire
acondicionado y ventilacion mecanica, con méas de 20 afios de experiencia. Segun juicio de
experto del mencionado sefior con la implementacion de cizallas eléctricas de corte curvo y
lineal, el tiempo de operacion se reduce hasta en un 50% en relacién al uso de tijeras hojalateras
manuales. Al usar cizallas eléctricas se reducen los riesgos ergondémicos y de fatiga que
ocasiona el esfuerzo de abrir y cerrar la mano para ejercer presion sobre orejas de la tijera,

menciona Olivero Soto.

Imagen 4, Cizalla de corte lineal y curvo.

Imagen 5, Cizalla de corte circular.
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Otro Punto importante consultado es la forma de las piezas a formar para ensamblarse, de
seleccionar por tipo de como: Codos, ducto recto, etc. Se mejora la gestion de cambio de
moldes, aplicando los criterios de la técnica SMED de la filosofia Lean manufacturing, se debe
asegurar un cambio de molde en menos de 10 min y asegurar el mayor tiempo posibles con

trabajos repetitivos con el mismo molde, para evitar paradas que ocasionan tiempos muertos.

3.2.2.1.4.2.5.2 Procedimiento de la mejora del proceso de corte de piezas (Antes, después

y resultados)
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Mejora de proceso de corte de piezas para ducto.
ANTES DESPUES

Corte de plancha de fierro galvanizado con tijera manual Corte de plancha de fierro galvanizado con tijera eléctrica

Figura 46, Antes y después de la mejora del proceso de corte de piezas.
Elaboracion: Propia
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Procesos

Seccién Traslado de p.g a Trazadoy |Doblado de
zona de corte (min) [corte (min) |pestafias (min)

Tramo 1 0.052 0.317 0.172
Tramo 2 0.051 0.316 0.170
Tramo 3 0.053 0.321 0.175
Tramo 4 0.054 0.315 0.173
Tramo 5 0.051 0.313 0.171
Tramo 6 0.051 0.316 0.168
Tramo 7 0.051 0.310 0.170
Tramo 8 0.052 0.311 0.175
Tramo 9 0.052 0.312 0.174
Tramo 10 0.053 0.316 0.174
Tramo 11 0.051 0.315 0.172
Tramo 12 0.052 0.318 0.168
Tramo 13 0.051 0.311 0.171
Tramo 14 0.052 0.314 0.169
Tramo 15 0.052 0.317 0.169
Tramo 16 0.054 0.319 0.176
Tramo 17 0.053 0.316 0.176
Tramo 18 0.052 0.315 0.173
Tramo 19 0.051 0.320 0.175
Tramo 20 0.054 0.321 0.173
Tiempo Total 1.041 6.313 3.444
Promedio 0.052 0.316 0.172
FC 1.15 1.15
T.N 0.060 @ 0.198

Figura 47, Toma de tiempos para el proceso de trazado y corte, después de la mejora.
Elaboracion: Propia

La Figura 44, muestra el desempefio de la mejora aplicada en el proceso trazado y corte.
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FABRICACION DE DUCTOS

- HVAC
PrnveeL:j;;Ide P& Orden de Proceso:instalaciones
Compra ON
d o=
[ Programacion por pedido de proyecto ]
/ Traslado a Obra
Alamacén
‘L

Revision de Traslado de P G| ‘Trazadov Corte | Codificacién de Traslado a zona Doblado de Doblado de Traslado a Alamacén
Plancs & r’ pieza de doblado pestafias Ing. Bordes APT

[ o3 Rz o o R o)) o ON
- \

T5:0.52 min T5:0.18 min T5:0.61 min T5:0.12 min T5:0.10 min TS 0.74 min T5:0.38 T5:0. 03’"” T-1.956 M ‘l‘&S

TCP TCP TCP TCP TCP TCP min TR \ 1C- 145 MINIG
30k para tres turngs | Loter 1kg Lote: 1 kg = 1=Toeagl kg Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg TP Lote: 1 VA UMNfKG

1Turne 1Tu rrr/ 1 Turn\ 1 Turmno 1 Turno 1Turno Lote:1kg 1 Turnos VNA: 1.01 MIN/KG

T | TF TF TF 1Tumo T

TF
T5: 0.52 MIN T5:0.12 MIN T5:0.10 MIN T5:0.20 MIN T5: 0.38 MIN T5:0.08 MIN

LT L |
Figura 48, VSM Después de la mejora de la estacién trazado y corte.
Elaboracion: Propia
Después de implementada la mejora del proceso el tiempo estandar por kilogramo se reduce

de 0.61 minutos a 0.366 minutos, el lead time del proceso en general se reduce de 2.20 min/kg

a 1.956 min/kg. Se cumple que la restriccion explotada logra elevar su capacidad.

3.2.2.1.4.2.6 Propuesta: mejora de diagrama de recorridos, traslado de almacén a
corte.
Explotada la restriccion anterior se procede a revisar la nueva restriccion del sistema factible

de oportunidad de mejora, para el caso el traslado de planchas de laminas de almacén a la

estacion trazado y corte (Figura 51).
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Traslado de P.G | ‘ Trazado y Corte | Codificacién de Traslado a zo na Dobladao de Dohlado de Traslado a Alamacén
pieza de doblado pestafias Ing. Bordes APT

Alamacén

Revision de
Planos

o Lo \QJ @ @ @ @ O o

T5:0.52 min z ﬂﬁ T5:0.61 min T5:0.12 min T5:0.10 min TS5 0.74 min Ts:0.38 TS008 min (171 356 MINKG

TCF frce \] [Tee TCP TCP TCP min TCR TC 145 MINJKG
tock para tres turnos | LOtet 1kg Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg Lote: 1kg Lote: 1kg TCP Lote: 1kg VA:0.945 MINJKG

1Turne 1Turno 1Turno 1Tumo 1Turno 1Turno Lote:lkg L Turnos VNA: 1.01 MINJKG

TF TF TF TF TF TF 1Turmo TF

TS : 0.366 MIN T
T5:0.52 MIN T5:0.18 MIN 750012 MIN T5:0.10 MIN T5:0.20 MIN T5:0.38 MIN T5:0.08 MIN

Figura 49, Recurso restriccidn, traslado de planchas de almacén a trazado y corte.
Elaboracion: Propia
La suma de tiempos de recorrido, segun el mapa de cadena de valor del proceso actual, es
de 0.36 minutos por kilogramo, representa el 13.14% del tiempo total que toma producir un
kilogramo de ducto. El traslado de laminas de acero galvanizado a zona de trazo y corte es de
0.18 min/kg y representa el 6.57% del lead time del proceso actual y el 17.82% del total de

tiempos que no generan valor al proceso. Haciendo uso de la técnica de los 5 ¢Por qué?,

buscamos encontrar la raiz del problema.

RPOBLEMA wi W2 W3 W4 |W5 |RESULTADO DE ANALISIE
o Porque no se Acoplar un segundo
¢ Por qué el iempo . .
. cuenta con espacio tablero por debajo del
de recorrido de .
) para almacenar tablero principal de la
almacén a zona de .
l&minas cerca a la mesa para aimacenar
trazo y corte es alto? . . -
estacion de trabajo. |&minas en proceso.

Figura 50, Causa raiz tiempo de recorrido de almacén a trazado.
Elaboracion: Propia

A continuacion, se presenta un diagrama de recorrido mejorado, en donde se acorta la
distancia de la entrega de las planchas o laminas de acero galvanizado que van de almacén a
mesa de trazo y corte, actualmente tiene un recorrido de 5 metros y el abastecimiento es por
lamina a trabajar, cada lamina implica un traslado de operario. Se propone una agregar una
plataforma por debajo del tablero principal de la mesa de trabajo actual con un caballete para
almacenar planchas de lamina de acero hasta un maximo de 30 unidades, de este modo el

operario tendria las planchas al alcance acortando la distancia y tiempo de recorrido.
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Imagen 6, Layout area de Fabricacion de ductos.

! ALMACEM

BAMNOS
. B MESA DE
Ci S I N TFRATADNS - Almacén de posicién
por jornada
— CORTE
GC LOCE F
DoE1

ZOMA DE ACORPIO P.T

3.2.2.1.4.2.7 Procedimiento de la mejora de traslado (Antes, después y resultados)
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Mejora de proceso de corte de piezas para ducto.

ANTES

Traslado de ldminas hacia zona de trazo y corte

Distribucién de Planta actual — JK PROJECTS PERL

Imagen 6, Laygui drea de Fabricacién de ducios

Almacén de estacion de trabajo

DESPUES

OFICIMA ElT f ALMACEMN
T i
ﬁ w  OFICINA - ﬂ
= -
BAfOS t LEYENDA
- BAfISS
— — g . MESA CE Almacén de posicion
g MESA DE 1 Recorrido — — — FRAZADO - por jomada
| E TRAZADO (|
o o Operacion ' coRTE
‘a| ©
E H T LOCH F
{| oC
-] < =1
I —
Planta 1, Linea ducteria ————

Figura 1!, Lavout distribucién de finea de maguinads.

