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RESUMEN

Con este proyecto de investigacién se pretende generar un plan de implementacién que
permita a la gestién de fabricacién de reductores de velocidad, realizar un cambio pasando de un
sistema de manufactura convencional, hacia un sistema de manufactura con un enfoque de Lean
Manufacturing. Basado en metodologias reportadas en la literatura, con este proyecto se desarrolla
una metodologia general para la implementacion de Lean Manufacturing, adicionalmente y después
de estudiar el estado actual de las operaciones se proponen actividades especificas de mejora que
permitan la reduccion de desperdicios, tiempos muertos y cuellos de botella a través del uso de

algunas herramientas Lean.

En el analisis de las lineas de produccién, se detectd como una de los principales problemas el no
poder hacer las entregas de nuestros equipos (motor- reductor de velocidad) en el tiempo
establecido a nuestros clientes, por lo cual recibiamos muchas quejas por parte de ellos y también

penalidades econémicas.

Otro factor era el descontento y la falta de compromiso de los colaboradores por la continua

informalidad en los procesos por parte de los jefes.

Para disminuir el impacto de estas quejas asi como para que los colaboradores estén mas
comprometido con la empresa, se propone implementar las herramientas de la filosofia Lean: TPM
y las 5’s. Esto se vera reflejado en una mejora y un ahorro de horas hombre, una mayor capacidad
productiva, mejor tiempo de respuesta y cumplimiento de entregas, mayores ventas y una mejor
rentabilidad, todo esto con una proyeccion a largo plazo.

Palabras clave: Lean Manufacturing, 5°S, productividad, fabricacion de reductores de velocidad.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H.
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ABSTRACT

Whit this research project is intended to generate an implementation plan that allows
the management of manufacturing speed reducers, make a change from a conventional
manufacturing system, to a manufacturing system with a Lean manufacturing approach. Based on
methodologies reported in the literature, this project develops a general methodology for the
implementation of lean manufacturing. In addition, after studying the current state of operations,
specific improvement activities are proposed that allow the reduction of waste, downtime and

bottlenecks through the use of some Lean tools.

In the analysis of the production lines, it was detected as one of the main problems
being unable to make deliveries of our equipment (motor-reducers) in the time established to our

customers, for which we received many complaints from them also economic penalties.

Another factor was the discontent and the lack of commitment of the collaborators

by the continuous informality in the processes on the part of the bosses.

To reduce the impact of these complaints and to make the employees more
committed to the company, it is proposed to implement the tools of the philosophy: TPM and the 5's.
This will be reflected in an improvement and savings of person-hours, greater production capacity,
better response time and delivery compliance, higher sales and better profitability, and with a long-

term projection.

Keywords: Lean Manufacturing, 5'S, productivity, manufacture of speed reducers.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. i
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1

1.2.

Antecedentes

La empresa fue fundada en los afios 80 por Hercilio Vara Varillas, que con un amplio
conocimiento y experiencia en el rubro Electro-industrial y su vision emprendedora decide formar
una empresa dedicada a prestar servicios eléctricos y fabricacién de transformadores, bobinados,
reductores de velocidad, etc. Asi se crea la empresa Electro Vara S.A. como una empresa familiar
al servicio de la industria en el Pera. Debido a la variedad de los servicios, el crecimiento de sus
operaciones Yy al esfuerzo de todos sus colaboradores en el afio de 1997 se forma CIA. Peruana
de reductores S.A.C, empresa de los mismos inversionistas la cual se encargaria netamente de
la fabricacién, reparacion de reductores de velocidad con la maquinaria especializada para poder

atender a mayor cantidad de clientes y soportar la demanda que va en aumento.

Realidad Problematica

A nivel nacional, en los Ultimos afios en el Perl a raiz del auge pesquero y minero,
muchas empresas de servicio han aumentado su demanda de servicios industriales y proyectos,
una de estas empresas nacionales es Compafiia Peruana de Reductores S.A.C la cual empezé
a realizar proyectos de gran envergadura y prestar servicios en la fabricacion e instalacion de
moto reductores de velocidad.

Consecuentemente el presente trabajo de investigacion cientifica permite analizar cada
proceso en funcién al rendimiento con relacion al empleo de personal debidamente capacitado
en la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing que modifiquen conductas y actitudes
permitiendo incrementar beneficios que la empresa requiere y mantener el sitial como lider en el
mercado.

A nivel empresarial, actualmente la empresa cuenta con un proceso de fabricacién
deficiente que consiste en inspeccionar la materia prima para luego transportarla al area del taller
donde segun los requerimientos de disefio del producto a elaborar es transformada de acuerdo
a sus especificaciones; una vez efectuada esta operacion se realiza una inspeccion final para

verificar si cumple con los requisitos planteados.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. 12
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De ahi pasa a la instalacion, este es el (ltimo paso del proceso, durante este se envian los
correspondientes pedidos a los proveedores todo esto de acuerdo a lo que se haya estipulado en el

pedido.

Consecuentemente el presente trabajo de investigacién cientifica permite analizar cada proceso en
funcion al rendimiento con relacion al empleo de personal debidamente capacitado en la aplicacion de
herramientas Lean Manufacturing que modifiquen conductas y actitudes permitiendo incrementar

beneficios que la empresa requiere y mantener el sitial como lider en el mercado.

1.3. Formulacién del Problema

1.3.1. Problema General

¢En qué medida la mejora en la gestién de procesos influye en la fabricacion de reductores de

velocidad en la Compaifiia Peruana S.A.C.?

1.3.2. Problema Especifico

1.3.2.1. Problema especifico 01

¢;De qué manera la gestion de procesos en base a practicas y estructuras
tradicionales afecta la produccién de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana
S.A.C.?

1.3.2.2. Problema especifico 02

¢En qué medida la informalidad en el ordenamiento secuencial de los trabajos
influye en la oportunidad y cumplimiento de plazos en la fabricacion de reductores de

velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C.?

1.3.2.3. Problema especifico 03

¢De qué manera la capacitacion y mejora estructural influye en la gestion de

procesos en la fabricacion de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C.?

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. 13
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1.3.2.4. Problema especifico 04

¢De qué forma la capacitacion y reordenamiento estructural influye en la
oportunidad y satisfaccion en la entrega de reductores de velocidad en la Compaiiia
Peruana S.A.C.?

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién Tedrica

La gestion actual de procesos actual de la empresa requiere mejoras al presentarse
deficiencias en la supervision adecuada en el tema de la secuencia de la linea de produccion
ya que el operario no termina su produccién del dia puesto que le cambian la orden de trabajo
intempestivamente, retrasando de esta manera los tiempos establecidos o generando cuellos
de botella en la produccion.

Otro punto importante a resaltar es la utilizacion de maquinaria obsoleta y en mal estado
esto es otro inconveniente porque toma mucho tiempo el realizarlas y también por el uso de
herramientas inadecuadas para el trabajo. Todo esto afecta en la correcta realizacién de las
tareas de fabricacion de los reductores de velocidad.

1.4.2. Justificacién Practica

En estos tiempos se observa mas los esfuerzos para adecuar a las empresas al dificil
mundo en el que se mueven. Los constantes cambios de reglas de juego, aumento de las
competencias, la globalizacién de la tecnologia, hacen que los clientes sean mucho mas
exigentes y cambien sus necesidades constantemente.

A raiz de esto la gestiébn basada en los procesos, aparece como un enfoque que

centraliza la atencion sobre las diversas actividades de la empresa, con el fin de optimizarlas.
1.4.3. Justificacion Cuantitativa

Mediante las herramientas del lean manufacturing se propondra aplicar propuestas
practicas y de campo para solucionar los problemas especificos en la empresa con la obtencion
de datos en los procesos, control de almacenes, la generacion de 6rdenes de compra y
posteriormente las ordenes de trabajo las cuales generardn un orden en los procesos,
disminucién de tiempos muertos y generacion de cddigos para los materiales que se usan.

Esta investigacion beneficiara ampliamente al empleador disminuyendo costos en los

procesos de fabricacién y tener un producto de calidad al finalizar el proceso.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. 14
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1.4.4.

Para lograr un buen desempefio de las acciones implantadas y lograr unos buenos

resultados en los indicadores, se tendran que tomar en cuenta las siguientes acciones:

Detectar la necesidad de capacitacion, ya que cuando el personal deja de tener los
conocimientos y ciertas habilidades para que se pueda realizar con éxito ciertos trabajos

Esto ocurre generalmente con el personal que tiene mas tiempo en la empresa ya que no se
adaptan y no se actualizan a los nuevos retos laborales que se presentan.

Renovar la maquinaria obsoleta por unas modernas o en la medida de lo posible en mejor

estado esto dara paso a nuevas fuentes de trabajo.
Justificacion Académica

La presente tesis servird de referente para otras investigaciones. Durante este paso
debemos revisar las expectativas de los clientes, principalmente con la entrega a tiempo de los
productos. Para que la empresa logre el nivel exigido en este aspecto se ha listado una serie

de posibles metas a lograr en un tiempo especifico que son los siguientes:

* Implantar mejores programas de entrenamiento a los operadores.
* Renovar maquinarias obsoletas.

* Implantacién de la hoja de seguimiento.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. 15
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1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo General

Establecer en qué medida la mejora en la gestion de procesos influye en la fabricacién

de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C.?

1.5.2. Objetivo Especifico

1.5.2.1. Objetivo especifico 1

Definir de qué manera la gestion de procesos en base a practicas y estructuras
tradicionales afecta la produccion de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana
S.A.C.

1.5.2.2. Obijetivo especifico 2

Establecer en qué medida la informalidad en el ordenamiento secuencial de
los trabajos influye en la oportunidad y cumplimiento de plazos en la fabricacion de

reductores de velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C.

1.5.2.3. Objetivo especifico 3

Establecer de qué manera la capacitacion y mejora estructural influye en la
gestién de procesos en la fabricacién de reductores de velocidad en la Compafiia
Peruana S.A.C.

1.5.2.4. Objetivo especifico 4

Definir de qué forma la capacitacion y reordenamiento estructural influye en la
oportunidad y satisfaccién en la entrega de reductores de velocidad en la Compafia
Peruana S.A.C.

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H. 16
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Variable independiente: Lean Manufacturing

¢ Manufactura Esbelta

Segun BRAVO, D. (2008), Manufactura Esbelta o Lean Manufacturing es una filosofia

gue se enfoca en el valor agregado para el cliente, la identificacion y eliminacién sistematica del

desperdicio y la mejora continua en ambientes de fabricacion u operacién para aumentar la

productividad.

e Desperdicios

Las siete categorias clasicas de desperdicios desarrolladas por Taiichi Ohno (1988)

son:

Cuadro16. Fuentes de Desperdicios

Sobreproduccién

Producir cualquier cosa que no sea para usar o vender
inmediatamente
Es el peor tipo de desperdicio, debido a que ayuda a

generar los demas desperdicios.

Tiempo ocioso generado al esperar personal, materiales,
mediciones, informacién entre operaciones o durante una

Esperas y
operacion.

Trasladar materiales por distancias mayores a lo

Transporte estrictamente necesario (normalmente por error de Layout) o por

crecimiento no planificado de la empresa.

Exceso de Inventario

Stock excesivo de materia prima, material en proceso o

producto acabado.

Defectos

Producir material defectuoso, lo que a su vez genera:

Inspeccion

Retrabajos

Rechazos

Pérdida de productividad

o 0 O O

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H.
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Exceso de movimientos

Cualquier movimiento mas alla de lo necesario para realiza una
operacion que agregue valor.

Sobre procesamiento

Realizar mas operaciones que las necesarias para el producto

(normalmente por error del proyecto del equipo o proceso).

Fuente: Bravo, D. (2008)

2.1.1. Herramientas del Lean Manufacturing

1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Este método se usa para maximizar la disponibilidad del equipo y maquinaria productiva de

manufactura, evitando las fallas inesperadas y defectos generados; el mantenimiento se logra

al conservar la maquina actualizada y en condiciones 6ptimas de operacioén a través de la

participacion de diversos departamentos en un esquema parecido al de Calidad Total, pero

enfocado a los equipos de manufactura. (Nakajima, Seiichi. 1988).

Bajo este método, el mantenimiento productivo es realizado en diferentes etapas:

mantenimiento correctivo de fallas s6lo en casos muy raros; mantenimiento auténomo

realizado por operadores, haciendo actividades simples de mantenimiento en sus equipos;

mantenimiento preventivo para prevenir desgaste prematuro; mantenimiento predictivo para

anticipar fallas mayores en los equipos y programar el reemplazo de partes criticas; y el

mantenimiento proactivo enfocado a actualizar y hacer mejoras en los equipos.

2.Las 5“S”

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad”, dice: Es una

metodologia que, con la participacion de los involucrados, permite organizar los lugares de

trabajo con el propésito de mantenerlos funcionales, limpios, ordenados, agradables y

seguros. El enfoque primordial de esta metodologia desarrollada en Japon es que para que

Mayuri Ferrer, C,Diaz Paredes,H.

