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RESUMEN

La presente investigacion nace de la necesidad de mejorar los procesos productivos y
elevar la productividad de la empresa, para esto un factor fundamental es la disposicién de
planta con una adecuada utilizacion de los espacios, factor que menos atencion le prestan

en las empresas metalmecanicas.

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar la correlacion e
influencia que existe de la disposicion de planta (DP) en la productividad en la fabricacién
de spool en una empresa metalmecénica, buscando mejoras en el proceso de produccion

de la empresa.

Determinado los procesos de fabricacion de spool se priorizaron las causas que
origina el problema en estudio para seleccionar herramientas de mejora como System
Layout Planning (SLP), asi como algunas herramientas de manufactura esbelta como 5 S,

Kanban, Jidoka y Andon para combinarlos tratando de mitigar dichas causas principales.

A continuacion, se realizé una evaluacion técnica y economica mostrando los
resultados del impacto de aplicar estas herramientas, se obtuvo asi un incremento del 92%
con respecto al actual (993 m2) en la utilizacion efectiva de espacios de la planta gracias
a una nueva DP., en cuanto a la productividad del &rea de spool en general se incrementé
en un 13%, en la seccion de ensamble se incremento en un 9%, en la seccion de soldadura
la productividad experimenta un incremento del 13%, en la seccién de QC la productividad
se elevo en un 14%; asi mismo las técnicas financieras como TIR (61%), VAN ($ 2 396.37),
B/C (1.6), mostrando la viabilidad de un proyecto de implementacién de una nueva DP para

el area de spool.

Finalmente se expone las conclusiones de esta propuesta de implementacion de
una nueva DP, y las recomendaciones para el mantenimiento y sostenibilidad de esta

implementacion.
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ABSTRACT

This work stems from the need to improve production processes and increase productivity
of the company, a key factor for this is the plant layout with proper use of space, less

attention factor that lend you in the metalworking companies.

The main objective of this work is to determine the relationship between the plant
layout (DP) and productivity in manufacturing spool in an engineering company, which must

serve to consider proposals for improvements in the production process of the company.

Determining spool manufacturing process prioritized to know the causes of the
problem to select enhancement tools such as System Layout Planning (SLP), as well as
some lean manufacturing tools like 5S, Kanban, Jidoka, and Andon to mixing it, trying to

mitigate these main causes.

Then, a technical and economic evaluation was carried out showing the results of
the impact of applying these tools, thus achieving a 92% increase over the current (993 m2)
in the effective use of plant spaces thanks to a new DP. As for the productivity of the spool
area in general increase by 13%, in the assembly section increase by 9%, in the welding
section productivity experienced an increase of 13%, in the section of QC productivity rose
by 14%; As well as financial techniques such as TIR (61%), VAN ($ 1 805.03), B/C (1.6),

showing the feasibility of a project to implement a new DP for the spool area.

Finally, this work exposed the conclusions that this proposal of implement a new DP
would have, like so recommendations for maintenance and sustainability of this

implementation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las empresas buscan cada dia elevar su productividad, lo cual involucra varios factores
de la produccion, una de ellas es la disposicién de planta (DP) cuya finalidad principal
es la ubicacion adecuada de los equipos, maquinas y estaciones de trabajo de tal
manera que genere flujo adecuado de los trabajos, materiales, personal e informacion

a través de una ruta productiva establecido por la empresa.

Bajo este contexto analizamos una empresa metalmecanica que entre uno de los
servicios que ofrece es la fabricacion de spools. Este trabajo est4 desarrollado en 7

capitulos que describimos a continuacion:

En el capitulo 1 se describe la realidad problematica del &rea de spool de la empresa
en mencién, la baja productividad resultado de una mala distribucion y
aprovechamiento de los espacios de la planta, asi mismo sefialamos el objetivo de la
investigacion que busca la relacion que tiene la productividad con la disposicion de la

planta.