Fuerte: JE Profects Perd ETR L rl

Figura 51, Antes y después de la mejora del proceso de traslado de laminas a corte.
Elaboracion: Propia
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TIPO DE DIAGRAMA DEPARTAMENTO

Analisis de Hombre Produccién

METODO PREPARADO POR

Mejorado Juan M. Benites Leyva

OPERACION FECHA

Fabricacion de ductos 29-May

DISTANCIA |TIEMPO SIMBOLO |DESCRIPCION

3.00 Metros|  12.00 Segundos 1 > |Haciamesa de trazo ycorte (Ldmina de 1.22x2.44; 14.5 kg)

12.00 Segundos 1 Descarga la lamina
18.00 Segundos 2 Carga la carretilla con laminas cortadas.

450 Metros|  40.00 Segundos 2 > |Hacialook Former para pestafias

12.00 Segundos 3 Descarga la caja de laminas cortadas

13.00 Segundos 4 Carga la caja con laminas con pestafias

4.00 Metros|  48.00 Segundos 3 > Hacia doblado a 90 grados

12.00 Segundos 5 Descarga laminas con pestafias

13.00 Segundos 6 Carga la carretilla con laminas dobladas

4.00 Metros|  48.00 Segundos 4 > [Hacia el Amacen de productos terminados

RESUMEN
SIMBOLO NUMERO DISTANCIA [TIEMPO

6 49.00 Segundos

[ ] 0

|:> 4| 15.50 Metros 148.00 Segundos
B 0

1 18.00 Segundos

DISTANCIATOTAL 15.50 Metros

TIEMPO TOTAL 215.00 Segundos

Figura 52, Diagrama de recorrido - andlisis hombre maquina - almacén a trazo.
Elaboracion: Propia

En la siguiente tabla se calculan los nuevos tiempos de recorrido del nuevo punto de acopio

de ldminas de acero por lote hacia la mesa de trabajo
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Tabla 13.
Nuevos tiempos de recorrido de almacén a estacion de trazado.
TIPO DE DIAGRAMA DEPARTAMENTO
Analisis de Hombre Produccién
METODO PREPARADO POR
Mejorado Juan M. Benites Leyva
OPERACION FECHA
FFbrlcaclon de ductos 29-May sG TOLERANCIA
DESCRIPCION TOLERANCIA
1 100.00 Min
12.00 Segundos @ DeSCarga lalamina 2.15| 0.03 100.00 Min| 0.0073 | 0.04
18.00 Segundos @‘ Carga la carretilla con Idminas cortadas. 3.15| 0.06| 100.00Mmin| 0.0151 | 0.07
4.50 Metros| ~ 40.00 Segundos 2 > |Hacialook Former para pestafias 415 0.16] 100.00 Min| 0.0416 | 0.20
12.00 Segundos @ Descarga la caja de laminas cortadas 5.15| 0.06| 100.00 Min| 0.0147| 0.07
13.00 Segundos @ Carga la caja con laminas con pestafias 6.15| 0.07| 100.00Mmin| 0.0180| 0.09
4,00 Metros|  48.00 Segundos|| 3 Hacia doblado a 90 grados 7.15] 0.28| 100.00 Min| 0.0734| 0.35
12.00 Segundos @ Descarga laminas con pestaiias 8.15| 0.08| 100.00Mminl| 0.0200| 0.10
13.00 Segundos @ Carga la carretilla con laminas dobladas 9.15| 0.09| 100.00Min| 0.0232| 0.11
4.00 Metros| ~ 48.00 Segundos| | 4 > [Hacia el Amacen de productos terminados 10.15] 0.35| 100.00 Min| 0.0909 | 0.44
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Procesos
.. Traslado de p.g a Trazadoy |Doblado de
Seccion . . ~ .
zona de corte (min) [corte (min) |pestafias (min)

Tramo 1 0.052 0.317 0.172
Tramo 2 0.051 0.316 0.170
Tramo 3 0.053 0.321 0.175
Tramo 4 0.054 0.315 0.173
Tramo 5 0.051 0.313 0.171
Tramo 6 0.051 0.316 0.168
Tramo 7 0.051 0.310 0.170
Tramo 8 0.052 0.311 0.175
Tramo 9 0.052 0.312 0.174
Tramo 10 0.053 0.316 0.174
Tramo 11 0.051 0.315 0.172
Tramo 12 0.052 0.318 0.168
Tramo 13 0.051 0.311 0.171
Tramo 14 0.052 0.314 0.169
Tramo 15 0.052 0.317 0.169
Tramo 16 0.054 0.319 0.176
Tramo 17 0.053 0.316 0.176
Tramo 18 0.052 0.315 0.173
Tramo 19 0.051 0.320 0.175
Tramo 20 0.054 0.321 0.173
Tiempo Total 1.041 6.313 3.444
Promedio 0.052 0.316 0.172
FC 1.15 1.15
T.N 0.363 0.198

El nuevo tiempo de recorrido para el subproceso traslado de laminas de acero hacia mesa de
trabajo y corte es de 0.06 min/kg, es decir se redujo en un 66.67% (Antes era 0.18 min/kg, ver

Mapa de cadena de valor del proceso actual).

3.2.2.1.43 Mapa de cadena de valor después de la mejora.
A continuacion, se presenta el mapa de cadena de Valor del proceso de fabricacion de ductos

en laminas de acero galvanizado mejorado.
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FABRICACION DE DUCTOS
- HVAC

Proveedor de P.G Orden de

Local Compra E g
oC===D

E‘ \f‘ [ Programacién por pedido de proyecto ]

Alamacén

Procesarinstalaciones

Traslado 3 obra

L

Revision de Traslade de P_G| | Trazado y Corte | Codificacion de Traslado a zona Doblado de Doblade de Traslado a Alamacén
Planos H r’ pieza de doblado pestafias Ing. Bordes APT

o o o o o o ()] =i O

T5:0.52 min T5:0.18 min T5:0.61 min T5:0.12 min T5:0.10 min T50.74 min T5:0.38 TS008 min_ | Mo 2a INJKG

TCP TCP TCP TCP TC TCe min TP [Tc1asmme
ack para tres tunos | Loter 1ke Lote: 1 kg Lote: 1 kg Lote: 1kg Lote: 1kg Lote: 1kg TCP Lote: 1kg VA 0.95 MINJKG

1 Turno m 1 Turno 1 Turmo 1 Turno 1 Turno Lote:1kg 1 Turnos VNA 0.88 MINJKG

F TF N\ [TF TF TF TF 1Turno TF —

TS :0.366 MIN TF
TS: 0.52 MIN TS: 0.06 MIN T5:0.12 MIN TS:0.10 MIN T5: 0.20 MIN T5: 0.38 MIN T5:0.08 MIN

Figura 53, Mapa de Cadena de Valor después de la mejora.
Elaboracion: Propia

El mapa de cadena de valor mejorado para el proceso de fabricacion de ductos en ldaminas
de acero galvanizado muestra los nuevos valores de tiempos para cada actividad o sub proceso,
asi se tiene el lead time del proceso actual se reduce de 2.74 min/kg a 1.83 min/kg, el impacto
es de 33.21% de reduccion; el tiempo que no genera valor agregado baja de 1.01 min/kg a 0.88
min/kg, es decir se reduce en un 12.87%. Las mejoras se centraron en la eliminacion de las
restricciones o cuellos de botella del sistema utilizando la teoria de restricciones.
3.2.2.1.5 Controlar.

Una vez que se alcanzaron las mejoras planteadas se debe disefiar un sistema que permita
mantener el desempefio o nivel alcanzado de la productividad mejorada en la empresa, el reto
de esta etapa es asegurarse que las mejoras soporten las pruebas del tiempo. (Gutierrez Pulido
& de La Vara Salazar, 2013). Es necesario establecer un sistema de control para:

v Prevenir que los problemas o restricciones que tenia el proceso se repitan. El objetivo
es mantener las ganancias.

v' Mantener el desempefio del proceso.

v Alentar la mejora continua.
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Con esta logica se seguira los siguientes lineamientos, los cuales se basan en los descrito

por Gutiérrez Pulido & de La Vara, 2013 en su libro titulado control estadistico de la Calidad.

a) Estandarizar el Proceso, cada proceso debe contar con un diagrama de procesos

aprobado por el area de produccion.

b) Documentar el plan de control estableciendo procedimientos.

c) Monitorear el proceso, sobre entradas y salidas claves.

d) Cerrar y difundir el proyecto.

Una metodologia que permitira un adecuado control del riesgo de salirse del rumbo de la
mejora ganada es el Analisis de modo Yy efecto de las fallas (AMEF). Esta metodologia nos
permitira identificar las fallas potenciales del proceso a partir de un analisis de probabilidad de
ocurrencia, formas de deteccion y el efecto que provocan. (Gutierrez Pulido & de La Vara
Salazar, 2013)
3.2.2.1.5.1  Analisis de modo y efecto de las fallas del proceso.

A continuacion, se describe el Analisis de modo y efecto de las fallas del proceso de
fabricacion de ductos y de los sub-procesos: Doblado de pestafias y trazado — corte del proceso
fabricacion de ductos para sistemas HVAC (Heating ventilation and air coonditioning, por sus

siglas en inglés).

3.2.2.1.5.1.1 Anadlisis de modo y efecto de las fallas del proceso de fabricacion y
subprocesos: Doblado de pestafias y Trazo - Corte.
Siguiendo el procedimiento del AMEF, se hizo una lista de modos de falla potenciales del
proceso (Columna 2, Fig. 50) y los efectos en el proceso o en el cliente (Columna 3, fig. 50),
Luego se procede a calificar la severidad o gravedad de los efectos potenciales (Socconini,

2017). Para calificar la severidad se tomo en cuenta la siguiente tabla de criterios:
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Tabla 14.
Criterios de severidad, AMEF.
Calificacign Criterio
Cuantitativa| Cualitativa Efecto en el cliente Efecto en el proceso
3 . A Ligero inconveniente para la
1 Minguna |Sin efecto perceptible .
operacidn u operador.
Mo se cumple con el ajuste
P ) " |Una parte del producto puede
Muy acabados o presenta ruidos. .
2 tener que ser reprocesado. Sin

menor |Defecto notado por clientes
criticos (25%)

Mo se cumple con el ajuste,
) Una parte del producto puede
acabados o presenta ruidos.