18




N

IMPLEMENTACION DEL LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA

UNIVERSIDAD FABRICACION DE REDUCTORES DE VELOCIDAD EN LA COMPARIA PERUANA S.A.C., 2016

PRIVADA DEL NORTE

haya calidad se requiere antes que todo orden, limpieza y disciplina. Con esto se pretende
atender problematicas en oficinas, espacios de trabajo e incluso en la vida diaria, donde las
mudas (desperdicio) son relativamente frecuentes y se generan por el desorden en el que
estan (tiles y herramientas de trabajo, equipos, documentos, etc., debido a que se
encuentran en los lugares incorrectos y entremezclados con basura y otras cosas

innecesarias.

La Metodologia de las 5 S, proviene de los siguientes términos japoneses:

Seiri (seleccionar). Seleccionar lo necesario y eliminar del espacio de trabajo lo que no sea
atil.

Seiton (ordenar). Cada cosa en su sitio y un sitio para cada cosa. Organizar el espacio de
trabajo.

Seiso (limpiar). Esmerarse en la limpieza del lugar y de las cosas.

Seiketsu (estandarizar). Como mantener y controlar las tres primeras S. Prevenir la
aparicion de desorden.

Shitsuke (auto disciplinarse). Convertir las 4 S en una forma natural de actuar.

En inglés también se han encontrado las palabras que inician con S y que describen la idea de
cada etapa de la metodologia. Estas son: Sort, Set in order, Shine, Standardize y Sustain. A

continuacion se explican con detalle cada una de las actividades de las 5 S.

Seiri (seleccionar)

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: Este principio
implica que en los espacios de trabajo los empleados deben si acaso”. Sin embargo, esta duda,
sensacion y, en ultima instancia, decision estan distorsionadas por la tendencia de los seres
humanos a atesorar cosas (el instinto material). Por ejemplo, la mayoria de las personas no
usan la mitad de su guardarropa, porque ya no les queda, no les gusta o ya no les sirve, y sélo
esta en los cajones o en el cléset arrugando lo que si se usa. Otro ejemplo tipico se da en la
oficina, en la que se tienen cantidades de papeles y archivos de dudosa utilidad presente y
futura; esto contribuye a que no sea facil encontrar lo que en realidad se necesita, por lo que se

pierde tiempo en la blisqueda o de plano se tienen que hacer de nuevo las cosas.

Por lo tanto, la aplicacion de esta primera S implica aprender y desarrollar el arte de librarse de

las cosas. Para ello habra que tomar riesgos y aplicar algunos criterios de sentido comun, como:
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“Si no lo usé o necesité en el Ultimo afo, seguramente no lo volveré a necesitar.” Esto no esta
peleado con archivar adecuadamente los documentos de valor. De esta manera, habra que
empezar por lo cotidiano en casa, continuar en las oficinas y espacios de trabajo, en la planta,
los almacenes, los laboratorios, etc., hasta liberarse de lo que no es necesario en cada uno de

esos lugares.

En un programa de 5 S, una forma efectiva de identificar los elementos que habran de eliminarse
es etiquetarlos en rojo, es decir, cada objeto que se considera innecesario se identifica mediante
una tarjeta o adhesivo rojo (de expulsion). Enseguida, estas cosas se llevan a un area de
almacenamiento transitorio. Mas tarde, si se confirmé que en realidad eran innecesarias, se
dividirdn en dos clases: las que son utilizables para otra necesidad u operacion, y las que son

indtiles y seran descartadas.

Los beneficios para el ambiente de trabajo y la productividad de esta primera S se reflejan en la
liberacién de espacios, la reutilizacién de las cosas en otro lugar y el desecho de objetos que
en la practica son estorbo y basura seleccionar lo que es realmente necesario e identificar lo
gue no sirve o tiene una dudosa utilidad para eliminarlo de los espacios laborales. Por lo tanto,
el objetivo final es que los espacios estén libres de piezas, documentos, muebles, herramientas
rotas, desechos, etc., que no se requieren para efectuar el trabajo y que sélo obstruyen su flujo.

Por lo general, hacer tal seleccion puede complicarse cuando existe la posibilidad de que en el

futuro se necesite algo que ahora se decide eliminar, y la tendencia natural es conservarlo “por.

Seiton (ordenar)

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: Con la
aplicacién de esta segunda S habra que ordenar y organizar un lugar para cada cosa y cada
cosa en su lugar, de tal forma que minimice el desperdicio de movimiento de empleados y

materiales.

La idea es que lo que se ha decidido mantener o conservar en la primera S se organice de tal
modo que cada cosa tenga una ubicacion clara y, asi, esté disponible y accesible para que
cualquiera lo pueda usar en el momento que lo disponga. No hay que olvidar qué tan importante
es localizar algo y poder regresarlo al lugar que le corresponde. La clave es facil: uso y acceso,
asi como buena imagen o apariencia del lugar. Para clasificar se deben emplear reglas sencillas

como: etiquetar para que haya coincidencia entre las cosas y los lugares de guardar; lo que mas
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se usa debe estar mas cerca y a la mano, lo mas pesado abajo, lo liviano arriba, etc. Lo anterior
implica entonces que “todo esté en su lugar”: pintura de pisos delimitando claramente areas de
trabajo y ubicaciones, tablas con siluetas, asi como estanteria modular o gabinetes para tener
las cosas en su sitio, desde un bote de basura o una escoba hasta una carpeta. Por dltimo, la
maxima es: “Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar’. Sin duda, esto contribuye al
orden y a la buena utilizacién del tiempo y los espacios, lo que implica menores desperdicios

(mudas)

Seiso (limpiar)

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: Esta S consiste
en limpiar e inspeccionar el sitio de trabajo y los equipos para prevenir la suciedad
implementando acciones que permitan evitar, o al menos disminuir, la suciedad y hacer mas
seguros los ambientes de trabajo. Por lo tanto, esta S no sélo consiste en “tomar el trapo y
sacudir el polvo”, implica algo mas profundo; se trata de identificar las causas por las cuales las
cosas Yy los procesos no son como deberian ser (limpieza, orden, defectos, procesos,
desviaciones, etc.), de forma tal que se pueda tener la capacidad para solucionar estos
problemas de raiz, evitando que se repitan. Para identificar las causas y decidir qué acciones
se deben llevar a cabo, las herramientas basicas son los diagramas de Ishikawa y los graficos
de Pareto, entre otros. Los beneficios de tener limpios los espacios no sélo es el agrado que
causa a la vista y en general al ambiente de trabajo (menos contaminacion), sino que también
ayuda a identificar con mas facilidad algunas fallas; por ejemplo, si todo esta limpio y sin olores
extrafios es mas probable que se detecte a tiempo un principio de incendio por el olor a humo
o un mal funcionamiento de un equipo por una fuga de fluidos, etc. Por lo tanto, el reto es integrar

la limpieza como parte del trabajo diario.

Seiketsu (estandarizar)

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: Estandarizar
pretende mantener el estado de limpieza y organizacién alcanzado con el uso de las primeras
3 S, mediante la aplicacion continua de éstas. En esta etapa se pueden utilizar diferentes
herramientas; una de ellas es la localizacién de fotografias del sitio de trabajo en condiciones
Optimas para que todos los trabajadores puedan verlas y asi recordarles que ése es el estado
en el que deberia permanecer; otra herramienta es el desarrollo de normas en las cuales se

especifique lo que debe hacer cada empleado con respecto a su area de trabajo.
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De manera adicional, es posible disefiar procedimientos y desarrollar programas de
sensibilizacion, involucramiento y convencimiento de las personas, para que las tres primeras

S sean parte de los habitos, acciones y actitudes diarias.

Shitsuke (disciplina)

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: Significa evitar
a toda costa que se rompan los procedimientos ya establecidos. Sélo si se implementan la
autodisciplina y el cumplimiento de normas y procedimientos adoptados sera posible disfrutar
de los beneficios que éstos brindan. La disciplina es el canal entre las 5 S y el mejoramiento
continuo. Implica control periddico, visitas sorpresa, autocontrol de los empleados, respeto por

si mismos y por los demas, asi como una mejor calidad de vida laboral.

SMED

Este método se usa para reducir los tiempos de cambios de modelo en las maquinas o lineas
de produccion. El método fue desarrollado por Shigeo Shingo y lo denominé: “Cambio de dados
en menos de diez minutos”, cuyo objetivo es hacer efectivamente los cambios de herramentales
en menos de diez minutos (Shingo, Shigeo. 1985).

El tiempo de cambio es el tiempo entre la Gltima parte o pieza del lote anterior y la primera pieza
o parte buena del préximo lote.

Se puede hacer una analogia con las actividades que suceden en los pits de autos de carreras.
Se descubrié que las mejores plantillas de mecanicos preparan previamente todo lo necesario
antes de que llegue el coche (preparacién externa con el coche en la pista), de tal forma que
cuando entra el coche, los cambios de llantas y llenado del tanque de combustible toma sélo 15

segundos (preparacion interna con los coches en los pits). (McGraw, Jim. 2001)
2.2. Variable dependiente: Productividad

Segun Gutiérrez, P., Humberto (2010) en el libro “Calidad y Productividad” dice: La
productividad tiene que ver con los resultados que se obtienen en un proceso o un sistema, por
lo que incrementar la productividad es lograr mejores resultados considerando los recursos
empleados para generarlos. En general, la productividad se mide por el cociente formado por
los resultados logrados y los recursos empleados. Los resultados logrados pueden medirse en
unidades producidas, en piezas vendidas o en utilidades, mientras que los recursos empleados

pueden cuantificarse por numero de trabajadores, tiempo total empleado, horas maquina, etc.
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En otras palabras, la medicién de la productividad resulta de valorar adecuadamente los

recursos empleados para producir o generar ciertos resultados.

Es usual ver la productividad a través de dos componentes: eficiencia y eficacia. La primera
es simplemente la relacién entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados, mientras que
la eficacia es el grado en que se realizan las actividades planeadas y se alcanzan los resultados
planeados. Asi, buscar eficiencia es tratar de optimizar los recursos y procurar que no haya
desperdicio de recursos; mientras que la eficacia implica utilizar los recursos para el logro de
los objetivos trazados (hacer lo planeado). Se puede ser eficiente y no generar desperdicio,

pero al no ser eficaz no se estan alcanzando los objetivos planeados.

Adicionalmente, por efectividad se entiende que los objetivos planteados son trascendentes y

éstos se deben alcanzar.

2.3. Reductor de velocidad

Historia de los reductores

A pesar de la infinidad de avances tecnoldgicos del mundo moderno, las industrias siguen
haciendo uso intensivo de los motores (como fuente energia), acoplados a un reductor de
velocidad. Sea cual sea el tipo de motor (eléctrico, diesel, gasolina, hidraulico, etc.) la necesidad
del reductor es casi universal, con el propésito de transformar la velocidad angular y el par de

salida del motor a unos valores adecuados a las diferentes aplicaciones.

A pesar de que comercialmente se dispone de numerosas marcas, modelos, tamafios
y calidades de reductores de velocidad del tipo sinfin-corona, el presente proyecto es importante
por los fines académicos que persigue, es decir, se constituye un proyecto integrador Profesores
— estudiantes de Tecnhologia Mecénica, con el fin de apropiar y documentar una metodologia
completa dibujo, disefio y fabricacién, que sirva de respaldo para posteriores estudios de similar

estructura y naturaleza.

Es dificil establecer una fecha exacta que revele el inicio y el lugar donde se realizaron
los primeros disefios de engranajes y de sus aplicaciones en diferentes maquinarias, sin
embargo, es factible que provengan de la antigua China, Grecia y Turquia; esta teoria esta
basada en los textos de esa época donde hacen referencia a las batallas o guerras de conquistas,
no obstante, no es posible identificar hasta qué punto esos relatos dejan de ser mitolégicos y

comenzaron a ser reales, relatos que fueron basados en la descripcion de civilizaciones que
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implementaron maquinas rudimentarias pero de gran potencia para derrotar a sus enemigos y
conquistar nuevos territorios; a pesar de esto, dichos textos en ningiin momento hacen referencia
a la utilizaciébn de engranajes en estas maquinarias como elementos de transmision de

movimiento.

Hacia el afio 4500 a.C. en el sureste Asiatico, cuando comienza la edad del bronce,
periodo en el cual se perfecciond el trabajo con el mismo, por lo tanto, es probable que se utilizara
para su fabricacion este elemento; también es necesario tener en cuenta que los objetos de
bronce creados en este periodo eran limitados debido a la forma rudimentaria de obtencién, a la
escasez de dicho metal y por consiguiente a su alto valor, debido a esto dicho metal era 16
destinado principalmente a la fabricacion de armas y de objetos personales de adorno. Hallazgos
posteriores indican que entre los afios 3500 a. C y 3000 a. C fueron construidas las primeras
ruedas en la antigua Mesopotamia, “En su forma mas simple la rueda era un disco solido de
madera fijado a un eje redondo mediante espigas de madera. Luego se eliminaron secciones del
disco para reducir el peso y los radios empezaron a emplearse en torno al afio 2000 antes de

Cristo.