En el capitulo 2 encontramos los soportes teoéricos el cual sustenta la investigacion
como conceptos, tipos de disposicion de planta, asi como de herramientas de
manufactura esbelta que van ayudar a simular paralelamente algunos factores que
influyen en las causas principales del problema de esta investigacién que promete un
ejemplo claro de mejora que pudieran implementar las pantas metalmecanicas de

nuestro medio.

En el capitulo 3 buscamos definir la hipétesis para demostrarla con el desarrollo de
la investigacién y la operacionalidad de las variables: disposicion de planta y
productividad. Variables importantes en todo proceso productivo que tienen una

influencia considerable en los indices de productividad.

En el capitulo 4 podemos apreciar los materiales que usamos en la ejecucion de este

trabajo y el método que se usaron en la investigacion.

En el capitulo 5 se analiza a la empresa con una breve descripcion de sus actividades
y Su organizacion, sus procesos, produccion de fabricacion de spool, que es una de
sus actividades de produccidon muy importante, por ser la mas rentable en el rubro

metalmecanico.
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En el capitulo 6 presentamos los resultados de la simulacion de la aplicacién de

System Layout Planning (SLP) mejorando la distribucion de planta con un
aprovechamiento de los espacios de un 42% a un 82% del &rea disponible, gracias a
ello la productividad se incrementa de 1.19 a 1.34 asi mismo las herramientas de

manufactura esbelta reducen las frecuencias de incidencias en un 60%.

En el capitulo 7 finalmente presenta las conclusiones a las que se llega y
recomendaciones de la implementacion de una nueva DP que incrementarian la

productividad de la empresa.
1.1. Realidad problematica

El mundo globalizado exige a las organizaciones a ser mas competitivos en el
mercado, y esto, demanda que las empresas sean eficientes en sus procesos
industriales capaz de satisfacer y ofrecer a sus clientes productos de calidad. Algunas
empresas metalmecénicas extranjeras como: Altitud S.A., PSA Automotive S.A., ECA
S.A., los cuales adoptaron una mejora en su produccion basados en una mejora de
su disposicion de planta.

Segun Lozano (2010), la empresa brasilefia Altitud S.A., dedicado a la
fabricacion de estructuras metalicas poseia problemas relacionados con la
inadecuada utilizacion del espacio disponible, los que generaban mucho desorden e
impacto en la produccion, este problema se soluciond aplicando un modelo de
disposicién QAP (Problema de la Asignacion Cuadratica), basado en costear los
flujos de las distancias que realiza el producto.

Para Guerrero (2015), PSA Automotive S.A., empresa metalmecanica
mexicana del giro automotriz dedicada a la fabricacion de autopartes, pasaba por una
reduccién de sus ventas y alza de sus costos operacionales, lo cual obligan a cambiar
de planta necesitando de esta manera un disefio de distribucion de planta diferente
al que tenian, este problema lo resolvieron con VSM (Value Stream Planning) del
proceso, para hacer mas facil la comprension del flujo del proceso.

Asi mismo Villanueva (2007), describe la problematica de la empresa mexicana
ECA S.A,, dedicada a la fabricaciébn de hornos industriales y de laboratorio, esta
empresa perdido un gran porcentaje de su mercado por la apertura del mercado
nacional, haciendo frente a productos importados con mejores disefios, y bajos
costos, para ello se enfoco en la reduccion de costos de produccién gracias a la

manufactura esbelta, el cual incluye la redistribucion de la planta.
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En el Peru la industria metalmecanica ha incrementado su produccion en esta
ultima década, debido a la ventaja competitiva de reserva de minerales que originan
la constante actividad minera respecto a otros paises del continente. Las empresas
mas importantes del sector metalmecanico como HAUG, Técnicas metalicas,
FIANSA y COMECO, quienes desarrollan su produccion por lo general en base a un
tipo de disposicion de planta por procesos mas no por producto, entendiendo asi que
la distribucién de sus plantas amerita mucho analisis y evaluaciones debido a la gran
variedad de proyectos Unicos.