3 Menor tener que ser reprocesado. Sin
Defecto notado por el 50% q P

de los clientes.
Mo se cumple con el ajuste,
acabados o presenta ruidos.

desechos.

desechos.

El producto debe ser

4 Muy bajo seleccionado y una parte
¥ Bal Defecto notado por el 75% V_ P
A reprocesada. Sin desechos.
de los clientes.
Producto con
. . El 100% del producto debe ser
. especificaciones de calidad o

5 Bajo reprocesado o reparado fuera

niveles de desempefio

de linea.
bajos. Operable o usable.

Una parte del producto puede
tener que ser desechado sin
seleccion o reparado con un
tiempo y costo alto

El producto tiene que ser
seleccionado y una parte
reparada con un tiempoy
costo alto

Producto operable o usable
6 Moderado |pero el cliente estara
insatisfecho.

Producto operable o usable
7 Alto pero el cliente estara muy
insatisfecho.

El 100% del producto debe ser
desechado o puede ser
reparado a un costo inviable.

El producto es inoperable o

8 Muy alto
v inusable.

En modo potencial afecta la
operacion segura del

9-10 Peligroso |producto yfo involucra un no
cumplimiento con alguna
regulacion gubernamental.

Puede exponer al peligro al
operador o al equipo.

Fuente: Adaptacion del libro Lean Manufacturing paso a paso- Socconini, 2017.
El siguiente paso fue identificar las causas potenciales que son claves de falla del proceso
(Columna 5, fig. 50) y su probabilidad de ocurrencia basado en un criterio de indice de fallas

de 0 y 1000 piezas por intento, con una escala de valoracién de 1 a 10 puntos.
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Tabla 15.
Tabla de calificacion - criterio indice de fallas.

Calificacion Criterio
indice de fallas (tanto por
Cuantitativa Probabilidad allas (tanto por|
piezas)
1 Remota: falla improbable. < 0,01 por 1000 piezas =1,67
2 0,1 por 1000 piezas =1,30
Baja: Pocas fallas. P p_

3 0,5 por 1000 piezas =1,20
4 1 por 1000 piezas =1,10
[ Moderada: Fallas ocasionales. 2 por 1000 piezas > 1,00
& 5 por 1000 piezas =094
7 10 1000 pi =0,86

Alta: Fallas frecuentes. por piezas
8 20 por 1000 piezas =0,78
9 50 por 1000 piezas =0,55

Muy alta: Fallas persistentes. b b

10 =100 por 1000 piezas < 0,55

Fuente: Adaptacion del libro Lean Manufacturing paso a paso- Socconini, 2017.

En la columna 7 de la fig. 50 se describe el tipo de control que se tiene para detectar cada
falla potencial en una escala de 1 a 10. Entre mayor sea la capacidad de detectar la falla, menor
sera la calificacion.
3.2.2.1.5.1.1.1 NUmero de Prioridad de riesgo.

También conocido con RPN (Risk Priority Number, por sus siglas en inglés) y resulta de
multiplicar la severidad el indice de severidad, la ocurrencia y la detectabilidad. Si el RPN es
superior a 100 se deben implementar acciones correctivas para evitar las fallas. Algunos
expertos sefialan que un RPN superior a 30 debe requerir acciones enfocadas en el modo de
fallo.

Para el caso del proceso doblado de pestafias, 6 de los 7 modos potenciales de fallo tienen
un RPN (NUmero de prioridad de riesgo) superior a 30 e inferior a 100, por lo que se debera

enfocarse en ellas para evitar fallas del proceso (Socconini, 2017).
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3.2.2.1.5.1.1.2 Analisis de modo y efecto de las fallas del proceso.

Pasos Clave Mo'g;;de Efectos de Fallas 2 Cuasas 8 Controles de E :;l
del Proceso o e - Potenciales v Potenciales U Ocurrencia T R
¢De qué ¢Cudl es el impacto de ¢SQeueiZa(;1 ¢Cclg?'\ltersolseosn - bi;(r?ue E:adln
Cual es el paso maneras las variables de los ¢Qué tan severo | ¢Qué causa o grLrle a rocedimienZos deteil:ar a
del roceso? puede fallar | pasos clave cuando hay |es el efecto para| que el paso cau <o P reventivos de Causa o
P " |dicho paso del un fallo (cliente o el cliente? clave falle? Moléo de CSusa o Modo de Mol(jo de
? imi i ?
proceso?  |requerimientos internos)? Fallo? Falla? Falla?
Arribo de
X Falla en la .
pedidos que Imposibilidad de estion Tercerizar
sobrepasan la pos! 4 gestion y 7 proceso, gestion 6 168
- atencién por planta. prondsticos de
capacidad de de proyectos
proyectos.
planta
. Adecuado
Falte} de Paros no 10 Baja de venta 4 pronésticos de 5 200
pedidos programados/esperas de proyectos
ventas.
Fabricacion de Stok de seguridad
ductos para Roturas de basado en puntos
sistemas HVAC Ir::;tt?ar(ijaeles Ete,:;asoesndae";:;;esgas a 10 stock de 2 de reorden 7 140
en laminas de " P seguridad cantidad
acero econdmica.
galvanizado
Fallg de Parada no programada, Falta de Plan de. .
equipos de 9 L 2 mantenimiento, 6 108
retrasos del proceso mantenimiento -
doblado trimestral
FaIIa. de Parada no programada, Falta de Plan de. .
equipos de 7 L 3 mantenimiento, 6 126
retrasos del proceso mantenimiento -
corte. trimestral
Baja de Falta de
productividad |Incremento en costos 10 control de 2 Mejora continua 5 100
del proceso productividad

Figura 54, AMEF Proceso de fabricacion de ductos.
Elaboracion: Propia
Se definieron 5 modos de Fallo potenciales de 6 con valores por encima de 100 NPR en el
proceso de fabricacion de ducteria, para cada uno se lista medidas de control para evitar su

ocurrencia. El modo de fallo “Falta de pedidos es que mayor nivel de prioridad de riesgo tiene

por lo que se debera tener especial cuidado.
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3.2.2.1.5.1.1.3 Analisis de modo y efecto de las fallas del subproceso doblado de pestafias.

Pasos MDD A Efectos de Fallas Cuasas Controles de

Potenciales Potenciales U Ocurrencia

Clave del Falla
Proceso Potenciales

¢ Cudles son los

. . . . ;,Que tan ;, Qué tan
¢;De qué ¢, Cudl es el impacto de las| ¢Qué tan Q ) controles .‘,’Q
. ; A seguido . bién pueden
¢Cudl es el |maneras puede| variables de los pasos | severo es | ¢Qué causa existentes y
; ocurre la L detectar la
paso del fallar dicho clave cuando hay un fallo | el efecto | que el paso causa o procedimientos Causa o
proceso? paso del (cliente o requerimientos para el clave falle? preventivos de
. h Modo de Modo de
proceso? internos)? cliente? Causa o Modo de
Fallo? Falla?
Falla?
Doblez con Riesgo de corte al Rodillos Plan de
fisuras manipular las piezas en el desalineado mantenimiento,
traslado o en el ensamble 2 s 2 trimestral 3 12
Doblez con No se puede ensamblar Mal trazado Capacitacion,
medidas con medidas distintas a la Controles
inferiores al requerida 4 4 periédicos, "pasa"’ 5 80
especificado no "pasa”
Doblez con No se puede ensamblar Mal trazado Capacitacion,
medidas con medidas distintas a la Controles
superiores al  [requerida 4 4 periédicos, "pasa” 5 80
especificado no "pasa”
Atasco de Parada no programada, Rodillos Plan de
Engargolado |, . ) .
d6 lami laminas en retrasos del proceso desalineado mantenimiento,
e a;“'f‘as' rodillos de 7 s 2 trimestral 6 84
pestanas 4 okformer
falta de energia|Parada no programada, Externas Apoyo en
retrasos del proceso métodos
7 1 estadisticos 6 42
Atrapamiento  |Accidente, incapacidad Falta de Capacitacion
de dedos del |del operario. entrenamient continua, uso de
operador 9 o del 2 Epps. 3 54
operador
Paro por Parada no programada, Falta de Plan de
defectos del retrasos del proceso mantenimien mantenimiento,
equipo 7 to 2 trimestral 4 56
lockformer

Figura 55, AMEF sub-proceso doblado de pestafas.
Elaboracion: Propia

La figura 50, se refiere al analisis de modo y efecto de las fallas del proceso trazado y corte.
5 de los modos de fallo potencial tienen valores superiores a 30 y menores a 100, es decir, que
al igual que el proceso anterior no tienen numeros de prioridad de riesgo critico por lo que los
esfuerzos de mantener las ganancias de la mejora del proceso pasan por implementar medidas

enfocadas en el modo de fallo.
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3.2.2.1.5.1.1.4 Analisis de modo y efecto de las fallas del subproceso de corte.