Este gran hallazgo aceleré el proceso evolucion de las civilizaciones de la época,
considerandose este descubrimiento como la base principal para el disefio y construccion de los
engranajes. Ya para el afio 2000 a.C. cuando la civilizacién Asiria empezaba a formarse, la
metalurgia del hierro comenzaba a desarrollarse con mayor fuerza y en gran escala, lo que nos
puede indicar que ya existia la mano de obra calificada y la materia prima para la construccion de
engranajes. Sin embargo hasta este punto de la historia no se ha encontrado evidencia textual y
mucho menos fisica de la existencia de engranajes. Cerca al afio 335 a.C. es en este punto de la
historia donde se encuentra la evidencia fisica del disefio de engranajes gracias al filésofo y
cientifico griego Aristételes, creador de su propia escuela llamada el Liceo, de la que data el
trabajo titulado “PROBLEMAS DE LA MECANICA” en el cual describe un mecanismo de ruedas
entrelazadas con ondulaciones grandes en las superficies de contacto, para asegurar una mayor
friccién, este principio es el que rige las ruedas dentadas que encontramos en nuestros tiempos.

Ya para el afio 300 a. C se encuentran escritos con evidencia clara y concisa que los
engranes ya existian y su uso era bien entendido y empleado por los habitantes de la época. Sin
embargo, el hallazgo arqueolégico méas antiguo encontrado data del afio 80 a.C., que evidencia
la existencia de esta tecnologia en épocas antiquisimas que al paso de los siglos ha evolucionado
y ha encontrado un lugar muy destacado dentro del desarrollo industrial de nuestra era. Es mas,
se cree que hacia el afio 25 a. C ya se estaban fabricando relojes de agua que empleaban

cremalleras y engranajes para su funcionamiento.
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El mecanismo més antiguo del que se tiene conocimiento, y que aun sobrevive en

nuestra era, es el mecanismo de Anticitera, denominado asi por la zona donde fue encontrado.

Es un dispositivo de precision probablemente fabricado hacia el 80 a.C. Este
instrumento permanecié intacto desde hace siglos en las orillas de Anticitera, una diminuta isla

del Mediterraneo, en un navio naufragado cargado de marmol, estatuas de bronce y otros tesoros.

Durante mucho tiempo permanecié en duda su uso, actualmente se sabe que éste era
un instrumento astronémico o carta celeste. Por su complejidad no fue sino hasta 1974 que se
escribio el reporte definitivo de su uso y su disefio total. Este dispositivo 17 contiene mas de 30
engranajes arreglados en un complejo tren diferencial y fue utilizado para calcular la posicion
solar y lunar. Cerca al afio 60 d.C. el matematico y fisico egipcio Herén de Alejandria describio el
uso de los trenes de engranaje para transmitir potencia especialmente para levantar cargas muy
pesadas. Luego disefié un dispositivo para medir distancias reales recorridas en un mapa a partir
del mecanismo de tornillo sinfin de Arquimedes. Leonardo Da Vinci puede ser considerado como

el inventor mas destacado en el arte de fabricar engranajes.

El dedicé mucho tiempo a disefiar engranajes que transmitian potencia y movimiento en
muchas direcciones, ya sea entre ejes paralelos, ejes perpendiculares y ejes que forma diferentes
angulos entre si. Los primeros datos que existen sobre la transmision de rotacion con velocidad
angular uniforme por medio de engranajes, corresponden al afio 1674, cuando el famoso
astronomo danés Olaf Roemer (1644-1710) propuso la forma o perfil del diente en epicicloide.
Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los primeros ingenieros mecanicos, fue el que
obtuvo la primera aplicacién practica de la epicicloide al emplearla en la construccién de una serie

de engranajes intercambiables.

De la misma manera, de los primeros matematicos fue la idea del empleo de la
evolvente de circulo en el perfil del diente, pero también se deben a Willis las realizaciones
practicas. A Willis se le debe la creacion del odontografo, aparato que sirve para el trazado
simplificado del perfil del diente de evolvente. Es muy posible que fuera el francés Phillipe de
Lahire el primero en concebir el diente de perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después

de que Roemer concibiera el epicicloidal.

De la misma manera, de los primeros matematicos fue la idea del empleo de la
evolvente de circulo en el perfil del diente, pero también se deben a Willis las realizaciones
practicas. A Willis se le debe la creacion del odontdgrafo, aparato que sirve para el trazado
simplificado del perfil del diente de evolvente. Es muy posible que fuera el francés Phillipe de

Lahire el primero en concebir el diente de perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después
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de que Roemer concibiera el epicicloidal. La primera aplicacion practica del diente en evolvente
fue debida al suizo Leonhard Euler (1707). En 1856, Christian Schiele descubri6 el sistema de
fresado de engranajes rectos por medio de la fresa madre, pero el procedimiento no se llevaria a
la practica hasta 1887, a base de la patente Grant. En 1874, el norteamericano William Gleason
inventé la primera fresadora de engranajes conicos y gracias a la accion de sus hijos,
especialmente su hija Kate Gleason (1865-1933), convirti6 a su empresa Gleason Works,
radicada en Rochester (Nueva York, EEUU) en una de los fabricantes de maquinas herramientas

més importantes del mundo.

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter (1885-1914), invento y
patenté una maquina universal de dentar engranajes rectos y helicoidales por fresa madre. A raiz
de este invento y otros muchos inventos y aplicaciones que realiz6 sobre el mecanizado de
engranajes, fundd la empresa Pfauter Company 18 que, con el paso del tiempo, se ha convertido
en un multinacional fabricante de todo tipo de maquinas-herramientas. En 1906, el ingeniero y
empresario aleman Friedrich Wilhelm Lorenz (1842- 1924) se especializ6 en crear maquinaria y
equipos de mecanizado de engranajes y en 1906 fabric6 una talladora de engranajes capaz de
mecanizar los dientes de una rueda de 6 m de diametro, médulo 100 y una longitud del dentado
de 1,5 m. A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del desarrollo de los
engranajes, el inventor y fundador de la empresa Fellows Gear Shaper Company, Edwin R.
Fellows (1846-1945), inventé un método revolucionario para mecanizar tornillos sin fin glébicos
tales como los que se montaban en las cajas de direccién de los vehiculos antes de que fuesen

hidraulicas.

En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el dentado
de engranajes cénicos por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por esas fechas
André Citroén inventoé los engranajes helicoidales dobles. (1) “Y es con la revolucién industrial
(Mediados del XIX) cuando la ciencia de los engranajes alcanza su méaximo esplendor. A partir
de este momento, la aparicién de nuevos inventos conlleva el desarrollo de nuevas aplicaciones
para los engranajes, y con la llegada del automavil -por ejemplo- la preocupacién por una mayor
precision y suavidad en su funcionamiento se hace prioritaria. Ya en nuestros dias, los métodos
de desarrollo de mecanismos constituidos por engranajes han avanzado de forma considerable.
Asi, por ejemplo, nos podemos encontrar con aplicaciones aéreas en las que se utilizan
engranajes de materiales ligeros, sometidos a condiciones de gran velocidad y que a su vez
deben soportar una carga importante. Al mismo tiempo, por poner un ejemplo, las técnicas de
analisis estructural basadas en la aplicacién del MEF permiten resolver los problemas de

tensiones y esfuerzos dindmicos, asi como el calculo de las frecuencias de resonancia para este
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tipo de engranajes.
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/4073/621833C957.pdf?sequence=1

Casi podria decirse que los motores son como el “corazén de la industria’. Pero ese corazén'
tiene diferentes ritmos y funciona a distintas velocidades, dependiendo del uso que se le quiera
dar. Por eso los reductores de velocidad son indispensables en todas las industrias del pais,
desde los que producen cemento hasta los laboratorios de medicamentos requieren en sus
maquinas estos mecanismos. Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos
circulares y dentados con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada
motor. Sin la correcta fabricacion de los motorreductores, las maquinas pueden presentar fallas
y deficiencias en su funcionamiento. La presencia de ruidos y recalentamientos pueden ser
aspectos que dependan de estos mecanismos, de alli la importancia del control de calidad. “El
desarrollo de esta maquina y del sistema inteligente de medicién le permite a las empresas ser
mucho mas competitivas y aumentar sus conocimientos. En pocas palabras los reductores son
sistemas de engranajes que permiten que los motores eléctricos funcionen a diferentes
velocidades para los que fueron disefiados. Rara vez las méaquinas funcionan de acuerdo con las
velocidades que les ofrece el motor, por ejemplo, a 1.800, 1.600 o 3.600 revoluciones por minuto.
La funcion de un motorreductor es disminuir esta velocidad a los motores (50, 60, 100 rpm) y
permitir el eficiente funcionamiento de las maquinas, agregandole por otro lado potencia y fuerza.
Reductor de velocidad: Los Reductores o Motorreductores son apropiados para el accionamiento
de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en
una forma segura y eficiente. Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de
engranajes que aun se usan para la reduccion de velocidad presentan ciertos inconvenientes. Al
emplear REDUCTORES O MOTORREDUCTORES se obtiene una serie de beneficios sobre

estas otras formas de reduccién. Algunos de estos beneficios son:

Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el motor.
Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos en el mantenimiento.

Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los reductores de velocidad se suministran normalmente acoplando a la unidad
reductora un motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y
refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y 60 Hz. Para

proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion de todo Motorreductor
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un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de sobrecarga. Los valores de las
corrientes nominales estan grabados en las placas de identificacion del motor. Normalmente los
motores empleados responden a la clase de proteccién IP-44 (Segun DIN 40050). Bajo pedido

se puede mejorar la clase de proteccion en los motores y unidades de reduccién.

2.2.1. Caracteristicas del reductor —tamafio

Potencia, en HP, de entrada y de salida.
Velocidad, en RPM, de entrada y de salida.

PAR (o torque), a la salida del mismo, en KG/m.
Relacion de reduccion: indice que detalla la relacion entre las RPM de entrada y salida.

AN NI NEEN

2.2.2. Caracteristicas del trabajo que realiza un reductor

v' Tipo de maquina motriz.
Tipos de acoplamiento entre maquina motriz, reductor y salida de carga.

AN

v' Carga: uniforme, discontinua, con choque, con embrague, etc. *« - Duracién de servicio:

horas/dia.
v" N°de Arranques/hora.
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2.2.3. Partes de un reductor de velocidad

Figura N°. 1 Motor-Reductor

ENGRAMNAJE DE SALIDA

CHAVETA

MOTOR

EJE DE
SALIDA,

ENGRAMNAIJE DE

RETEN RECEPCION

EJE PINON

Cal4 DE REDUCTOR

Fuente: http://www.delcrosa.com.pe/

2.2.4. Instalacion

La gran variedad de tipos y tamafios de los engranajes y de las transmisiones a base
de engranajes hace impractico indicar la instalacién y mantenimiento con detalles especificos.
El usuario debe consultar los folletos publicados por el fabricante y observar con cuidado los
datos que se dan en la placa de identificacion y en los marbetes. Esa informacion tiene prioridad
sobre los comentarios generalizados que siguen:

v Instalacién y puesta en marcha de las transmisiones de engranajes encerrados
v" El manejo, instalaciéon y servicio de una transmisiéon encerrada nueva a base de engranaje

merecen atencién especial para evitar dafios y asegurar la operacién necesaria.

Para un buen funcionamiento de las unidades de reduccién es indispensable tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:
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Las unidades deben montarse sobre bases firmes para eliminar vibraciones y des alineamientos
en los ejes.

Si la transmisién de la unidad a la maquina es por acople directo entre ejes, es indispensable
garantizar una perfecta alineacién y centrado. Si la transmision se hace por cadenas o correas,
la tension dada a estos elementos debe ser recomendada por el fabricante, previas una
alineacion entre los pifiones o poleas.

Las unidades de acoplamiento deben montarse cuidadosamente sobre los ejes para no dafiar
los rodamientos y lo mas cercanas a la carcasa para evitar cargas de flexion sobre los ejes.
Antes de poner en marcha los reductores de velocidad, es necesario verificar que la conexion

del motor sea la adecuada para la tensién de la red eléctrica.

Mantenimiento

Los engranajes, casquillos y rodamientos de los reductores de velocidad, estan
lubricados habitualmente por inmersion o impregnados en la grasa lubricante alojada en la
carcasa principal. Por lo tanto, el Mantenimiento pasa por revisar el nivel de aceite antes de la
puesta en marcha. La carcasa tendra visibles los tapones de llenado, nivel y drenaje del
lubricante, que deben estar bien sellados. Debe mantenerse especialmente limpio el orificio de
ventilacion; también debe respetarse el tipo de lubricante recomendado por el fabricante, que
suele ser el més adecuado a su velocidad, potencia y materiales constructivos.

Segun el tipo del reductor, se suele recomendar una puesta en marcha progresiva, en
cuanto a la carga de trabajo, con unas 50 horas hasta llegar al 100%. Asimismo, es muy
recomendable el sustituir el aceite la primera vez tras 200 horas de trabajo, pudiendo incluso el
decidir en ese momento un "lavado" del Reductor.

A partir de ese momento, los cambios del lubricante deberdn hacerse SIEMPRE de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, siendo plazos habituales cambios cada 2.000
horas de trabajo.