La empresa metalmecénica FIMA S.A. (fabricacion industrial de maquinarias S.
A.) empresa dedicada a la fabricacion, comercializacion de maquinarias asi como
desarrollar proyectos llave en mano (EPC) para la industria del hierro, hidrocarburos
y mineria etc. Una de sus actividades significativas en su produccion es la fabricacion
de spools, producto metalmecénico muy usado en gasoductos, mineria entre otros.
Asi pues esta empresa posee un area especifica de 2340 m2 solamente para la
fabricacion de este producto antes mencionado. El area donde se realiza esta
fabricacion posee una distribucién de las estaciones de trabajo sin considerar criterios
de desplazamiento entre cada proceso. Dentro de esta dimensién se encuentra el
area de armado o ensamble, soldadura y calidad. El area de armado con relacion al
area de soldadura es muy distante, algunas veces se justifica este criterio debido a
gue el soldador se desplaza hacia el area de armado o ensamble para soldar el spool,
cuando el peso y la forma tridimensional del spool es algo complejo, sujeto a un
riesgo de caida o dafio del mismo al desplazarlo hacia el area de soldadura. Por otro
lado se verifica falta de orden en la asignacién del personal en las areas de trabajo,
algunas veces 3 - 5 obreros trabajando en un mismo spool lo cual sefiala desperdicio
de mano de obra. Dentro de la planta hay un sector de almacenamiento de
materiales, asi como de productos terminados fallados en algun proceso, esto quita
espacio a la planta pudiéndose disponer ese espacio para actividades de fabricacion
directas al producto. Ese panorama global de la planta se trasluce ain mas en el
desorden y falta de organizacion de cada zona de trabajo. Este problema origina que
el tiempo de fabricacion de spool sea muy largo, evidenciandose en la baja
productividad de la planta. Mensualmente se procesa un promedio de 400 spools en
promedio. Al no tener mayor capacidad de planta en la produccion se ve en la
necesidad de pedir los servicios de pequefias contratistas como MARINSA, JJy HV.

Por ello la planta requiere de un analisis exhaustivo para redisefiar la ubicacion de
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las estaciones de trabajo de las areas de armado, soldadura a fin de mejorar los

procesos y la productividad de la planta.

Figura 1. Disposicion de Planta Actual.
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Fuente: Informacion de la empresa.

Elaboracion: Los investigadores.
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Tabla 1. Ventas proyectadas de la Empresa.

B ) B ] € - . - 1

Pesca 10100 4900 6040 7040 6760 4394 4344
Mineria 11200 9800 12080 14080 13520 8788 10617
Gas y petroleo 1120 2450 3020 3520 3380 2197 2346
Exportaciones 5100 6125 7550 8800 8450 5493 6478
Repuestos yotros 560 1225 1510 1760 1690 1099 1189
Total 28080 24500 30200 35200 33800 21971 29194.0

Fuente: Adaptado de Latin Pacific Capital.

Elaboracion: Los investigadores.

1.2. Formulacién del problema

PG: ¢Cbomo influye la disposicion de planta (DP) en la productividad del area
de spool de la empresa FIMA S.A.?

PE1: ¢ Existe correlacion e influencia de la DP en la productividad de la seccion
de ensamble-spool de la empresa metalmecéanica?

PE2: ¢ Hay correlaciéon e influencia de la DP en la productividad de la seccion
de soldadura-spool en la empresa metalmecanica?

PE3: ¢ Tiene correlacion e influencia de la DP en la productividad de la seccion
de control de calidad (QC) — spool en la empresa metalmecanica?

1.3. Justificacién

La disposicién de planta constituye el marco general donde se desarrolla el proceso
de produccién ya que por medio de ella se logra un adecuado orden y manejo de
las areas de trabajo y equipos, con el fin de minimizar tiempos, espacios y costos.
De este modo una buena disposicion de planta es importante porque evita fracasos
productivos y financieros, contribuyendo a un mejoramiento continuo en los

procesos productivo de la organizacion.