Pasos

Modos de Falla Efectos de Fallas Cuasas Controles de
Clave del ) : ) )
Potenciales Potenciales Potenciales Ocurrencia
Proceso
. . ¢Cual es elimpacto de ¢ Qué tan (;Que.tan ¢ Cudles son los ¢ Qué tan bien
L ¢De qué las variables de los o seguido :
iCuales el severo es | ¢Qué causa que controles existentes y pueden
maneras puede |pasos clave cuando hay ocurre la -
paso del . ) el efecto el paso clave procedimientos detectar la
fallar dicho paso un fallo (cliente o causa o .
proceso? S parael falle? preventivos de Causa o |Causa o Modo
del proceso? requerimientos h Modo de
; cliente? Modo de Falla? de Falla?
internos)? Fallo?
Cortar fuera de la|Pestafia con cierre Falta de pericia Programar
linea de trazo defectuoso 3 del operario. 2 entrenamientos 3 18
periédicos.
Cortar fuera de la|Pestafia con cierre Falta de filo de Plan de mantenimiento,
linea de trazo defectuoso 3 cizalla eléctrica 5 trimestral 5 75
Corte circular Dificultad para colocar Falta de pericia Capacitacién, Controles
imperfecto aros de rejillas 3 del operario. 4 periédicos, "pasa’ no 5 60
Corte de "pasa"
Lamina de - ”
acero falta de energia |Parada no programada, Externas Apoyo en métodos
retrasos del proceso 7 1 estadisticos 6 42
Corte, Accidente, incapacidad Falta de Capacitacién continua,
atrapamiento de |del operario. 9 entrenamiento del 2 uso de Epps. 3 54
dedos operador
Paro por Parada no programada, Falta de Plan de mantenimiento,
defectos del retrasos del proceso 7 mantenimiento 2 trimestral 4 56
cizalla eléctrica

Figura 56, AMEF Proceso de Trazado y corte JKP.
Elaboracion: Propia

Todos los modos de fallo identificados tienen valores inferiores a 100 NPR (Nivel de

prioridad de riesgo)

3.2.2.1.5.1.1.5 Analisis de modo y efecto de las fallas del subproceso traslado de p.g.

S
Pasos Clave  Modos de Falla Efectos de Fallas E Cuasas Controles de
del Proceso Potenciales Potenciales Potenciales Ocurrencia
. ) ;, Qué tan
¢ Cudl es el impacto de , ¢Que tan , e
) ; ) ; I I
. ) , las variables de los ¢Queé tan o seguido ¢Cudles sonios bien
¢Cual es el ¢De qué maneras severo es | ¢Qué causa que controles existentes y | pueden
aso del puede fallar dicho pasos clave cuando hay el efecto | el paso clave ocurre la procedimientos detectar la
P un fallo (cliente o causa o .
proceso? paso del proceso? S para el falle? preventivos de Causa [ Causa o
requerimientos ) Modo de
. cliente? 0 Modo de Falla? Modo de
internos)? Fallo? Falla?
Arribo de pedidos
que sqbrepasan la Imposibilidad de atencién 4 Pedidos d:e gran 3 Habilitar montacarga 4 28
capacidad de carga tamafio para traslados
del operario
Traslado de Falta de stock de Fallo de Planificacién de
materiales Imposibilidad de atencién 9 pronéstico de 5 compras, stock de 5 225
plancha de F.G .
stock. seguridad.
Obstruccion de la Monitoreo y control a la
via de traslado Retrasos por Falta de orden'y planificacién de orden
' M 9 limpieza del 4 - . 5 180
obstruccion. area y limpieza del area de
) trabajo.
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El nimero de prioridad de riesgo mas alto se da en la falta de stock, el cual ocasiona para

de produccion, se debera hacer una prevision adecuada del stock de materiales.

3.2.3. Impacto de las mejoras planteadas.
3.2.3.1. Impacto en la productividad.
3.2.3.2. Calculo de la productividad post mejora.

En las tablas 16, 17 y 18 se muestra el calculo de la productividad después de la
implementacion de las mejoras descritas en el apartado anterior. El calculo se hace teniendo en
cuenta la reduccién en términos relativos de los tiempos, costos y optimizacion de recursos
resultantes de la aplicacion de dichas mejoras. Asi se tiene que por ejemplo siendo la reduccion
de tiempos de 32.99%, el costo de mano de obra pasa de 0.29 a 0.19 délares por cada unidad

producida. La misma légica se aplica para el calculo de la productividad parcial.

Tabla 16. Productividad global post mejora.

Componentes de la productividad global actual y mejorada

Productividad Actual Mejorada Var Var%

Entradas usD usD

Materiales directos 0.80 0.80

Mano de obra directa 0.29 0.19 0.10
Totales' 1.09 0.99 0.10 0.09

Salidas Kg. Kg

Kg de plancha de fiero galvanizado 1.00 1.00

Productividad (Kg/Costo USD MOD+MD) 0.92 1.01 0.09 0.10
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Tabla 17. Productividad parcial costo de mano de obra directa - post mejora.

Componentes de la productividad parcial costo MOD actual y mejorada
Productividad Actual Mejorada

Entradas Usb USD
Mano de obra directa 0.29 0.19
Salidas

Kg de plancha de fiero galvanizado 1.00 1.00
Productividad (Kg/USD -MOD) 5.15

Tabla 18. Productividad costo de mano de obra - mejorada.

Componentes de la productividad parcial costo MOD actual y mejorada
Productividad Actual Mejorada

Entradas H-H H-H
Horas hombre 0.08 0.05
Salidas

Kg de plancha de fiero galvanizado 1.00 1.00
Productividad laboral (kg/h-h) 18.21
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Tabla 19.
Resumen- impacto de las mejoras en la productividad.

IP Actual
" . uevo s
Tipo (Promedio Variacion %Var
ponderado)
Productividad global (Kg/costo Mo-Materiales) 0.92 1.01 0.08 8.81%
Productividad parcial costo de mano de Obra (Kg/costo MO) 4.71 5.15 0.44 9.31%
Productividad laboral ( Kg/h-h) 13.65 19.83 6.18  45.28%

Impacto de las mejoras en la productividad
50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
0.00%

Productividad global (Kg/costo Productividad parcial costo de Productividad laboral ( Kg/h-h)

Mo-Materiales) mano de Obra (Kg/costo MO)

Las mejoras planteadas tienen un importante impacto en los resultados de productividad en
el proceso de fabricacion de ductos con laminas de acero galvanizado en la empresa JK Projects
Per0. La productividad global se incrementa en un 8.81%, la productividad de costo de mano
de obra directa (kg/costo USD) pasa de 4.71 kilogramo por délar invertido a 5.15 (se
incrementa en 9.31%) y la productividad mano de obra en relacién al recurso horas hombre

invertidas en el proceso crece en un 45.28%.
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3.2.3.3. Impacto en el tiempo y el costo.

Tabla 20.
Impacto en el costo y el tiempo de las mejoras.

Total

Tiempo Nuevo No
Actividad Mejora aplicada P . R tiempo Var Var%
actual Tiempo Operarios .
reducido
Doblado de pestafainglesa Implemmentacion de mauina 0.74 0.2 2 1.08
P & Look former ' ' ' 0.54 73.0%
Traslz?do de laminas a Mesa de Replar}teo de diagrama de 0.18 0.06 5 0.24
trabajo recorrido 0.12 66.7%
Trazado y corte de |[dminas de Implemenatcion de Cillazas
. 0.61 0.366 2 0.488
acero eléctricas 0.244  40.0%
1.53 0.626 0.904~
- Lead time del proceso 2.74

- Reduccion relativa del lead time

32.99%

La tabla 20, resume cada una de las mejoras aplicadas en el proceso de fabricacion de ductos
en la empresa JK Projects Pert E.I.LR.L y su impacto directo en la reduccién de tiempos. La
variacion mas importante se da en la estacion doblado de pestafias (73.00%) y explica en gran
medida la reduccién de tiempos e incremento de la productividad de mano de obra. La
reduccién del tiempo se calcula 0.904 minutos de los 2.74 minutos del lead time del proceso,
en términos relativos representa el 32.99%.

La figura 53 grafica la reduccion del costo unitario de fabricacion de ductos después de la
mejora, este se obtiene de restar el costo unitario promedio ponderado hallado en la medicién
de la productividad en la primera etapa de esta investigacion (1.09 USD/kg) menos la variacion
del costo unitario de mano de obra (0.10 USD/kg) dando como resultado un valor de 0.99 USD
por unidad producida para el caso kilogramos de ductos, es decir, se logra una reduccion de

8.8% del costo global de fabricacion.
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Reduccion del costo Unitario - Post mejora

Costo promedio ponderado actual 1.09
Costo despues de la mejora 0.99
Variacion 0.10
Variacion % 8.80%

Costo unitario antes y después de la mejora.

USD Costo por kg de ducto

Costo promedio ponderado actual Costo despues de la mejora

Antes y después de la mejora
Figura 57, Impacto en costo y tiempo de las mejoras.
Elaboracion: Propia
3.2.3.4. Estado de ganancias y pérdidas del proceso de fabricacién e instalacion de
ductos.

Para la proyeccion del estado de ganancias y pérdidas de los tres afios siguientes se ha
considerado un crecimiento de 7.1% sustentado en el crecimiento promedio del sector
construccién, se toma como base de célculo el promedio de ventas de los Ultimos dos afios
(96,000 kg producidos) con un precio de venta de 2.95 USD/Kg.