En caso de disponer de Reductores de repuesto, estos deben permanecer
completamente llenos del lubricante recomendado, para prevenir la oxidacion de los elementos
internos, asi como protegidos los acoplamientos. Es importante "marcar” en el mismo Reductor
la necesidad de vaciar el lubricante sobrante ANTES de ser puesto en servicio.

Para finalizar, reiterar que los consejos aqui dados son solo recomendaciones
GENERALES, y que siempre que sea posible y conocidas, deben atenderse las

recomendaciones especificas del Fabricante para el modelo en cuestion.
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2.2.6. Lubricacion de las transmisiones de engranajes encerrados

La lubricacion inapropiada es una de las causas principales de falla en las transmisiones
a base de engranajes, deben seguirse las instrucciones del fabricante de los engranajes para
asegurar la operacion apropiada. La unidad de engrane debe drenarse y limpiarse con un aceite
lavador, después de transcurridos 4 semanas de operacion inicial. Para volver a llenarla puede
utilizarse el lubricante original filtrado, o bien un lubricante nuevo. Para operaciéon normal los
cambios de aceite deben hacerse después de cada 2500 horas de servicio. Deben llevarse a
cabo verificaciones periédicas de los niveles del aceite, aceiteras y accesorios para grasa. Si se
esta utilizando lubricacion a presion, debe vigilarse con frecuencia el funcionamiento apropiado

de la bomba, del filtro y del enfriador.

Figura n°. 2 Motor-Reductor

Fuente: http://blog.teclubin.mx/wp-content/uploads/2014/12/lubricante_industrial.jpg

2.2.7 Localizacion de fallas

La observacion constante de los fallos que se presenten en las caracteristicas de
operacion, como la elevacion exagerada de la temperatura por encima del ambiente, ruido y

vibracién, y fuga de aceite, puede evitar paralizaciones costosas.
2.2.8 Listade problemas

Calentamiento, falla del arbol, falla de los cojinetes, fuga de aceite, desgaste, ruido y

vibracién. Aplicacion de los engranajes y de las transmisiones de engranajes enconados.
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El interés principal referente al sonido y a la vibracién de las transmisiones de engranaje
es la contribucion al nivel del ruido industrial. Un segundo interés es que pueden ser el sintoma

de un desgaste anormal y una falta inminente.
2.3. Sinfin-corona

La carcaza y las tapas del Reductor son de fundicion de hierro de grano fino,
distencionadas y normalizadas. El sinfin se fabrica de acero aleado, cementado y rectificado, y

esta apoyado con dos rodamientos conicos y uno de rodillos cilindricos.

La corona se fabrica de bronce de bajo coeficiente de friccion estd embutida atornillada
a un ndcleo de funcién de hierro. La corona esta generada con fresas especiales que garantizan
exactitud en el engranaje. El eje de salida es fabricado en acero al carbono, resistente a la torsion
y trabaja apoyado en dos rodamientos de bolas. La refrigeracion del equipo se realiza por

radiacion. La temperatura externa no puede sobrepasar los 70 grados centigrados.

Figura n°. 3 Motor-Reductor

RODAMIENTOS
CONICOS

RETEN CIEGO
EJE SIN FIN

EJE DE SALIDA

TAPA LATERAL

TAPON DE DESFOGUE

CORONA DE BRONCE

CAJA DE REDUCTOR
SINFIN-CORONA

RODAMIENTO RiGIDO DE BOLAS

Fuente: http://blog.teclubin.mx/wp-content/uploads/2014/12/lubricante_industrial.jpg
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2.3.1. Instalacion y acoplamiento

2.3.2.

Los aditamentos deben montarse cuidadosamente sobre los ejes para evitar dafios en
los cojinetes (no deben golpearse al entrar en los ejes).
El reductor debe mantenerse rigidamente sobre las bases para evitar vibraciones que

puedan afectar la alineacion de los ejes.
Lubricacién

El aceite a usar debe contener aditivos de extrema presion del tipo azufre-fésforo, los
cuales le dan caracteristicas anti desgaste de reduccion a la friccién, disminuyendo asi la
elevacion de temperatura en los engranajes. Adicionalmente aditivos contra la formacién de
herrumbre y la corrosién, asi como agentes especiales para aumentar la estabilidad a la
oxidacion y resistencia a la formacién de espuma.

Bajo condiciones extremas de temperatura o humedad deben emplearse aceites
adecuados.

En algunas ocasiones, donde hay un cierto desgaste del conjunto y donde ademas hay
pérdidas de lubricantes, se puede colocar una grasa 00 con muy buena eficiencia. Recordemos

gue la lubricacion de la grasa esta dada por el aceite base con que esta formulada.

2.3.3. Reductor planetario tipo “cyclo”

2.3.3.1. Historia

El ingeniero aleman Lorenz Konrad Braren nacié el 30 de mayo de 1886
en Borgholz-Alemania. Sus padres, Brar e Ida Braren, eran naturales de la isla Fohr.
Lorenz formaba parte de una familia numerosa (tuvo 12 hermanos) y era el Gnico que
hablaba el idioma frisébn (idioma local de la isla) con la que siempre mantuvo una

relacién de cercania.

En el afio 1922 lorenz Braren era disefiador de Deckel Company en Munich.La
compafiia Deckel producia dispositivos de precision, entre otros el obturador compur
(para maquinas fotograficas). Fueron las partes moéviles de este obturador las que

inspiraron a Lorenz a crear ese nuevo tipo de trenes planetarios.

El concepto se basaba en una leva de disco cuyo perfil describia una curva
de tipo cicloide. Asi fue como el reductor “Compur”, predecesor del reductor “Cyclo” vio
laluz. Con el fin de concentrarse en el desarrollo ininterrumpido de este reductor, Lorenz
Braren dej6é la compafiia Deckel y después de patentar su invento fundd su propia

compafiia “Cyclo”. Un afio mas tarde (1932), en la feria de Leipzig, dio a conocer su
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nuevo reductor con el nombre de “Cyclo”. El reductor provoco el interés de los visitantes,
entre ellos la delegacion de un consorcio japonés. Una compaiiia de este
consorcio (Sumitomo Heavy Industries Ltd., una de las mayores empresas de ingenieria
mecanica en Japon) solicité la licencia para la construccion del engranaje “Cyclo” en
Japén. Sumitomo comenzd 5 afios mas tarde (1937) con la produccion de una serie de
este engranaje bajo la denominacién “Cyclo Drive”. En poco tiempo se volvié el lider en
el mercado en Japon. En 1974, Sumitomo tomo parte en el capital y en la administracion
de la compafiia “Cyclo” de Lorenz. La compania alemana fue absorbida completamente
por Sumitomo Heavy Industries en 1994 y se extendié por toda Europa. Trabaja desde

2003 en todo el mundo bajo la marca paraguas Sumitomo Drive Technologies.

Lorenz Braren murié en 1953 y su hijo Rodolfo Braren se hizo cargo de la
direccion de la compafiia. La modernizé, se adquirieron nuevas maquinas, un sistema

informatico y se construyé un gran complejo de oficinas.
2.3.3.2. Aplicaciones

El campo de las aplicaciones reales y potenciales del tren de engranajes

planetario “Cyclo” es inmenso. Algunas de ellas son:
1. Sistemas de transporte.

2. Mezcladores y agitadores.

3. Centrifugadoras.

4. Maquinas metallrgicas.

5. Plantas de tratamiento de agua.
6. Maquinaria de construccion.

7. Robdtica.

8. Industria alimentaria.

9. Industria textil.

10. Industria de la madera.

11. Industria Quimica.

12. etc., etc.

llustremos algunas de esas aplicaciones con imagenes.
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Figura n°. 4 Motor-Reductores

Centrifugadoras de separacion
solido-liqudo: amplia gama
para adaptarse a la aplicacion
concreta (tipo de arbol de
salida, velocidades, par de
salida, etc)

Robotica:  operaciones  de
precision, con inercia reducida
gran nigidez y gran capacidad
de sobrecarga.

Mesas rotativas en uno de los
microscopios mas grandes del
mundo: suavidad de accion,
disefto compacto y
funcionamiento compacto eran
sus principales caracteristicas.

Industria  de la madera:
Reductores para
accionamiento del
transportador.  La  gran
capacidad de sobrecarga,
funcionamiento sin
mantenimiento vy seguridad
contra las averias fueron
ventajas decisivas.

Fuente: http://blog.teclubin.mx/wp-content/uploads/2014/12/lubricante_industrial.jpg
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Planta depuradora:  diseiio
compacto, capacidad de
absorcion de impactos y
minimo mantenimiento.

Industria alimenticia; control
de agitadores

Tratamiento de  mezclas
(soluciones):  control  de
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Industna  acroespacial  y -
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2.3.3.3. Ventaja.

La mayoria de las siguientes ventajas provienen del hecho de tratarse de un
engranaje sin dientes convencionales y por tanto se evitan los inconvenientes asociados
a este tipo de engranajes (roturas, sobrecargas, ruido, vibraciones, etc). De forma
esquematica, algunas de las ventajas mas importantes que ofrece este tipo de
engranajes se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Construccién compacta y ligera. En muchas aplicaciones la falta de espacio es una
variable de disefio principal. En comparacion con las transmisiones convencionales,
este tipo de reductores son mas ligeros y compactos.
2. Grandes relaciones de reduccion. Es una de las caracteristicas que se persigue con
los trenes de engranajes y que “Cyclo” ofrece. En una sola etapa desde 6:1 a 87:1
incluso 119:1 Dos etapas desde 102:1 a 7569:1 Con tres etapas 658503:1 (87x87x87).
3. Gran rendimiento al no haber perdidas por friccién (no hay friccién por deslizamiento).
4. Gran capacidad para absorber sobrecargas: no es posible la rotura de dientes. En
comparacion con los reductores de engranajes cilindricos convencionales, en los que
engranan de uno a dos pares de dientes como maximo, en los reductores “Cyclo” son
varias las secciones que hacen contacto con los pivotes o pernos externos. De esa
forma la carga se distribuye de forma uniforme y permite una carga de impacto de hasta
el 500% del par nominal, por lo que son aconsejables cuando existen grandes picos de
carga. Ademas, no es posible un fallo catastréfico como pudiera aparecer en engranajes
de ruedas dentadas convencionales.
5. Funcionamiento silencioso. Al eliminar los dientes de engranajes que continuamente
engranan y desengranan se elimina el ruido producido.
6. Equilibrio dinamico. Momento de inercia pequefio. Como solo el eje motriz excéntrico
gira a alta velocidad, el impulso angular es extraordinariamente bajo. Se traduce en una
practica ausencia de vibraciones y en tiempos de respuesta cortos (en puesta en
marcha, paradas e inversiones de giro)
7. Facil mantenimiento.
8. Fiabilidad y longevidad. Las bajas perdidas por friccibn y una distribucion
compensada de la carga protegen a los reductores “Cyclo” contra el desgaste, que unido
al uso de materiales robustos y de minimo mantenimiento contribuyen a la fiabilidad y
longevidad del producto.

Por tanto desde el punto de vista econdémico, la larga vida en servicio hace de

estos reductores una inversion rentable.
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2.3.4.

2.3.5.

Reductor de velocidad tipo planetario

El reductor planetario esta compuesto por tres elementos: un engranaje central y
multiples engranajes denominados satélites o planetas situados alrededor del eje central (de

aqui la denominacién de reductor planetario) y una corona interna.

El eje de entrada se encuentra conectado con el engranaje central, el cual transmite
movimiento rotacional a los engranajes planetarios, estos a la vez rotan sobre la corona interna

del reductor, transmitiendo movimiento al eje de salida del reductor.

Los reductores planetarios pueden ser de una o dos etapas con ratios de reduccién de
3:1a200:1.

Las principales caracteristicas de los reductores planetarios son:

- Engranajes helicoidales: incrementan la superficie de contacto en un 33%respecto al

engranaje recto consiguiendo asi un juego reducido y un bajo ruido.

- Tratamiento térmico de los engranajes propio de nitruracion por plasma que permite aumentar
la dureza de los flancos de los dientes logrando una gran resistencia al desgaste y manteniendo

la dureza del ntcleo a 30 HRC consiguiendo una mayor tenacidad y resistencia al impacto.

- Sistema porta planetarios monoblock yrodamientos de rodillos cénicos proporcionan una gran
capacidad de carga radial y axial, incrementandola fiabilidad y solidez del sistema. De esta

manera se minimiza el des alineamiento del engranaje y se logra mayor precision.

- Sistema de sujecion de triple ranura y anillo de acoplamiento equilibrado para una transmisién
de potencia sin juego, ni deslizamiento. Total concentricidad del eje que proporciona suavidad

de giro y permite soportar mayor velocidad de entrada.

Reductor de velocidad de engranajes

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica entre
las distintas partes de una maquina. Los engranajes estan formados por dos ruedas dentadas,
de las cuales a la mayor se le denomina corona y al menor pifion. Un engranaje sirve para

transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas.

Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision del
movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de combustion

interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un
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trabajo. De manera que una de las ruedas esta conectada por la fuente de energia y es conocido
como engranaje motor y la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje
motor y que se denomina engranaje conducido. Si el sistema esta compuesto de mas de un par

de ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes.