En las siguientes figuras se muestran los estados de ganancias y pérdidas por los ingresos
en la linea de fabricacién e instalacién de ductos. La figura 58 muestra la proyeccion de dichos
estados considerando el nuevo costo de fabricacidon habiéndose aplicado la mejora del proceso
en tres de sus sub-procesos. La figura 59 muestra los estados de ganancias y pérdidas
considerando los costos actuales. En la figura 60 se hace un comparativo de ambos estados de

resultado.
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Estado de Ganancias y Pérdidas (USD.) Afio Afio Afio Acumulado
1 2 3

Ventas Netas 303,307.20  324,842.01  347,905.79 976,055.01
Costo de Ventas 101,787.84  109,014.78  116,754.83 327,557.44
Utilidad Bruta 201,519.36  215,827.23  231,150.97 648,497.56
Gastos de Administracion 30,536.35 32,704.43 35,026.45 98,267.23
Gastos de Ventas 4,112.64 4,404.64 4,717.37 13,234.64
Ofros Ingresos -

Depreciacion 240.00 240.00 240.00 720.00
Utilidad Operativa UAII 166,630.37  178,478.16  191,167.15 536,275.69
Ingresos Financieros -

Gastos Financieros 239.83 239.83 479.66
Utilidad antes de Impuestos UAI 166,390.54  178,238.34  191,167.15 535,796.03
Participacion de Trabajadores -

Impuesto a la Renta 49,917.16 53,471.50 57,350.15 160,738.81
Utilidad Neta 116,473.38  124,766.84  133,817.01 375,057.22

*Se consideré un crecimiento del 7.1% anual. Moneda: USD

Figura 58, Estado de ganancias y pérdidas después de la mejora.

Elaboracion: Propia

Estado de Ganancias y Pérdidas (USD.) Afio Afio Afio Acumulado
1 2 3

Ventas Netas 303,307.20  324,842.01  347,905.79 976,055.01
Costo de Ventas 112,069.44  120,026.37  128,548.24 360,644.05
Utilidad Bruta 191,237.76  204,815.64  219,357.55 615,410.95
Gastos de Administracién 30,536.35  32,704.43  35,026.45 98,267.23
Gastos de Ventas 4,112.64 4,404.64 4,717.37 13,234.64
Ofros Ingresos -

Depreciacion 145.00 145.00 145.00 435.00
Utilidad Operativa UAII 156,443.77  167,561.57  179,468.74 503,474.08
Ingresos Financieros -

Gastos Financieros 36.25 36.25 36.25 108.75
Utilidad antes de Impuestos UAI 156,407.52  167,525.32  179,432.49 503,365.33
Participacion de Trabajadores -

Impuesto a la Renta 46,922.26  50,257.60  53,829.75 151,009.60
Utilidad Neta 109,485.26  117,267.72  125,602.74 352,355.73

*Se considero un crecimiento del 7.1% anual . Moneda: USD

Figura 59, Estado de ganancias y pérdidas antes de la mejora.
Elaboracion: Propia
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Estado de Ganancias y Pérdidas (USD.) Ao Afio Afo Acumulado
2020 2021 2022
Utilidad Neta 6,988.12 7,499.11 8,214.27 22,701.49

Figura 60, Comparativo de Estado de ganancias y pérdidas antes y después de la mejora.
Elaboracion: Propia

3.2.3.5. Andlisis financiero del resultado de la mejora del proceso.
3.2.3.5.1 Costos de la implementacion de la mejora.

Los costos de la implementacion estdn compuestos basicamente por la inversion en equipos,
materiales para fabricacion de una plataforma metélica, costos de mantenimiento de los equipos
a futuro y gastos financieros dado que se financiaran en un 50%. El calculo del gasto financiero
se hace teniendo en cuenta la formula de interés compuesto

Tabla 21. Hoja de costos de la implementacion de la mejora.
Hoja de costos

ITEM DESCRIPCION CANT UM P.UNIT MONTO (USD)
1 Adquision de Lockformer 1 und 2,400.00 2,400.00
Adquisicidn de Tijeras eléctricas 2 und 75.00 150.00
Fabricacion de plataforma para almacén de posicion transitoria 1 Glb 150.00 150.00
Depreciacion de lockformer 1 Glb 240.00 240.00
Gastos financieros, por adquisicion de Maquinaria 1 Glb 479.66 479.66
Costo de mantenimiento de maquinaria 1 Glb 247.50 247.50

SUB TOTAL (USD) 3,667.16

IGV 660.0879

TOTAL (USD) 4,327.24

— 3T
Cilculo de interés Cr = C(1+10)
Capital Final (Cf 3.029.66
Capital inicial (Ci) 2.550.00 Donde:
Tasa (i} 0.09
Periodo (n) 9 Cf = Capital final

C; =Capital inicial
i =Tasa de interés
n = Periodo del ahorro

Figura 61, Célculo del interés compuesto.
Elaboracion: Tomado del libro Ingenieria economica de (Jiménez Boulanger, Espinoza
Gutiérrez, & Fonseca Retana, 2007)
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3.2.3.5.2 Flujo de efectivo, Valor actual neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR) y

Periodo de recuperacion de inversion (PRI).

Flujo de efectivo

Los ingresos en la tabla de flujo de efectivo (Ver Figura 62 —A) se refieren al ahorro logrado
después de la mejora (0.10 USD/Kg) multiplicado por la produccion proyectada para el afio 1,
la misma que es calculada teniendo en cuenta la produccién del dltimo periodo (96,000 kg)
mas la proyeccion de crecimiento del sector construccion (7.1%), es decir; 96,000 kg x 1.071
x 0.10 USD/Kg. La proyeccion de ingreso para el afio 2 sigue la misma logica del afio anterior.
A estos ingresos se ha restado el costo de la implementacion descritos en la tabla 21,
obteniéndose el beneficio neto de la implementacion la cual nos servira para hallar el Valor
neto actual (VAN), La tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion

(PRI) o también llamada Payback.

Valor Actual Neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR) y Periodo de recuperacion de
inversion o Payback (PRI).

El VAN es definido como la diferencia entre la inversion inicial y valor actual de los
ingresos futuros esperados. (Jiménez Boulanger, Espinoza Gutiérrez, & Fonseca Retana,
2007). Un componente importante del VAN es el Costo promedio ponderado del capital o
WACC por sus siglas en inglés, para el célculo de éste se considerd 50% como aporte de capital
propio y el resto financiado, con un retorno exigido de inversion de 14% por parte de los
accionistas y 9% por parte del banco, obteniéndose una tasa de descuento por el costo promedio
ponderado del capital (WACC) de 10.15%. EI VAN resultante es de 16,686.82 USD, siendo
superior a 0 (criterio base para toma de decisiones). Otro criterio de evaluacion o de anélisis
financiero es el TIR definido como aquella tasa a la que el valor actual del flujo de inversion

de un proyecto es igual a cero. (Jiménez Boulanger, Espinoza Gutiérrez, & Fonseca Retana,
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2007). El criterio de toma de decision pasa porque el TIR sea superior a la tasa de descuento

del costo promedio ponderado del capital para considerarlo aceptable. Asi se tiene que para el
caso la tasa interna de retorno de la inversion en la mejora del proceso de fabricacién de ductos
en laempresa JK Projects Peru es de 335%, largamente superior al WACC resultante (10.15%),
ver figura 62-D. El periodo de recuperacion de la inversion de la inversion es de 6 meses,
considerando una inversion en el periodo cero de 3,667.16 USD y un valor de flujo de caja del
afio de 7,369.93 USD. El resultado se obtiene al dividir la inversion inicial entre el valor de

flujo de caja del afio 1.
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A
Estado de resultado después de la mejora (USD.) Afic Afig Afio La proyecc!on de ingresos considera ccill:no
1 2 3 base de calculo 96,000 kg de produccién
Beneficios por reduccion de costos unitarios 1028160 1101159 1179342 del dltimo periodo con un incremento
Costo de implementacion de mejora 2,163.62  2,627.48 247 50 anual de 7.1% y una reduccién de costo
Beneficio neto de la mejora  8,117.98 838411  11,545.92 después de la mejora de 0.10 USD/KG
B C INVERSION (Expresa en USD)
ANALISIS VALOR ACTUAL NETO ANOO ANOT | ANO2 | ANO3
Peso del aporte Retomo exigido Tasade descuenio -2163.62 81 ”'E‘E 8-3&'11 11,545.92
Proyecho % Deuda % Patimonio | kd (Banco) | ka (Accionistas) WACG VAN (USD) _ L ] 1
Mejora de Procesos|  50.00% 50.00% 9.00% 14.00% 10.15% 16,586.82 [ -216362] 736993 s6s10t6] 8:639.23]
Payback con fluje de caja Vanable
ANALISIS TASA INTERNA DE RETORNO PERIODO DE RECUPERAGION DE LA INVERSION
TR WACC VAN (USD) E PRI (Meses) | o0nversion | F (Valor de flujos
335% 0.1015 16,686.62 inicial) de caja)
§ Meses 366116 7,369.93

Conclusién financiera:

El valor actual neto(VAN) es superior a 0, es decir, la inversiéon en maquinaria para mejora del proceso genera
valor econémico a la empresa. La tasa Interna de retorno (TIR) es superior al WACC (Tasa de descuento del costo
promedio ponderado del capital) y el periodo de retorno de la inversion es de 6 meses. Por lo que la inversion es

altamente recomendable.

Figura 62, Analisis financiero de la implementacion de la mejora de procesos.
Elaboracion: Propia
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3.2.4. Prueba de hipotesis.

Siendo que la intencién analitica es confirmar o descartar una relacion de causa — efecto
entre las variables mejora del proceso y productividad para el caso bajo la logica de la
estimacion puntual basados en la prevalencia de la productividad en funcion de la mejora
realizada se podria sustentar con un simple célculo desarrollado en la tabla 19 en la que se
muestra las mediciones basales y finales; y ademéas con una prueba de hipotesis que se
desarrolla a continuacion.

Datos:
v" Promedio de la poblacién (u) = 0.92 kg/ (costo MOD+MD).
v Promedio de la muestra (X) =1.01 kg/ (costo MOD+MD).
v Desviacion estandar (S) = 0.0052056
3.2.4.1. Hipotesis
Ho: u <=0.92 (El promedio del nivel de productividad es menor igual a 0.92 kg por
unidad monetaria invertida en el proceso de fabricacion de ductos).
Ha: u > 0.92 (El promedio del nivel de productividad es mayor a 0.92 kg por unidad
monetaria invertida en el proceso de fabricacion de ductos).

3.2.4.2. Nivel de significancia (a) = 5%

3.2.4.3. Region de rechazo Critico (Zl-“) =-1.6449

ar 2 i 2 :
u=0 o=1

ZINormaI -
po a1

8HBE

P(X=|-16448 |)=|0.05
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3.2.4.4. Estadistico de la Prueba Z=77.3179339

3.2.4.5. Conclusién

Dado que:

X — ug
o 7
7=77.3179339y Z1..=-1.6449, Entonces vV7nr = >“1-a

Se rechaza la hipotesis nula dado que la media es superior a 0.92 con un riesgo de 5% como

nivel de significancia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

4.1. Discusion.

A partir de los hallazgos encontrados se acepta la hipotesis alternativa general con una
significancia de 5% que establece que la aplicacion de metodologias y herramientas que
forman parte de la filosofia Lean Six Sigma sirve para mejorar la productividad en el proceso
de fabricaciéon de ductos en laminas de acero galvanizado para climatizacién con impacto
directo en la reduccion de tiempos y costos en la empresa JK Projects Peru E.L.R.L, sector
construccion.

En concordancia con el informe de Silva, Lidonil (2017), en su investigacion titulada:
“Mejora del proceso de produccién de tiradores de acero inoxidable para incrementar la
productividad en la empresa metalmecanica Industrias Higinio E.I.LR.L; Lima 2017”, en la que
se plantearon mejoras del proceso teniendo como resultado un incremento del 11.07% de su
productividad global.

Ayala, Ivan (2016), en su investigacion titulada: “Propuesta de Mejora del Proceso de
fabricacion de mostradores y vitrinas”, hace uso de metodologia Lean con herramientas como
5S y Layout, teniendo como resultados mayor eficiencia del proceso.

Davila, Alejandro (2015), hace un diagndstico situacional valiéndose de las herramientas
Lean como: diagrama causa-efecto, lluvias de ideas, estudio de métodos y tiempos y aplicacién
de las 5 S para mejorar el proceso logrando reducir costos.

Geronimo, Edgard. (2016), en su propuesta mejora de la disposicion de la planta logra un
incremento de la productividad de 12.6%, en nuestro caso el incremento por el redisefio de la
distribucion acorta recorridos logrando un incremento de la productividad de la actividad

traslado de almacén de 66.7%.
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Para los céalculos de productividad de la empresa JK Projects Peri E.ILR.L se tomo la

informacion historica de 10 proyectos implementados en los afios 2017 y 2018, si bien la
informacidn es amplia, los datos al ser procesados muestran una dispersion superior al 30% y
menor de 35%, esto debido a que cada proyecto tiene un comportamiento diferenciado por
factores como: ubicacién, plazos, compatibilizacion de planos en obra con otras especialidades,
conflictos sociales (Sindicatos), etc. Ademas de la evaluacion de la productividad se hizo un
estudio de tiempos del proceso. Establecido los tiempos estandares de cada actividad, se realizd
un balance de linea del proceso para identificar las restricciones del sistema, las cuales se
plasmaron en un mapa de cadena de valor (VSM), los resultados se pueden sintetizar desde dos
puntos de vista: El primero, relacionado con tiempos del proceso que no generan valor
agregado y son basicamente tiempos de desplazamiento de almacén a la estacion de trazo y
corte, estos se explican en funcion de la longitud de corrido que el operador hace para atender
sus requerimientos, en este punto se plante6 una redistribucion del layout actual y la
implementacidn de un tablero debajo de la mesa de trabajo con un caballete como soporte para
almacenar planchas para trazo inmediato. El otro punto de vista es el que tienen que ver con la
estacion restriccion del sistema, es decir aquel eslabdén més débil de la cadena que imprime el
ritmo del proceso y que tiene que ser mejorado. Aplicando la légica de la teoria de restricciones
se explota, se eleva y se repite para identificar nuevas restricciones para proyectos de mejora,
es decir, es una forma dindmica de gestionar la mejora continua. Para el estudio de tiempos se
tomd como ejemplo el estudio de Davila, Alejandro en su investigacion titulada “Analisis y
propuesta de mejora de procesos en una empresa productora de jaulas para gallinas ponedoras”

donde realiza un estudio de métodos y tiempos para poder determinar ratios de productividad.

La productividad global del proceso de fabricacion es de 0.92 kilogramos por dolar invertido

en el costo varia de acuerdo al proyecto entre 1.01 dolares y 1.48 délares la unidad. Una manera

Benites Leyva, Juan. Pag. 111



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

de saber qué tan lejos estamos del objetivo es comparando las entradas (Costos) y las salidas

(kilogramos producidos), segun informacion obtenida de la empresa y los costos objetivo o
costos minimos aceptables o la productividad minima aceptable, establecida por la
organizacion. Al hacerlo, se puede advertir una gran variabilidad entre los resultados de los
proyectos analizados. ¢Pero, qué explica tanta diferencia entre proyectos? Hay una relacion
directa entre la productividad y el tamafio del proyecto, mientras mayor sea el volumen del
proyecto se logra mejores indices de productividad. Un proyecto con volumenes altos nos
permite hacer una mejor planificacién, ejecucion y control del proceso de fabricacion e
instalacion del producto debido a que se puede gestionar niveles de produccién a escala, los
costos de materiales y mano de obra pueden negociarse por lotes logrando mejores precios.
Mientras que proyectos pequefios distraen los recursos y la logistica haciéndola
econdémicamente mas costosa. Otra explicacion resultante de medir la productividad y de cruzar
informacidn a través de una lluvia de ideas con el personal de produccién es la deficiencia de
las maquinas existentes. La estacion de doblado de pestafias depende de un plegador manual,
el proceso requiere de 6 pliegues para lograr una pestafia que permita acoplar partes
longitudinales, este proceso es reemplazado por una maquina con fuerza motriz equipada con
rodillos para hacer el pliegue en un solo paso, ésta sola mejora reduce el tiempo del subproceso
de 0.74 min/kg a 0.20 min/kg. Este ejemplo de mejora con costos bajisimos y retornos altos
son identificados para convertirlos en proyectos de mejora, estos explican la baja productividad
del proceso antes de la mejora.

Analizada la situacion actual, con la ayuda de herramientas de calidad tales como diagrama
de causalidad, lluvia de ideas, diagrama de pescado, diagrama de pareto, value stream mapping
(VSM), Anaélisis de modo y efecto de las fallas (AMEF) se plantearon mejoras en tres sub-
procesos o actividades que restringian el sistema, estas mejoras tuvieron un importante impacto

en la reduccién de tiempos, costos y por afiadido en la productividad global, productividad
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parcial costo de mano de obra directa y productividad del trabajo o laboral (kg/h-h). Sin

embargo, se hace notar que la productividad global se incrementa en menor medida (solo
8.8%), es decir, al reducirse tiempos de algunas actividades logramos importante incremento
de la productividad solo en uno de los factores de la productividad (Mano de obra), dado que
las mejoras no se plantearon para mejorar los otros factores como materiales, la mejora no logra
mover la aguja con mayor nitidez la productividad global. Entonces ¢Cuél es la explicacion?
El componente material, representa el 68% del costo (0.85 dolares por kilogramo), la reduccién
lograda si es importante (45.28% de reduccion), pero al ser comparada con el costo total siendo
que el costo de materiales alta pareceria no importante. Entonces queda para los siguientes
estudios incluir como oportunidad de mejora el costo de la plancha o lamina de acero
galvanizado, analizar no solo la opcién de compra local si no buscar que importar en bobinas
para reducir el costo de materiales.

Finalmente, las herramientas Lean Six Sigma integradas por el método de mejora continua
DMAIC aplicada en esta investigacion fueron de gran utilidad para identificar las causas que
originan el problema (Pareto, Diagrama de pescado), para medir y diagramar la cadena de valor
del proceso (Value Stream Mapping), para planificar las mejoras (Teoria de restricciones) y

finalmente, para controlar con la finalidad de mantener lo ganado con las mejoras (AMEF).

4.2. Conclusiones
v Se cumplio con el primer objetivo general de medir la productividad en el proceso
de fabricacion de ducto galvanizado para sistemas de aire acondicionado y
ventilacién mecanica en la empresa JK Projects Pert E.I.R.L, sector construccion,
para lo cual se tomo informacion histérica de la empresa y se realizd un estudio de
tiempos en el proceso mencionado, se concluye que el nivel de productividad actual

estd por debajo del objetivo que se planteo la direccién de la empresa.
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v Se cumplio con el segundo objetivo general de incrementar la productividad a través

de mejora de procesos aplicando metodologias y herramientas que forman parte de
la filosofia Lean Six Sigma, para ello se seleccionaron tres mejoras aplicadas en los
sub — procesos: Doblado de pestafias; Trazado y corte; y Redisefio del Layout
acortando distancias de recorrido. Se confirma la hipdtesis general, el uso de
herramientas Lean Six Sigma contribuyen a mejorar procesos para incrementar la
productividad con impacto en tiempos y costos.

v Se logré determinar la productividad global actual en la empresa JK Projects Per
E.ILR.L, siendo ésta de 0.92 kilogramos de ducto fabricado por cada unidad
monetaria invertida (Kg/USD) como promedio ponderado, en general la
productividad por proyecto varia entre 0.1 kg/USD y 0.99 kg/USD, los costos de

fabricacion oscilan entre 1.01 ddlares y 1.48 USD por unidad.

v' Se calcul6 la productividad parcial, las mismas que se han dividido en:
Productividad parcial costo de mano de obra directa (Kg/Costo USD MOD) y
Productividad laboral o del trabajo (Kg/h-h). La productividad costo mano de obra
directa alcanza los 4.71 kilogramos por USD invertido, el costo de la mano de obra
por kilogramos de ductos oscila entre 0.21 USD y 0.51 USD; La productividad
laboral o del trabajo es de 13.65 kilogramos por cada hora hombre como recurso

invertido en el proceso.

v Aplicadas las mejoras se logra reducir el lead Time del proceso de 2.74 min/kg a
1.83 min/kg (33.21%). Los tiempos que no generan Valor agregado al proceso se
reducen de 1.01 min/kg a 0.88 min/kg (12.87%), estas mejoras tienen impacto en la

productividad y en el costo.