La principal ventaja que tienen las transmisiones por engranaje respecto de la
transmision por poleas es que no patinan como las poleas, con lo que se obtiene exactitud en

la relacién de transmision.
2.3.5.1. Clasificacion de engranajes

La principal clasificacion de los engranajes se efectia segun la
disposicion de sus ejes de rotacidn y segun los tipos de dentado. Segun estos criterios

existen los siguientes tipos de engranajes.

e Engranajes de dientes rectos: Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de
engranaje mas simple y corriente que existe. Se utiliza generalmente para
velocidades pequefias y medias; a grandes velocidades, si no son rectificadas,
0 ha sido corregido su tallado, producen ruido cuyo nivel depende de la
velocidad de giro que tengan.

e Engranajes de dientes helicoidales: Estan caracterizados por su dentado
oblicuo con relacion al eje de rotacion. En estos engranajes el movimiento se
transmite de modo igual que en los cilindricos de dentado recto, pero con
mayores ventajas. Los ejes de los engranajes helicoidales pueden ser paralelos
0 cruzarse, generalmente a 90°. Para eliminar el empuje axial el dentado puede
hacerse doble helicoidal.

Lo mas caracteristico de un engranaje cilindrico helicoidal es la
hélice que forma, siendo considerada la hélice como el
avance de una vuelta completa del diametro primitivo del engranaje. De esta
hélice deriva el angulo 3 que forma el dentado con el eje axial. Este angulo tiene
gue ser igual para las dos ruedas que engranan pero de orientacién contraria,
0 sea: uno a derechas y el otro a izquierda. Su valor se establece a priori de
acuerdo con la velocidad que tenga la transmision, los datos orientativos de este

angulo son los siguientes:
Velocidad lenta: B = 5° - 10°
Velocidad normal: B = 15° - 25°

Velocidad elevada: § = 30° - 45°
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e Dobles helicoidales: Este tipo de engranajes fueron inventados por el fabricante
de automoviles francés André Citroén, y el objetivo que consiguen es eliminar
el empuje axial que tienen los engranajes helicoidales simples. Los dientes de

los dos engranajes forman una especie de V.

e Engranajes de ejes perpendiculares: Se fabrican a partir de un tronco de cono,
formandose los dientes por fresado de su superficie exterior. Estos dientes
pueden ser rectos, helicoidales o curvos. Esta familia de engranajes soluciona
la transmision entre ejes que se cortan y que se cruzan. Los datos de calculos
de estos engranajes estan en prontuarios especificos de mecanizado.

e Conicos de dientes rectos: Efectian la transmisiébn de movimiento de ejes que
se cortan en un mismo plano, generalmente en angulo recto, por medio de
superficies conicas dentadas. Los dientes convergen en el punto de
interseccion de los ejes. Son utilizados para efectuar reduccién de velocidad
con ejes en 90°. Estos engranajes generan mas ruido que los engranajes
conicos helicoidales. Se utilizan en transmisiones antiguas y lentas. En la

actualidad se usan muy poco.

e Conicos de dientes helicoidales: Se utilizan para reducir la velocidad en un eje
de 90°. La diferencia con el conico recto es que posee una mayor superficie de
contacto. Es de un funcionamiento relativamente silencioso. Ademas pueden
transmitir el movimiento de ejes que se corten. Los datos constructivos de estos
engranajes se encuentran en prontuarios técnicos de mecanizado. Se
mecanizan en fresadoras especiales

e De rueda y tornillo sinfin: Es un mecanismo disefiado para transmitir grandes
esfuerzos, y como reductores de velocidad aumentando la potencia de
transmision. Generalmente trabajan en ejes que se cortan a 90°. Tiene la
desventaja de no ser reversible el sentido de giro, sobre todo en grandes
relaciones de transmisién y de consumir en rozamiento una parte importante de
la potencia. En las construcciones de mayor calidad la corona esta fabricada de
bronce y el tornillo sin fin, de acero templado con el fin de reducir el rozamiento.
Este mecanismo si transmite grandes esfuerzos es necesario que esté muy bien

lubricado para matizar los desgastes por friccién. El nimero de entradas de un
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tornillo sin fin suele ser de una a ocho. Los datos de céalculo de estos engranajes
estan en prontuarios de mecanizado.

e Tornillo sin fin y corona glébicos: Con el fin de convertir el punto de contacto en
una linea de contacto y asi distribuir mejor la fuerza a transmitir, se suelen
fabricar tornillos sin fin que engranan con una corona glébica. Otra forma de
distribuir la fuerza a transmitir es utilizar como corona una rueda helicoidal y
hacer el tornillo sin fin gldbico, de esta manera se consigue aumentar el nimero
de dientes que estan en contacto. Finalmente también se produce otra forma
de acoplamiento donde tanto el tornillo sin fin como la corona tienen forma
glébica consiguiendo mejor contacto entre las superficies.

e Interiores: Los engranajes interiores o anulares son variaciones del engranaje
recto en los que los dientes estan tallados en la parte interior de un anillo o de
una rueda con reborde, en vez de en el exterior. Los engranajes interiores
suelen ser impulsados por un pifién, un engranaje pequefio con pocos dientes.
Este tipo de engrane mantiene el sentido de la velocidad angular. El tallado de
estos engranajes se realiza mediante talladoras mortajadoras de generacion.

e De cremallera: EI mecanismo de cremallera aplicado a los engranajes lo
constituye una barra con dientes la cual es considerada como un engranaje de
diametro infinito y un engranaje de diente recto de menor diametro, y sirve para
transformar un movimiento de rotacién del pifion en un movimiento lineal de la
cremallera. Quizas la cremallera més conocida sea la que equipan los tornos

para el desplazamiento del carro longitudinal.

Fuente:http://blog.teclubin.mx/wpcontent/uploads/2014/12/lubricante_industrial.jg

2.1. Definicion de términos béasicos

e RETEN: Es un retén es una pieza fabricada habitualmente de un compuesto de caucho sintético
gue se utiliza para evitar fugas o el intercambio no deseado de fluidos, gases o solidos desde un
elemento que los contiene al adyacente. Un ejemplo puede ser el de evitar fugas de lubricante
desde las cajas de cambios o motores de explosiéon hacia el exterior.

¢ MOTOR: maquina que transforma el trabajo mecanica otras formas de energia.

e PAR NOMINAL: Es el par que se produce en un motor eléctrico para que pueda desarrollar sus

condiciones de disefio.
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e HELICE: Mecanismo compuesto por varias palas o aspas ladeadas que al girar con fuerza

alrededor de un eje desplazan el fluido en el que estan.

¢ MORTAJADORAS: Es una maquina cuya herramienta, dotada de movimiento rectilineo
alternativo, arranca viruta. Al moverse sobre piezas fijadas sobre la mesa de la maquina. Las
mortajadoras se utilizan principalmente para mecanizar ranuras, pero también se emplean para
contornear levas, placas, palancas, tallar engranajes, etc.

e VELOCIDAD ANGULAR: Es la magnitud fisica de caracter vectorial que expresa la distancia
recorrida de un objeto por unidad de tiempo.

e ANTICITERA: El mas antiguo sistema mecanico de computacion conocido, tal mecanismo es un
conjunto de engranajes de bronce que permite calcular la posicion exacta de los astros en un
calendario solar a modo de un astrolabio.

o EPICLOIDE: Es la curva generada por la trayectoria de un punto de una circunferencia que rueda,

sin deslizamiento, por el exterior de una circunferencia directriz. Es un tipo de rueda cicloide.

o ODONTOGRAFO: Instrumento para moldear las formas de los dientes.

e ENVOLVENTE: Que rodea una cosa de modo que cubre todas sus partes.

e TALLADORA DE ENGRANAJE: Es una herramienta utilizada para efectuar el mecanizado de los
dientes de los engranajes a partir de un cilindro base.

¢ MOTORREDUCTOR: Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor, ya sea
eléctrico, de explosion u otro, necesita que la velocidad se adapte a la velocidad necesaria para
el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben
contemplar otros factores como la potencia mecanica a transmitir, la potencia térmica,
rendimiento mecanico estatico y dinamico.

e RUIDO INDUSTRIAL: Es un sonido estridente y carente de articulacion que, por lo general resulta
molesto al oido, en lo laboral es aquello vinculado con el trabajo (el esfuerzo fisico o intelectual

que es remunerado).

e CASQUILLO: Es una pieza de bronce, acero o plastico con forma tubular, que esta mecanizado
en su interior y exterior tiene una tolerancia ajustada para insertarla en otra pieza donde tendra

diferentes aplicaciones.

e COJINETE: Es la pieza o conjunto de ellas sobre las que se soporta y gira el arbol transmisor de
momento giratorio de una maquina, el cojinete puede ser un cojinete de deslizamiento o

rodamiento.
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CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1.

3.1.

Desarrollo el Objetivo 1
1 Conceptualizacion y andlisis del proceso de fabricacion de reductores.

La empresa CIA. Peruana, cuyo rubro es la fabricacién de reductores ha mantenido por afios el

siguiente proceso:

Recibida la orden de trabajo (para el caso se tomara el modelo EV 100 que es el mas comercial),
se hace el pedido al proveedor (Bohler) del material (acero para cementar E80 y acero H)

especificando las dimensiones con sobre medida para su maquinado.
Las cajas, bridas, escudos bridas y tapas de las cajas son pedidas a la fundicion.

El material de Bohler llega y en una primera fase se verifican las medidas solicitadas asi como |la
centricidad de la misma en el torno, ya que en ocasiones el jefe de planta solicita el material con
una medida casi exacta y al momento de maquinar si no esta centrado no se realizara un buen
torneado concéntrico y al pasar al siguiente proceso que es el tallado habra retraso ya que en
algunos casos se debe proceder a centrar las piezas. En este contexto y dado que presentando el
material de la parte que no se torneo caracteristicas de dureza y siendo las herramientas de mala
calidad, estas pierden rapidamente el filo y el producto terminado presenta un mal acabado, para
solucionar este impase hay que lijar la parte de los flancos de los dientes lo cual es pérdida de
tiempo en el proceso.

La generadora de engranajes es la maquina donde se realiza la segunda fase del proceso, la cual

se encarga de tallar los engranajes segun se solicite para cada tipo de reductor que puede ser

helicoidal o recto asi como también realiza el tallado de corona sin-fin. Para esto se tiene que realizar
una previa programacion y calculo en sus trenes tanto de division, diferencial (angulo de inclinacién)
y avance, las herramientas de corte (fresas madres) no tienen la suficiente dureza, la empresa
renové varias de estas pero de marca china. Esto ocasiona que los engranajes salgan con una
mala calidad en el acabado. Al haber una informalidad en las ordenes de trabajo, es decir el cambio
inoportuno de una orden de trabajo por otro, hace que no se culmine los trabajos ya planificados y
se tiene que volver a reprogramar la maquina en su totalidad perdiendo de esta manera tiempo.
Otro contratiempo es no contar con una afiladora de herramientas la empresa envia todas sus
herramientas en este caso: fresas madres, discos para tallado de ejes sinfin y pantdgrafos para
tallara la corona sinfin, se hizo la solicitud de comprar esta maquina que es necesaria, pero se hizo

caso omiso al mismo, por el contrario decidieron llevar las herramientas a un taller de servicio de
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afilado donde no lo realizan bien vy se tiene que estar reenviando constantemente generando
pérdidas tanto econdmicas como de tiempo.

4. Una vez que se termina el tallado de un engranaje se deben limar las rebabas propias del
magquinado, a continuacion se procede a maquinar los canales chaveteros en el cepillo (limadora) y
la fresadora, hecho este proceso se empaca y se manda a Bohler para su respectivo tratamiento
pero como ya se ha dicho anteriormente también en este proceso hay paradas inesperadas_por el
cambio de érdenes de trabajo y no se puede realizar él envié a tiempo hacia Bohler porque tienen
un horario fijo de recepcion de los engranajes y se tiene que esperar hasta el dia siguiente para el
envio.

5. Para el torneado de las piezas de fundicion también se presentan tiempo de demora debido a que
las maquinas realizan trabajos defectuosas por falta de mantenimiento y los operarios realizan
deficientes procedimientos que derivan en disminucién de las reales capacidades de los equipos.
Otro problema es la falta de estandarizacién de medidas en los maquinados de las cajas, asientos
de rodamientos, diametros exteriores e interiores de los engranajes asi como en el acabado final
de algunos elementos maquinados para los reductores.

6. Al retorno de los engranajes con el tratamiento térmico su proceso continda en el rectificado de sus
diametros interiores y exteriores segln sea el tipo de engranaje. Aqui se tiene una pérdida de tiempo
ya que el operario que realiza este trabajo esta asignado al torno y al no haber otro personal
capacitado se tiene que esperar que termine su trabajo en la maquina estancando la produccidn.

7. Una vez terminado esta fase, se deriva al montaje y prueba del reductor, para esto se realiza el
armado de los engranajes en las cajas del reductor previamente torneadas, es aqui donde ocurren
también cuellos de botella ya que generalmente no se cumple con entregar todos los elementos que
lleva el reductor de velocidad al encargado de este proceso como son: rodamientos, retenes,
tapones, pernos de sujecion, placas para el reductor, los supervisores no llevan un control de los
que se tiene que comprar y lo hacen elemento por elemento y también hay falta comunicacion y
conflictos entre el colaborador y el jefe de planta ya que no coordinan las compras en el momento
oportuno.

8. Realizadas todas las pruebas necesarias y dado el visto bueno, se procede al pintado del reductor

de velocidad y embalaje
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Tabla n°. 1 Modelos de reductores

FRODUCCION ACTUAL

PEDIDD | RMAODELD | PEDIDD DE MATERILAL ¢ DURACICGR
DIAMET RO 170 x 50

CIAMET RiD 60 x 40

DIAMET RO 60 x 40

DIAMETRO 40 x 260

DIAMETRO 65 X 235

EJE HUECO DIAMETRO 60 X 40

EJE HUECO DIAMETRO 50 X 50
CAJA FUMDIDA
ERIDA FUNDIDA
EZCUDO ERIDA FUNDIDA
TAFPA DE SALIDA FUNDID A

FAAGBUINADD COMPONENTES
ENGRANAJE DE SALIDA
ENGRANAJE OE EMNTRADA
PIFIOM
E.JE FIFIOMN
EJE DE SaLIDA
DIET ANCLADOR
BOCINA SELLD
CAJA OE REDUCTOR
ERID A
EZCLUDO ERIDA
TAFA DE SaLIDA
ENGRANAJE DE SALIDA
ENGRANAJE DE EMTRADA
FIFIOM

EJEFIFION
ENGRANAJES ' EJES
ENGRANAJES ¥ EJES

TIERAFO TOT AL

T2.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Compromiso de tiempos de entrega

Otro punto importante son los tiempos de entrega, los cuales no se cumplen por retrasos
en las diferentes fases del proceso, particularmente en los cuellos de botellas originados por la
informalidad de las 6rdenes de trabajo, no llevar a tiempo los engranajes para su tratamiento
térmico y también en la Ultima fase que es el montaje y prueba del equipo. Esto ha generado
reclamos aireados de nuestros clientes quienes expresan su molestia por falta de seriedad en
el cumplimiento de las fechas de entrega, en algunos casos al presentarse contratos con

penalidades no solo perdemos ingresos sino también a los clientes.
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Personal no calificado

El personal con el que cuenta la empresa no es calificada en su totalidad, la mayoria
son empiricos esta situacion crea una desventaja ya que hay ocasiones en las que nos
contactan empresas para que le realicemos servicios de alta gama y al no tener el personal
técnico adecuado no se puede asumir estos trabajos, como resultado a esto se terceriza, lo cual

nos genera pérdidas en los ingresos por contar con mano de obra no calificada.

Desventajas respecto a la competencia

Las desventajas que se presentan respecto a la competencia son variadas,
particularmente a lo referido al personal capacitado, maquinaria (moderna y en buen estado)
gue permiten realizar los trabajos con fluidez, presentar mejor acabado y precio competitivo.

En este sentido la empresa necesita renovar, entre otros los instrumentos de medicion
como son: Pie de rey, micrometros (exterior e interior), gonidmetros y relojes comparadores.

Estas falencias generan en la corporacion laboral frustraciones por las limitaciones en
la generacién de ciertos trabajos sin contar con el apoyo de los responsables de las mejoras
estructurales en la empresa asi como de los jefes inmediatos, esto ha derivado en el
mantenimiento de un paradigma de conformidad del personal hacia el modelo de proceso que
se mantiene hasta la fecha en la empresa. Esto también ha ocasionado que varios
colaboradores abandonen la empresa creando vacios, dificiles de remplazar, siendo en muchos

casos llenados con personal vigente sin la calificacion adecuada.
Conclusién parcial

Podemos llegar a la conclusion de que el método tradicional de la empresa no le ha
dado buenos resultados, por el contrario con el pasar de los afios esto ha generado de que los
trabajadores no estén comprometidos y que haya muy poca motivacién e iniciativa. La falta de
capacitacion del personal, falta de mantenimiento de la maquinaria, son impedimentos para
que los trabajadores no puedan cumplir con los trabajos establecidos, tanto como la
informalidad por parte del jefe de planta quienes cambian las ordenes de trabajo en cualquier
momento atrasando los procesos en consecuencia no se puede cumplir con las entregas a

tiempo del producto.
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3.2. Desarrollo el Objetivo 2

3.2.1. Definiendo falencias del proceso

Tradicionalmente ha sido una constante la preocupacion de las administraciones el
incrementar su eficiencia organizacional, sin embargo actualmente esto no es condicion
suficiente para garantizar el éxito debido al incremento, cada vez mayor, de la interrelacion de
la organizacién con el entorno turbulento. La experiencia demuestra que el éxito y la
supervivencia, a largo plazo, de las organizaciones dependen también de los progresos de su

eficacia, mientras que los cambios internos afectan fundamentalmente su eficiencia.

Una organizacion sometida a los efectos del entorno turbulento puede fracasar a pesar de ser
muy eficiente. Segun Drucker, “no es hacer las cosas correctamente, hay que hacer las cosas

correctas”.

El mayor y principal problema que encontramos en la empresa es la demora de la entrega del
producto, ya que no se cumple con las ordenes de trabajo es decir cuando el operario esta
realizando su labor le cambian la orden por otra, es aqui donde se presenta una inflexion,
aceptada normal, presentado esta una importante afectaciébn en la secuencia en la
programacion de trabajos, esta actitud motiva pérdida de tiempo y oportunidades pues se tiene
gue volver a reprogramar completamente la maquina en cuestidon para realizar la nueva tarea
propuesta, esto genera cuellos de botella en la produccion, cabe resaltar también la falta de
estandarizacion, sumado todo esto, se presentan retrasos en los productos y servicios que ya
cuentan con fecha de entrega.
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Tabla n°. 2 Matriz de principales problemas

MATRIZ DE PRINCIPALES PROBLEMAS

EMPRESA ClA. PERUANA DE REDUCTORES 5.A.C
N® |PROBLEMAS P C T TOTAL
1 |[FALTA DE COMUNICACION 2 2 2 6
2 |[FALTA DE SEGUIMIENTO 3 3 2 8
3 |FALTA DE REGISTROS 2 2 2 6
4 [CUELLOS DE BOTELLA 3 3 3 9
5 |RETRASO EM LAS ENTREGAS 3 3 3 9
VALORACION
P= PRODUCCION 1 POCOIMPORTANTE
C= COSTO 2  IMPORTANTE
T= TIEMPO 3 MUY IMPORTANTE

Fuente: elaboracion propia.

Luego de analizar las distintas fases en el proceso de fabricacion de productos, se

procedi6 a identificar las siguientes falencias:

e Falta de comunicacion.

Normalmente ocurre debido a la falta de un supervisor que se encargué de realizar esa
labor regularmente, esas labores son realizadas por otras personas encargadas de otras
labores que normalmente no tienen que ver en el proceso de fabricacién y que tienen poco

conocimiento del mismo.

e Falta de seguimiento de la produccion.

La empresa no posee informacion completa sobre los distintos procesos de produccion,
sin la ayuda de estos datos no se pueden realizar los estudios de costos y factibilidad que se

requieren para: optimizar procesos, reducir costos, etc.

e Falta de registros sobre el seguimiento del proceso.
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La empresa no posee los medios para realizar el seguimiento del proceso (falta de hoja
de seguimiento) al no tener esos medios se originan retrasos en la elaboracién del producto

generando una gran pérdida de tiempo durante la produccion.

e Cuellos de botella.

Son problemas que aparecen a lo largo de la cadena de suministro y de produccién que
ralentizan estd y hacen que el output de existencias, productos y mercancias se amontonen
originando asi, perdidas econémicas y tiempos improductivos.

Fuente: http://blog.teclubin.mx/wp-content/uploads/2014/12/lubricante_industrial.jpg

¢ Retraso en la entrega del producto a los clientes

Generado por el inexistente control de la produccién, cambios inesperados en las 6rdenes de

trabajo y cuellos de botella son de los problemas mas generales existentes.

3.2.2. Planteamientos a la medida de las circunstancias

Las soluciones pretendidas deben ser implantadas de acuerdo el nivel de importancia de la

manera siguiente:

e La contratacion o capacitacion de un personal que se encargue de la supervision de
produccion, para que realice los seguimientos correspondientes tanto a la materia prima

para la fabricacion, como al personal para que realice eficientemente su trabajo.

e La implementacion de la hoja de seguimiento debe ser inmediata pues el control de la
produccion es completamente deficiente y eliminar asi gradualmente los retrasos en la

produccion.

e Los cursos de capacitacion deben ser llevados cada seis meses para tener actualizado al

personar ademas de motivado

e Los proyectos seran terminados mas rapidamente asi como la moral y efectividad en el
equipo mejorardn porque estaran trabajando en un medio ambiente sin incertidumbres
ademas la gerencia tendra un método simple, muy efectivo para evaluar el desempefio del

proyecto y tomar decisiones de recursos utilizando herramientas sencillas.
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e La administracién tendra una herramienta efectiva para tomar decisiones de proyectos
basados en la prioridad de los mismos y en la capacidad organizacional utilizando las

capacidades de sincronizacion de proyectos.

3.2.3. Conclusién parcial.

De acuerdo a lo establecido en la matriz de los principales problemas se puede
establecer que los cuellos de botella son los que tienen mayor injerencia asi como retrasos en
entrega, luego la falta de seguimiento tiene también un valor alto y la falta de registro influye

tan igual como la falta de comunicacion.
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3.3. Desarrollo el Objetivo 3

3.3.1. Implementacion de las herramientas Lean Manufacturing

Durante este paso debemos tener en cuenta las expectativas de los clientes,
principalmente en la entrega a tiempo de los productos. De esta forma se busca que la empresa
alcance el nivel exigido,

En este aspecto se listaron una serie de posibles metas a lograr en un tiempo especifico

gue son las siguientes:

e Estar al dia con la entrega de los productos a los clientes.

e Implementacion mejores programas de entrenamiento a los operadores.

¢ Implementacién nueva programas de mantenimiento preventivo y correctivo a los equipos.
e Laimplementacién de la hoja de seguimiento

e Es conveniente sefialar el impacto que tendrian los nuevos programas de mantenimiento puesto

que:
e Laempresa muchas veces no esta en capacidad de realizar el mantenimiento de los equipos.
e No poseen datos actuales de mantenimiento.

e Equipos obsoletos.

o Para lograr el buen desempefio de las acciones implantadas y lograr unos buenos resultados en

los indicadores, se tendran que tomar cuenta las siguientes acciones:

e Llevar datos estadisticos de los procesos de produccion.

e Mantener estrecha comunicacion con el personal de la empresa.
e Comunicacién estrecha con los clientes.

e Documentar los datos de los procesos.

¢ Realizar evaluaciones periédicas a los operadores de las maquinarias
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3.3.2. Aplicacién de la metodologia Lean Manufacturing

e Aplicacién de las 5's
e Metodologia TPM
e Mejora de tiempos (SMED)

3.3.2.1. Aplicacibn delas 5's.

Es una técnica que se aplica en todo el mundo con muy buenos resultados
por su sencillez y efectividad, esta4 herramienta fundamental Lean debe ser una de las

primeras en ponerse en practica, su aplicacion mejora basicamente los niveles de:

e Personas: Mayor seguridad, ambiente de trabajo mas limpio, mayor
responsabilidad y orgullo y mantenimiento mas simple.

e Desempefio: Aumento de la productividad, menor tiempo de configuracion, menos
fallas, menos pérdidas de tiempo, crea las bases para el trabajo estandarizado.

e Calidad: Mejor visibilidad de errores y facil estandarizacion del trabajo.

Su aplicacién requiere de un compromiso personal y duradero para que la
empresa se convierta en un modelo de organizacién, limpieza, seguridad e higiene.

Los primeros en asumir este primer compromiso es la gerencia y los jefes y
su aplicacion de esta herramienta es el ejemplo més claro de un resultado a corto
plazo.

Pero ¢ Por qué se les llama 5S’s?, esta basada en palabras japonesas
que comienzan con una “S”, esta filosofia se enfoca en trabajo efectivo, organizacion
del lugar y procesos estandarizados de trabajo. 5S’s simplifica el ambiente de trabajo,
reduce los desperdicios y actividades que no agregan valor, al tiempo que incrementa
la seguridad y eficiencia de calidad.

Tablan®. 3 Las5’S

=18 - HiE - 5iE - 53 - 85

Seiri Seiton Seiso Seciketsu Shitsuke
Sort Shine Sweep Shsresriies Sustain
Seleccionar Organizar Limpiar Estandarizar Disciplina

Fuente: Kimberly Clark
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3.3.2.2. ¢,Por qué tener un programa 5s’s?

Figura n°. 5 Del programa 5 s s

T ITEY LA H Posibilita las
LSS ic Operaciones

e]=

el = -1 J L
Empieado

Prorngsss
Saseguuriclzacel

Permite la Facilitae
Eliminacion del ConirolVisoal
Desperdicio

Fuente: Kimberly Clark

3.3.2.3. Implementacion de las 5S

Para la implementacibn de esta herramienta Lean seguiremos el

siguiente procedimiento:

Seiri (Seleccion): Como principal objetivo sera el eliminar los items que no son
necesarios para las operaciones actuales de la produccién. Separar lo Gtil de lo
inatil. Podemos citar como ejemplos: Equipos o materiales antiguos, herramientas
obsoletas mesas y gabinetes sin uso.