Benites Leyva, Juan. Pag. 114



A
}J NIERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL

PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

v Finalmente, las mejoras tuvieron impacto positivo logrando un incremento de la
productividad global en un 8.8%, pasando de 0.92 (Kg/costo MOD+MD) a 1.01
(Kg/costo MOD+MD), el costo de fabricacion se redujo de 1.09 USD del mostrado
como promedio ponderado de la poblacion analizada a 0.99 USD después de las
mejoras aplicadas. La productividad costo mano de obra directa (relacion kg/costo
MOD) mejora en un 9.35% y la productividad laboral o de trabajo (relacién kg/h-h)
se incrementa en un 45.28%, pasa de 13.65 kg/h-h a 19.83 kg/h-h. Se demuestra a
través de un analisis financiero que el valor actual neto (VAN) es superior a 0, es
decir, la inversion en maquinaria para mejora del proceso genera valor econémico a
la empresa. La tasa Interna de retorno (TIR) es superior al WACC (Tasa de
descuento del costo promedio ponderado del capital) y el periodo de retorno de la

inversion es de 6 meses. Por lo que la inversion es altamente recomendable.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

JK PROJECTS PERU.

EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA

Tipo

Problema

Objetivo

Variable

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

General

¢Cuanto es el valor de la productividad

en el proceso de fabricacion de ductos
metalicos para climatizacion en la
empresa JK Projects Perd E.I.RL?

Evaluar la productividad en el proceso de
fabricacion de ductos metalicos para
climatizacion en la empresa JK Projects
Peru E.I.R.L, sector Construccion.

Especifico

¢éCudnto es la productividad global en
el proceso de fabricacion de ductos
metdlicos para climatizacion en la

empresa JK Projects Peru EI.R.L, sector

Construccion?

Determinar la productividad global en el
proceso de fabricacion de ductos
metalicos para climatizacién en la

empresa JK Projects Peru E.I.R.L, sector

Construccion.

¢Cudnto es la productividad parcial en
el proceso de fabricacién de ductos
metalicos para climatizacion en la

empresa JK Projects Peru EI.R.L, sector

Construccion?

Determinar la productividad parcial en el
proceso de fabricacion de ductos
metalicos para climatizacion en la

empresa JK Projects Peru E.I.R.L, sector

Construccion.

Cuadles son los costos en el proceso de
fabricacion de ductos metalicos para
climatizacion en la empresa JK Projects
Pert E.I.R.L, sector Construccion?

Optimizar el costo del proceso de
fabricacion de ductos metalicos para
climatizacion en la empresa JK Projects
Pert E.I.R.L, sector Construccion.

Variable
Dependiente
Productividad

Se define Productividad
como la relacién entre el
producto generado y los
factores productivos
utilizados para ello.
Considerando esa definicion
general del concepto de
Productividad, es posible
medir la productividad de
una empresa en particular a
través de indicadores de
productividad (Porter, 1990).

Productividad Total

indice de Productividad Total en la fabricacion de ductos

Productividad Parcial

indice de productividad parcial de mano de obra

Costo

Costo unitario de fabricacion

Costo de mano de obra por kilogramo

General

¢Como incrementar la productividad del
proceso de fabricacion de ductos
metalicos en la empresa JK Projects

Perd EI.R.L?

Incrementar la productividad a través de
la mejora de su proceso de fabricacién de
ductos metalicos para climatizacién en la

empresa JK Projects Peru, sector
construccion utilizando herramientas
Lean Six Sigma

Especifico

éComo y en cuanto en términos

porcentuales se puede incrementar la

productividad y reducir los costos en el

proceso de fabricacién de conductos en
la empresa JK Projects Pert E.I.R.L

Reducir los tiempos del proceso de
fabricacion de ductos metalicos para
climatizacion en la empresa JK Projects
Peru E.I.R.L, sector Construccion.

Variable
Independiente
Mejora de procesos
usando herramientas
Lean Six Sigma y
DMAIC.

También conocida como la
metodologia de los 5 pasos,
fue desarrollada e
implementada por Motorola,
consiste en el desarrollo de
5 fases conectadas de
manera légica entre si.
DMAIC viene del acrénimo
en inglés: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y
Controlar. Cada fase puede
hacer uso de las diferente
herramientas de gestion de

Tiempo

Lead Time

Tiempo de Ciclo

Tiempo de valor agregado

Timpo de No valor agregado
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Anexo 2. CUADRO DE MANDO INTEGRAL DE LA EMPRESA JK PROJECTS PERU.

PERSPECTIVA INTERNA

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

INDICADORES DE
DESEMPERNO

FORMULA DE
CALCULO

META

Mantener un nivel adecuado de

Flujo

Razon Circulante

Activo cte/PasivoCorriente

1.5

Incrementar nivel de
ingresos

Rentabilidad sobre el
activo (ROA)
Ganancias por

actividades de la
operacion / Activo
Total
22%

Aumentar nivel

Nivel de Ventas

95,000 Dolares

de ventas

mensual

Ventas
mensuales

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
GALVANIZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

Incrementar la
productividad global
sostenidamente

Optimizar recursos

Reducir Desperdicios

INDICADORES DE

Productividad Global

Trabajo productivo Trabajo Contributivo

DESEMPERNO
FORMULADE  (gicosouso RS TRER e
CALcULO MOD+MD) : )
totales de trabajo totales de trabajo
META 1 kg. por dolar invertido >55% <35%

PERSPECTIVA CLIENTE PERSPECTIVA APRENDIZAJE

Mejorar satisfaccion

Aumentar nivel

OBJETIVOS
ESTRATEGICOS

Capacitacion continua de Mejorar satisfacion de

trabajaores

. . Reducir Desperdicios
cliente interno

OBJETIVOS Fideli | lient
ESTRATEGICOS aelizar a fos clientes del cliente de ventas
INDICADORES DE Fidelidad Satisfaccion de N lient INDICADORES DE F -, " Satisfaccién de Trabaio Producti

DESEMPERNO idelida clientes uewos clientes DESEMPERO ormacién continua Trabajadores rabajo Productivo

Clientes con
FORMULA DE No clientes recurrentes/Total satifaccion supgrlor a Nivel de ventas a FORMULA DE Ng de trabajores Empleados Horas d.e Trabajo
p ) 8 de 10 atendidos/ ; ) capacitados/No Total de satisfechos/Total Productivo/Horas
CALCULO cartera de clientes ) nuewos clientes CALCULO ) .
Total de clientes trabajadores empleados totales de trabajo
atendidos
META >85% >98% 8 clientes META >75% >85% >60%
mensuales
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Anexo 3. LISTA DE PROYECTOS JKP 2017-2018

SALIDAS ENTRADAS
PLAZO UNIDADES PREC.UNIT TOTAL AMQUINARIA HORAS/HO MATERIALES C. MANO DE
ID NOMBRE DEL PROYECTO (MESES) PRODUCTO UM PROI?:;IDAS (USD) (USD) (USD) MBRE (USD) MO OBRA
Proyecto 1 Financiera Confianza 1.60 Ductode P.G Kg 2,180.00 3.00 6,540.00 7,500.00 904.00 2,180.00 2,180.00 2,621.60
Proyecto 2 IFB San Juan de Lurigancho 8.00 Ductode P.G Kg 19,690.00 2.75 54,147.50 7,500.00 5,605.00 19,690.00 19,690.00 16,254.50
Proyecto 3 Autoland - Benavides 450 Ductode P.G Kg 15,790.00 299 47,172.63 7,500.00 2,634.00 15,790.00 15,790.00 7,638.60
Proyecto 4 Cibertec - Rambla Brefia 4.00 Ductode P.G Kg 5,460.00 2.81 15,342.60 7,500.00 1,920.00 5,460.00 5,460.00 5,568.00
Proyecto 5 Oficinas Gilat - San Isidro 1.20 Ductode P.G Kg 1,000.00 275 2,750.00 7,500.00 386.00 1,000.00 1,000.00 1,119.40
Proyecto 6 Edificio Multifamiliar Benesere 3.00 Ductode P.G Kg 1,600.00 293 4,688.00 7,500.00 936.00 1,600.00 1,600.00 2,714.40
Proyecto 7 Edificio Suchi Bar - Surquillo 1.00 Ductode P.G Kg 800.00 3.14 2,512.00 7,500.00 300.00 800.00 800.00 870.00
Proyecto 8 Hapag Lloid 1.20 Ductode P.G Kg 1,200.00 259  3,108.00 7,500.00 360.00 1,200.00 1,200.00 1,044.00
Proyecto 9 OHL - Miraflores 1.20 Ductode P.G Kg 1,013.00 281 2,846.53 7,500.00 240.00 1,013.00 1,013.00 696.00
Proyecto 10 Orange Theory 1.30 Ductode P.G Kg 920.00 293 2,695.60 7,500.00 280.00 920.00 920.00 812.00
2.87

Benites Leyva, Juan.

Pag. 121



Anexo 4. REGISTRO HISTORICO DE VENTAS 2013-2019

Histérico Ventas

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales
Aho 2013 79,933.73 36,770.34 11,120.00 31,261.65 63,225.75 47,040.00 269,351.47
Aho 2014 49,070.00 17,080.00 12,384.00 19,788.00 55,919.00 19,457.70 14,829.85 65,705.91 341,949.00 271,479.00 129,310.47 11,619.00 1,008,591.93
Anho 2015 38,819.00 448,565.00 226,826.00 415,432.00 101,555.00 40,077.00 150,439.00 77,461.51 14,407.00 7,133.33 - 14,600.00 1,535,314.84
Aho 2016 13,934.00 - 67,800.00 32,267.00 101,334.00 181,181.00 188,969.00 69,657.00 28,333.00 2,871.00 6,882.00 10,521.00 703,749.00
Aho 2017 79,205.00 8,078.00 48,716.00 44.819.00 21,883.00 9,972.00 13,916.00 10,374.00 38,229.00 63,620.00 20,459.00 20,459.00 379,730.00
Aho 2018 11,409.00 264,180.00 263,038.00 19,028.00 72,021.00 590,572.00 12,737.00 350,655.00 18,914.00 49,804.17 101,635.22 132,688.00 1,886,681.39
5,783,418.63
VENTAS MES POR ANO VENTAS HISTORICAS
700,000.00 2,000,000.00
600,000.00 1,800,000.00
500,000.00 1,600,000.00
400,000.00 1,400,000.00
1,200,000.00
300,000.00
1,000,000.00
200,000.00
800,000.00
100,000.00 | |
600,000.00
I.1. - II il "II 1. I . II. a1 -_II I .II L.
; 400,000.00
o © 2° Q © O © <O @ & & @ g
<<$‘0 & & @ok ?p \Sb \00 N ‘7?36 \ééo é\;o o &o o &‘O —_—
%6‘ Q eOA\ o\o\ 200,000.00 26@..47
H Ao 2013 Ah0 2014 ®AR02015 MAR02016 ®AR02017 ™ Ano2018 ’ Afio 2013 Afo 2014 Afo 2015 Ao 2016 Afio 2017 Ao 2018
Benites Leyva, Juan. Pag. 122



| ONIVERSIDAD EVALUACION Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE DUCTOS EN LAMINAS DE ACERO
PRIVADA DEL NORTE | -\ \/A\NI1ZADO PARA CLIMATIZACION EN LA EMPRESA JK PROJECTS PERU

WORKING ADULT

Anexo 5. MEDICION DE TIEMPOS.

HOJA DE CRONOMETRAJE

Tarea: Fabricacion de ductos de planchas de fierro Empresa:|JK Proyects Perd 9
Fecha:|12/05/2018 Proceso: |Produccién é_
- -
Analista: [Pablo llesca Area:|Taller de Fabricacion JKPr OjectS Peru
Climatizaeién y Sistemas Conira Incendio
Operativo: |Miguel Espinoza / Edwin Espinoza Tipo:|DUCTOS SIMPLES
PIEZA 01 PIEZA 03 PIEZA 04 PIEZA 05 PIEZA 06 PIEZA 07 PIEZA 08 PIEZA 09 PIEZA 10
Descripcion de la Operacién Pesokg Prom Prom Peso Prom Obs Prom Peso Prom Obs Prom Peso Prom Peso Prom Peso Prom Peso Prom
Tiempo Tiempo Obs Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
456 PorKg. Por Kg. 4.02 PorKg. 7.06 PorKg. 8.98 PorKg. 576 PorKg. 3.85 PorKg. 7.05 PorKg. 6.6  PorKg. 6.8  PorKg.
1 Reuision de planos con las especificaciones de los ductos T 0:02:05 2.08 0.46 | 0:02:05 2.08 0.40}| 0:02:05 2.08 0.520:02:05 2.08 0.30} 0:02:05 2.08 0.23] 0:02:05 2.08 0.36 0:02:05 2.08 0.54[0:02:05 2.08 0.30 0:02:05 2.08 0.32]0:02:05 2.08 0.31
a elaborar. L 0:02:05 0:02:05 0:02:05 0:02:05 0:02:05 0:02:05
. . T 0:00:45 0.75 0.67 0.13] 0:00:44 0.73 0.180:00:42 0.70 0.10 0:00:44 0.73 0.08] 0:00:42 0.70 0.12}0:00:47 0.78 0.20 0:00:43 0.72 0.10}(0:00:44 0.73 0.11] 0:00:45 0.75 0.11
2 |Traslado plancha de fierro galvanizado en mesa de trabajo.
L 0:02:50 0:02:49 0:02:47 0:02:49 0:02:47 0:02:52
T 0:00:50 0.83 0.83 0.16 | 0:00:50 0.83 0.21}0:05:14 5.23 0.74 0:05:25 5.42 0.60] 0:03:30 3.50 0.61 0:02:37 2.62 0.68 0:02:25 2.42 0.34]0:02:27 2.45 0.37] 0:03:11 3.18 0.47
3 Trazado y corte de pieza.
L 0:03:40 0:03:39 0:08:01 0:08:14 0:06:17 0:04:29
o . T 0:00:27 0.45 0.45 0.09 0:00:31 0.52 0.13}/0:00:33 0.55 0.08 0:00:28 0.47 0.05] 0:00:28 0.47 0.080:00:30 0.50 0.13] 0:00:32 0.53 0.080:00:29 0.48 0.07 0:00:33 0.55 0.08
4 Codificaci6n de pieza.
L 0:04:07 0:04:10 0:08:34 0:08:42 0:06:44 0:04:59
P T 0:03:13 3.22 2.63 0.51 0:02:50 2.83 0.70} 0:02:52 2.87 0.41 0:02:49 2.82 0.31] 0:02:55 2.92 0.510:03:05 3.08 0.80| 0:02:49 2.82 0.400:03:01 3.02 0.46 | 0:02:55 2.92 0.43
5 Doblado de pieza (pestafia inglesa).
L 0:07:20 0:07:00 0:11:25 0:11:31 0:09:40 0:08:04
N T 0:00:29 0.48 1.62 0.310:01:20 1.33 0.33] 0:01:45 1.75 0.25 0:01:40 1.67 0.19] 0:01:37 1.62 0.28] 0:01:55 1.92 0.50 0:01:45 1.75 0.25] 0:01:53 1.88 0.290:01:28 1.47 0.22
6 | Doblado de pieza (doblado de bordes y dar forma al ducto)
L 0:07:49 0:08:20 0:13:10 0:13:11 0:11:17 0:09:59
. T 0:00:19 0.32 0.32 0.06 | 0:00:20 0.33 0.080:00:19 0.32 0.04 [ 0:00:19 0.32 0.04] 0:00:19 0.32 0.05[0:00:19 0.32 0.08 0:00:18 0.30 0.04}0:00:17 0.28 0.04 0:00:18 0.30 0.04
7 Traslado de pieza a zona de PT
L 0:08:08 0:08:40 0:13:29 0:13:30 0:11:35 0:10:18
T TOTALES T 0:08:08 8.13 1.78 0:08:35 8.58 1.66 | 0:08:40 8.67 2.16[0:13:29 | 13.48 1.91]0:13:30| 13.50 1.50(0:11:35| 11.58 2.01[0:11:18 | 11.30 2.94]0:10:37 | 10.62 1.51(0:10:56 | 10.93 1.66[0:11:15| 11.25 1.65
M 1.78 1.66 2.16 191 1.50 2.01 2.94 1.51 1.66 1.65

Tiempo Normal = TN.FC 2.16 MIN TAMARNO DE LA MUESTRA

Tolerancia 100.00 MIN n 20
S =(40min/dia)/((480-40)/0.22685)) 0.57 MIN lalfa 095 z 1.96
TS=TN+S 2. 73 MIN e 0.03
PS=Produccion estandar de kg. de ducto de p.g 161 Kg de ducto de p.g [ 0.5 q 0.5
Desviacion Estandar (S) 0.427788417 F N 20
Intenvalo de Confimza (IM) 0.00669
Intervalo de Confirnza (1) 0.0222 K3
I = 2 "(M—l,i—‘z‘)(ﬁ) Suplmentos de Descanso Cant
Si IM<I, Entonces es correcta ! = 2x0.05xT Necesidades Personales 5%
0.00669<0.0222 Fatiga 4%
Por lo tanto: M=10 ES CORRECTO Estar de pie 2%
Total suplementos de descanso  11%
Suponiendo que no se cumple, entonces calculamos N Suplmentos por improvisos Cant
Imprevistos 2%
X 0.222) Total suplementos de descanso 2%
[Suma x 2.22] Suplmentos por improvisos Cant
Sumax2 0.4948 Inicio y fin de la jornada 2%
- 0.01475) Total suplementos por 206
Numero de observaciones requeridas
[E4)
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Anexo 6 . PPROBLEMA DE INVESTIGACION.

Problema de la investigacion

4

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Cusas Problema Consecuencias

v" Maquinas (de bajo nivel Dénde?: JK PROJECTS PERU ¥’ Bajos niveles de

_. tecnolégico) Quién?: Proceso de fabricacion de ductos productividad
v Espacios v Tiempos elevados

v’ Recorridos. Qué?: La Productividad v Costos sobrepasan el CMA.

Aporte

Evaluacion y Mejora de la productividad usando la metodologia DMAIC

C BENELEES
(8 Dependiente : Productividad
.S Independiente: Mejora del proceso
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