Seiton (Organizacién): Su objetivo serd, ordenar los items necesarios de modo que
podamos hallarlos y usarlos con facilidad. Colocar lo ttil en su sitio. Como ejemplo:
Mala disposicién y las herramientas centralizadas no ubicadas en su lugar de uso.
Seiso (Limpieza): Limpiar el lugar de trabajo y los equipos en su totalidad una vez
realizada las labores diarias. Ejemplo: Suciedad y grasa sobre equipos y superficies
de trabajo y la basura en el piso.

Seiketsu (estandarizacion): Definir e implementar medidas para mantenerlas
condiciones del lugar de trabajo y establecer los procesos segun las normas.
Shitsuke (Disciplina): Monitorear 5S’s y verificar su cumplimiento en todo momento.
Disciplina, respetar las reglas. Actuar sisteméticamente respetando los criterios

establecidos.
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3.3.2.4. Implementaciéon de 5's — Sostener las mejoras

e Integrarlas al negocio, integrar las 5S’s a los planes de mejora.

e Definir metas de mejora, cuantificar los beneficios de una mejor organizacién del
lugar de trabajo y fijar metas de mejora.

e Ser minucioso en la implementacion, aplicar 5S’s en forma segmentada y en
profundidad, seleccionar un area especifica donde aplicar los 5 pasos antes de
pasar a la siguiente.

e Ser persistente, concentrarse en 5S’s hasta completar el proceso y enfocarse en
cambiar mentalidades y conductas; de lo contrario los efectos se desvaneceran con

el paso del tiempo.

3.3.2.5. TPM: Estrategia global de empresa

Figura n°. 6 Estructura del TPM
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PARTICIPACTON DE TODO EIL PERSONAIL

TPM, estrategia global de empresa

Fuente: Kimberly Clark

e ;Qué es el mantenimiento productivo total TPM?
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Es una filosofia de mantenimiento que optimiza la eficiencia de los equipos, reduce las
pequefias averias y promueve el mantenimiento autonomo del operador, involucrando a toda la
planilla. Se fundamenta en la bisqueda permanente de la mejora de los rendimientos de los
procesos y los medios de produccién con la activa participacion de todas las personas que

participan en el proceso productivo.

Figura n°. 7 Estructura del TPM

Mejoramiento
Prevenciéon Continuo

Compromiso Automantenimiento

Fuente: Kimberly Clark

e Para qué sirve?

Para lograr un nivel de productividad lo méas alto posible en el uso de la maquinaria, este nivel
de productividad se mide con un indicador llamado OEE o eficiencia global de los equipos.
OEE= Produccién hecha / Produccién tecnolégicamente factible.

e ;Cbébmo funciona?
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TPM, se dirige directamente a la obtencién de una mayor productividad en planta, con la
eliminacién o disminucion de la causa que la limitan.
Es fundamental la participacion de todo el personal, empezando desde la direccion.

Figura n°. 8 Elementos del TPM

Los 5 elementos del abordaje TPM

-
Apoyo de alta N~/ Monitorear y usax = Introducir una medicién integral para
direccion seguimiento de pérdidas de disponibi-
lidad y priorizacion de oportunidades
r/2
& Dasarseenel * |Inculcar sentido de responsabilidad
autonomo = Explotar todos los conocimientos del
personal
O
5 o
@ Rocionaiare ; i 3
— haclonalzarel = Egtandarizar el proceso de reparacion S
proceso de reparacion D
TPM y mejorar la eficiencia eliminando el =
desperdicio =.
@ . - - , S
ol Implementar * Priorizar el mantenimiento planificado
mantenimiento o
preventivo * Preservar a los especialistas para
tareas complejas
1~ 1/ (6\1 D rollar - - . x . -
Participacion T cancidados = Brindar capacitacion técnica
del personal = Capacitar en resolucién de problemas

y trabajo en equipo

Fuente: Kimberly Clark

3.3.2.6. Tiempo requerido para actividades de T.P.M.

Proponemos que el tiempo minimo dedicado a actividades de T.P.M sea
inicialmente de 2 horas por semana: 1 hora en actividades de Mantenimiento Autonomo

y 1 Hora en reuniones de grupo. Algunas Empresas dedican hasta un turno semanal de
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8 horas durante el primer mes de Implementacion para consolidar el programa, luego
fijan un tiempo programado semanal, de acuerdo a los volimenes de produccion. Sea
cual sea el tiempo asignado, se debera respetar y por ningdn motivo incumplir el
programa, pues esta es la causa principal por la cual algunas empresas terminan
abandonado el programa de T.P.M. antes de ver los frutos tangibles y todo el esfuerzo

de muchas personas se pierde.

Tabla n°. 4 De costos de mantenimiento

Maquinas Costo - Soles [Nro de maquinas MOLADORA 2
MOLADORA S/. 10.0| S/. 20.0 TORNO PARALELO 3 A 3
TORNO PARALELO S/. 800.0( S/. 2,400.0 MANDRINADORA 1 B 1
MANDRINADORA S/. 1,100.0| S/. 1,100.0 GENERADORAS DE ENGRANES 2 C 1
GENERADORAS DE ENGRANES S/. 500.0 | S/. 1,000.0 TALADRO RADIAL 1 D 1
TALADRO RADIAL S/. 300.0 | S/. 300.0 RECTIFICADORA 1 E 1
RECTIFICADORA S/. 600.0[S/. 600.0 FRESADORA 2 F 1
FRESADORA S/. 800.0| S/. 1,600.0 CEPILLO 1 G 1
CEPILLO S/. 400.0| S/. 400.0 ESMERIL DE COLUMNA 1
ESMERIL DE COLUMNA S/. 20.0| S/. 20.0 MAQUINA DE SOLDAR 2 B
MAQUINA DE SOLDAR S/. 80.0|S/. 160.0 OXICORTE 1 B
OXICORTE S/. 100.0 | S/. 100.0 PRENSA HIDRAULICA 1
PRENSA HIDRAULICA S/. 500.0 | S/. 500.0 Total 18 9
Precio Total S/. 5,210.0(S/. 8,200.0
OBSERVACION:
La cantidad de trabajadores no va acorde a la cantidad de maquinas de la planta,
es por ello que los colaboradores B,Cy D, realizan trabajos en las maquinas de los
operarios A, E, F, y G, Retrasando los avances. (Cuello de botella)

Fuente: Elaboracion propia

e Costos estimados para implementar T.P.M.

Una forma muy empirica de estimar los costos que ocasionara la implementacién de un
programa de T.P.M. es considerar el tiempo asignado a los empleados para desarrollar

labores de T.P.M, por ejemplo 2 horas diarias y multiplicarlas por el numero de
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empleados involucrados: esto constituira el 50% del Costo. Se asume otro costo igual,
0 sea, otro 50% distribuido en 30% para gastos de materiales para modificacion de
equipos, o sea, correccion de dafios y un 20% para gastos de consultaria, educacién y

entrenamiento.

En la figura se muestra la distribucion los costos segun lo explicado.

Figura n°. 9 De costos del TPM

Costos Estimados Para
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Fuente: http://www.mantenimientomundial.com/

3.3.3. Conclusién parcial

De este objetivo podemos concluir que las 5°s consiste en 5 pasos que son: Seleccion,
organizacion, limpieza, estandarizacion, y disciplina. Este es un método para eliminar
desperdicio y organizar el lugar de trabajo ademas, si nuestro lugar de trabajo esta bien
organizado tendra un fuerte impacto en el desempefio e impulsara mejoras en la seguridad,

productividad y calidad de nuestros productos finales.
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En cuanto a la implementacion de la herramienta TPM, si la aplicamos correctamente
las ventajas que obtendremos sera que reduciremos los defectos del proceso de fabricacion de
los reductores de velocidad reduciremos costos de mantenimiento, conservaremos la energia,
la productividad se incrementara paulatinamente tanto de la planta como del equipo de

colaboradores y reduciremos los tiempos que no agregan valor a la produccién.

3.4. Desarrollo el Objetivo 4

A continuacidn detallamos algunos aspectos donde la capacitacion y reordenamiento
estructural y que influird notablemente en la oportunidad y satisfaccion en la entrega de

reductores de velocidad en la empresa.
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3.4.1. Impacto econémico

En este objetivo evaluaremos cual serd el impacto econdémico al implementar las
herramientas Lean Manufacturing en la empresa, haremos un pequefio andlisis y tomaremos en
cuenta algunos gastos implicados en esta implementacion de estas.

Finalmente veremos la proyeccion a la que estamos enfocados en cuanto al

aumento de productividad en la fabricacion de reductores de velocidad.

Tablan®. 5 Gastos de capacitacion de 5’s.

CAPACITACION HORAS COSTOS | COLABORADORES | COSTO TOTAL
CAPACITACION DE LAS 5°S 4 700 1 700
TOTAL 700
‘ IMPLEMENTOS DE LA CAPACITACION ‘ 40 I
‘ COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION (S/.) ‘ 740 I

Fuente: Elaboracion propia

Tablan°. 6 Gastos de capacitacion de TPM.

CAPACITACION HORAS COSTOS | COLABORADORES | COSTO TOTAL
CAPACITACION DE TPM 4 700 2 1400
TOTAL 1400
’ IMPLEMENTOS DE LA CAPACITACION ‘ 80 ‘
| COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION (S/.) ‘ 1480 |

Fuente: Elaboracién propia

Para alcanzar esta capacitacion con certificacion se contrat6 a la empresa Pegasus
Consultora S.A.C. empresa peruana que brinda servicios de asesoria, consultoria y

capacitacion.
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3.4.2. Cantidad de reductores de velocidad entregada en el afio 2015.

La cantidad de reductores de velocidad que se vera en la siguiente grafica,
es la correspondiente al afio 2015 en la que no se pudo cumplir con la meta de los pedidos que
son de 15 equipos mensuales. Por los problemas ya mencionados anteriormente.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de reductores de velocidad entregada

mensualmente.

Tabla n°. 7 Cantidad de reductores fabricados en el 2015

Mayo 13 10.83 10.83
Febrero 12 20.83 10.00
Abril 11 30.00 9.17
Octubre 11 39.17 9.17
Enero 10 47.50 8.33
Junio 10 55.83 8.33
Setiembre 10 64.17 8.33
Marzo 9 71.67 7.50
Agosto 9 79.17 7.50
Noviembre 9 86.67 7.50
Julio 8 93.33 6.67
Diciembre 8 100.00 6.67

Fuente: Elaboracion propia

Presentamos su respectiva grafica de Pareto:
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Figura n°. 10 Grafica de Pareto 2015
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Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar los meses de julio y diciembre son los meses donde solo
se pudo entregar casi el 60% de los pedidos, generando insatisfaccién y muchos reclamos por

parte de nuestros clientes.

3.4.3. Cantidad de reductores de velocidad a entregar luego de laimplementacion de

Lean Manufacturing.

La proyeccién que se propone es a partir del aflo 2017, las mejoras seran de manera
paulatina conforme vaya progresando la implementacion de las herramientas Lean y de la
capacidad del personal para aplicarlas.

En la siguiente tabla se puede observar a detalle la mejora mensual en la entrega

de los reductores de velocidad.
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Tabla n°. 8 Reductores fabricados después de la mejora en el 2017

Mayo 14 10.00 10.00
Febrero 14 20.00 10.00
Abril 13 29.29 9.29
Octubre 12 37.86 8.57
Enero 12 46.43 8.57
Junio 12 55.00 8.57
Setiembre 12 63.57 8.57
Marzo 11 71.43 7.86
Agosto 10 78.57 7.14
Noviembre 10 85.71 7.14
Julio 10 92.86 7.14
Diciembre 10 100.00 7.14

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion su respectiva grafica de Pareto:

Figura n°. 11 Grafica de Pareto mejorado 2017
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que con la implementacién y capacitacion de los colaboradores
se lograr4d una mejora en cuanto a la cantidad de productos a entregar, ya que se proyecta en
un total de 20 reductores més anualmente y asi disminuir el tiempo de entrega de nuestros

productos, alcanzando una mejora inicial del 8%.

En la siguiente tabla se detalla lo antes mencionado:
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3.4.4. Conclusidn parcial.

En este objetivo podemos observar como la implementacion de las herramientas Lean
Manufacturing, asi como el cambio y compromiso de parte de los colaboradores hara que la
empresa comience a funcionar de una manera distinta, la inversién para las capacitaciones y la
generacion de un ambiente de trabajo mas agradable para los colaboradores estimulara su
compromiso y pro actividad en las metas que se propondra la empresa, esto se reflejara en la
disminucién de quejas por parte del cliente en cuanto las entregas de sus pedidos y la empresa
vera esto reflejado en sus utilidades.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. RESULTADOS

El desarrollo de la presente tesis, ha permitido establecer las caracteristicas unitarias
de las fases del proceso tradicional, la cual presenta peculiaridades y serias falencias, las cuales
han venido afectando los diversos ambitos del accionar de la empresa como retraso en los
tiempos de entrega de los reductores, pérdida de tiempo en regulaciones de las maquinas
herramientas, comunicaciéon impropia de parte de los supervisores con los operarios, al
presentarse continuas modificaciones en las érdenes de fabricacion de los reductores de
velocidad, generandose de esta forma constantes retrasos y confusiones.

Con la mejora aplicando las herramientas de lean manufacturing (TPM, 5°s), en lo
concerniente a, las mejoras de implementaran en el taller de produccion, las mejoras tendran un

orden detallado.

e Seleccionando detalladamente cada herramienta de maquinado

e Ordenando las piezas y ordenes de trabajo para no tener tiempos muertos
e Limpiando el area de trabajo para tener un ambiente agradable

e Estandarizando cada herramienta segun sus usos y medidas

e Creando disciplinas en los colaboradores del taller y oficinas.

Se buscara establecer mejoras sustantivas, organizando el area de trabajo,
simplificando tareas ordenando, reciclando y buscando reducir los tiempos de entrega, dirigida a
la satisfaccion de nuestros clientes.

En la gréfica 1, se expresa secuencialmente los aspectos fundamentales que fueron
identificados y que sustentan las razones de las falencias en el proceso, de las cuales se resaltan

los principales:

a. Mano de obra barata, desmotivada y sin capacitacion.
b. Informalidad en las ordenes de trabajo
c. Planificacion inadecuada.
d. Insatisfaccion del cliente.
Y que en funcion de los resultados invocan a la puesta en marcha de una mejora de
procesos.
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Grafica 1: La empresa sin orientacion al personal
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Fuente: Rasner/Angel, 1993, p. 183%*

Por lo tanto se pudo notar que la falta de capacitacion, motivacion, informalidad, mano
de obra barata, asi como la presentacion de ambientes laborales inapropiados, influye en la

produccion y obviamente al final del proceso en la disminucién de utilidades.

En la gréfica 2, se expresa las ventajas a la que nos estamos proyectando y que se
generara con la capacitacién del personal, la motivacion, el orden en la generacion de trabajos,

dando resultados positivos a nuestros clientes.
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Se percibe con claridad que la comparacién de procesos definitivamente aporta
consideraciones sustantivas antes y después de la mejora de procesos, influyendo en la
productividad de la empresa, asi como en los estandares de competitividad a través de mejores
técnicos y administracidn., consecuentemente se estima una elevacién de los niveles de
aceptacion clientelista. Estd demostrado que los ingresos han mejorado en un inicio en un 8%

anual lo que permitird continuar con mejoras en la linea de produccidn y atencién del personal.
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4.2. CONCLUSIONES

e La gestion de procesos en base a practicas y estructuras tradicionales ha venido afectando la
produccion de reductores de velocidad en la compafiia Peruana S.A.C. Esta aseveracion se
sustenta porque el método tradicional aplicada en la empresa no ha dado buenos resultados, por
el contrario con el pasar de los afios esto ha generado que los trabajadores no estén comprometidos
y que haya relativa motivacion e iniciativa. La falta de capacitacion del personal, falta de
mantenimiento de la maquinaria, son aspectos limitantes que influyen en el desempefio de los
trabajadores, los cuales incumplen la planificacién original inicial de los tareas asignadas y en un
entorno informal se aceptan modificaciones, al amparo de los jefes de planta, quienes sin mediar
justificacion avalan cambios inopinados en cualquier momento, motivando atrasos de los procesos
y consecuentemente no se puede cumplir con las entregas a tiempo.

e La informalidad en el ordenamiento secuencial de los trabajos influye negativamente en la
oportunidad y cumplimiento de plazos en la fabricacién de reductores de velocidad en la compafiia
peruana de reductores, asimismo la empresa no cuenta con un plan de ordenamiento (las 5°s), por
tanto no aplica los considerandos referidos a seleccion, organizacion, limpieza, estandarizacion, y
disciplina que permitiria mejorar sustantivamente el proceso en sus diversas facetas.

e Se conoce y esta demostrado que la capacitacion y mejora estructural influye positivamente en la
gestién de procesos en la fabricacién de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C.
La adecuada implementacion de la herramienta TPM, y su correcta aplicacién permitird alcanzar
importantes ventajas en la competitividad y rendimientos empresariales, puesto que reduciremos
sustancialmente defectos en el proceso de fabricacion, costos de mantenimiento y conservacion de
la energia, logros sustantivos que devengara en el incremento de la productividad tanto de la planta
como del equipo de los colaboradores, asimismo reduciremos periodos de tiempos que permiten
agregar valor a la produccion.

e La capacitacion y aplicacion de las herramientas Lean Manufacturing, asi como el cambio y
compromiso de parte de los colaboradores permitira que la empresa promueva una modificacion
de la conciencia corporativa de la mejora continua , iniciandose secuencialmente la generacion de
un ambiente de trabajo més agradable para los colaboradores, estimulando su compromiso y pro-
actividad de las metas y objetivos planteados por la empresa, estas modificaciones se reflejardn en
una elevacion de la productividad y en la disminucién de procesos ejecutados, asi la cantidad
mensual de reductores de velocidad tendra un incremento inicial previsto de un 8%, este margen
ird en aumento conforme el personal siga aplicando y creando conciencia acerca de la filosofia de

las herramientas lean manufacturing, asimismo se presentara un incremento de la competitividad,
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al optimizarse los periodos de produccion y entrega, lograndose definitivamente una sustancial

mejora en los cuadros de balance anual de la empresa.
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4.3 RECOMENDACIONES

e Eléxito de la empresa depende en gran medida del buen desempefio y del bienestar de su personal.
Si los colaboradores concuerdan con la visién y misidn de la empresa, el rendimiento laboral sera
el 6ptimo y repercutira en el aumento de la productividad, paralelamente promover una publicacion
empresarial que divulgue las mejoras y modernidad de la empresa, esto conllevara definitivamente

a elevar la imagen de la empresa y se posicione mejor en el mercado laboral.

e Realizar intercambios tecnoldgicos, ya que se podra transferir habilidades, conocimientos, métodos
de fabricacion, tecnologias asi como muestras de fabricacion. Esto se podria lograr gestionando

visitas a empresas.

e Establecer un programa de capacitacion del personal en temas de Lean Manufacturing.
Basicamente estas capacitaciones haran que el colaborador tenga una mentalidad enfocada a
reducir desperdicios, entregar de calidad deseada “a la primera “sin variabilidad, que los procesos
flexibles que producen en el momento y la cantidad necesaria y que la organizacién sea energizada

e involucrada en la mejora continua.

e Al realizar esta implementacion se optimizara y minimizara los movimientos de materiales entre
estaciones 0 maquinas, como se proyecta que la demanda sera continua y estaran equilibradas las
tareas o secuencias de trabajo, esto en la practica significa que el movimiento y la produccion de

piezas de los reductores de velocidad se efectuaran a un ritmo programado casi fijo.
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ANEXOS

Anexo n°. 2 Layout actual - Mejorado
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Fuente: elaboracion propia.

ANEXO 2: Estudio econémico de factibilidad

Analisis econémico
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El andlisis econdmico para la implementacién de la mejora nos indica si disponemos del capital
en efectivo o de créditos de financiamiento para invertir en el desarrollo del proyecto, por lo cual debe
probarse que sus beneficios son superiores a sus costos del proyecto, tales ingresos y costos

Unicamente del proyecto se reflejan en el flujo de caja proyectado.

El analisis econémico de factibilidad econémica incluye andlisis de costos y beneficios. Se
incluyen el Flujo de caja del proyecto el Coeficiente Beneficio / Costo, Tasa Interna de Retorno (TIR) y
finalmente Valor Neto Actual (VAN).

Flujo de caja

Para determinar y evaluar la factibilidad econémica del proyecto, se realizar4 un flujo de caja
para la implementacion de la propuesta donde se reflejan los egresos por concepto de las inversiones
que realizara la empresa.

El flujo de caja esta proyectado en un periodo de 6 meses, ya que se considera factible
recuperar la inversién en ese transcurso de tiempo. (Ver anexo Flujo de caja)

Coeficiente Beneficio / Costo (B/C)

El indice 6 beneficio/costo se obtiene de la suma del flujo total de los beneficios o ingresos

entre la sumatoria del flujo de los costos y se determina en la siguiente formula:

BeneficiolCosto = Flujo Total de los Ingresos

Flujo Total de los Egresos
— Si el coeficiente BC > 1 el proyecto se considera rentable

— Si el coeficiente BC = o cercano a 1 el proyecto es postergado

— Si el coeficiente BC < 1 el proyecto no es aceptado

Calculando:
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BIC = Flujo Total de los Ingresos

Flujo Total de los Egresos

B/C=13,500.93 = 1.46
9,219.90

Se considera que el proyecto de mejora es rentable ya que el coeficiente B/C >1 (Ver anexo —

Flujo de caja).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala a el VAN en cero. Para

este caso la tasa descuento (r) es el 10%, por ello, la TIR debe cumplir las siguientes consideraciones:

— Si TIR > tasa de descuento (r): El proyecto es aceptable.

Si TIR =r: El proyecto es postergado.

A

— SIiTIR < tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable.

En el cuadro de los flujos de caja, la TIR del proyecto es 31.71 %, en donde:
(TIR = 31.71%) > 10 % de la tasa de descuento de la empresa, entonces el proyecto se

considera rentable. (Ver anexo — Flujo de caja)

Valor Actual Neto (VAN)
Asi mismo, el VAN se considera en actualizar a valor presente los futuros flujos de cajas que va

generar el proyecto, en donde el VAN debe cumplir las siguientes especificaciones:

— Si VAN > 0: El proyecto es rentable.
— Si VAN = 0: El proyecto es postergado.

— Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.

El flujo de caja, se demuestra el VAN del proyecto el cual es de S/. 7,700.03; en donde se
considera el proyecto (VAN = 7,700.03) > 0, por lo tanto el proyecto es rentable. (Ver anexo — Flujo de

caja).
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COMPANIA PERUANA DE
REDUCTORES S.A.C. FLUJO DE CAJA (ANTES) DE IMPLEMENTACION DE LA MEJORA

1.1.1. Aumento en los pedidos
despachados(Ventas)

1.2.1. Demoras en proceso Yy rechazos

. 0 0 0 0 0 0 0 0
fabricacion
1.2.2. Demoras en el despacho de productos 0 0 0 0 0 0 0 0
2.1.1. Estudio del Proyecto 2,369.00 - - - - - - 2,369.00
2.1.2. Capacitacion del personal 5”S” 740 - - - - - - 740
2.1.3. Implementacion del TPM 1,480.00 - - - - - - 1,480.00

2.1.4. Contratacion de nuevos cargos - - = = - -

2.1.4.1. Operario 850 850 850 850 850 850 850 5,950.00
2.1.5. Materiales = o S - - -

2.1.5.1.Impresion de documentacién 50 - - - - - - 50

2.1.5.2. Articulos de oficina y otros materiales 30 - - - - - - 30

Tasa de descuento 10%

Fuente: elaboracion propia.

Pag.
Diaz Paredes,H.; Mayuri Ferrer,C. 77



q

IMPLEMENTACION DEL LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA FABRICACION DE REDUCTORES DE VELOCIDAD

UNIVERSIDAD EN LA COMPARIA PERUANA S.A.C., 2016

PRIVADA DEL NORTE

COMPANIA PERUANA DE
REDUCTORES S.A.C.

FLUJO DE CAJA - DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE MEJORA

1.1.1. Aumento en los pedidos

1,050.00 1,250.00 1,450.00 1,650.00 1,850.00 2,050.00 2,250.00
despachados(Ventas)

1.2.1. Demoras en proceso y rechazos fabricacion 0 223 445 618 840 1,012.00 1,012.00

1.2.2. Demoras en el despacho de productos 0 184 367 501 659 817 817
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2.1.1. Estudio del proyecto 2,369.00 - - - - - - 2,369.00
2.1.2. Capacitacion del personal 5”S” 740 - - - - - - 740
2.1.3. Implementacion del TPM 1,480.00 - - - - - - 1,480.00
2.1.4. Contratacion de nuevos cargos - - - - - -
2.1.4.1. Operario 850 850 850 850 850 850 850 5,950.00
2.1.5. Materiales - - - - - -
2.1.5.1.Impresion de documentacién 50 - - - - - - 50
2.1.5.2. Articulos de oficina y otros materiales 30 - - - - - - 30
Tasa de descuento 10% 1 0.909 0.826 0.751 0.683 0.621 0.564 10%
Costos actualizados 5,519.00 772.65 702.1 638.35 580.55 527.85 479.4
Beneficios actualizados 1,050.00 1,506.21 1,868.41 2,079.52 2,287.37 2,408.86 2,300.56
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31.71 Se acepta VAN=- A + Q1 + Q2

S/.7,700.03 Se acepta (1+K)2 (1+K)2
1.46 Se acepta
5510 + 4469 733.56 1166.31 1441.17 1706.82 1881.01 1821.16 13219.03
= 55,519 + 13219.03 = 7,700.03

Fuente: elaboracién propia.
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