1.3.1 Justificacion técnica.
La presente investigacion contribuird a mejorar los procesos de fabricacion de
spools ya que la disposicion actual de la planta no considera los criterios técnicos
de distancia de desplazamiento para el acarreo del producto de una estacion de
trabajo a otro, carece de metodologia en cada proceso de fabricacién, la

5
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desorganizacion del &rea destinada a la fabricacion de este producto
metalmecénico, asi como la falta de orden en las estaciones de trabajo de las

diferentes etapas del proceso de produccion.

1.3.2 Justificacién econémica.

La presente investigacion contribuird a reducir los tiempos de los procesos de
produccion reduciendo asi los costos de produccion originando un impacto

financiero para la empresa.

1.3.3 Justificacion en seguridad y salud ocupacional.
La presente investigacion es importante porque esta de acuerdo a la Norma OSHAs
18001 (2007) establece que los procedimientos para la identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos deben tomar en cuenta el disefio de las &reas de trabajo,
procesos, instalaciones, maquinaria/equipamiento, procedimiento operativo y
organizacion del trabajo, incluyendo su adaptacién a las capacidades humanas.
La presente investigacion contribuird a la ordenacion del area de spool
mitigando el riesgo de sufrir accidentes como consecuencia de maniobras
peligrosas de izaje y desplazamiento de los materiales y del producto en proceso.
Solamente en el afio 2014 y 2015 se registraron en promedio 14 incidentes
leves y 1.5 incidentes medio. Por ello con la nueva propuesta del presente estudio
se busca reducir esas incidencias en un 60% aproximadamente, los mismos que se

pueden ver en el anexo 29.

1.4. Limitaciones

Las limitaciones de la investigacion a superarlos son:
a) Limitaciones bibliograficas. Hemos tenido dificultad para el acceso a datos
bibliogréficos de la empresa, ya que la empresa tiene una politica restringida en

cuanto a informacion dentro de las instalaciones.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

OG: Determinar la correlacién e influencia de la disposicion de planta en la
productividad del &rea de spool en la empresa metalmecanica FIMA S.A. en el
afo 2016.

1.5.2. Objetivos Especificos

OEL: Determinar la correlacion e influencia de la disposicién de planta en la
productividad de spool en la secciobn de ensamble de la empresa
metalmecénica.

OE2: Establecer la correlacion e influencia de la disposicién de planta en la
productividad de spool en la seccion de soldadura de la empresa
metalmecanica.

OE3: Definir la correlacion e influencia que existe de la disposicion de planta en la
productividad de spool en la seccién de control de calidad de la empresa

metalmecanica.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Padilla (2008), realizo una investigacién en la tesis titulada “Disefio de Instalaciones
y Distribucion de la Nueva  Planta para la Optimizacién de la Produccion en
Mecanica Industrial Padilla” para optar el titulo de Ingeniero Industrial de la
Universidad Tecnolégica Equinoccial., el objetivo principal es Disefiar, organizar y
distribuir fisicamente la planta de la empresa Mecanica Industrial Padilla, el tipo de
investigacion es predictiva no-observacional y relacional, los instrumentos usados
son encuestas, la muestra de estudio es el area de produccion y sus resultados y
conclusiones son:

Con la distribucion actual un trabajador construye un pifion de z = 16,
diametro exterior 150mm, y con un espesor de 30mm en tres horas veinte minutos,
con este nuevo disefio el trabajador tardard dos horas cincuenta y nueve minutos
en la construccion del mismo pifién, ya que todo se encuentra a la mano en su
mismo puesto de trabajo y no pierde tiempos innecesarios en busqueda de material
0 herramienta que en este caso es de veinte minutos.

Con la distribucién actual un trabajador construye un perno 9/16 longitud de
rosca 40mm, longitud de vastago 50mm, cabeza hexagonal para lleve 22mm con
cabeza hexagonal, en setenta y tres minutos con cincuenta y cinco segundos, con
este nuevo disefio el trabajador tardard cincuenta y cinco minutos con cincuenta
segundos en la construccién del mismo perno, se obtendra un ahorro de dieciocho
minutos con tres segundos que son mal gastados en busquedas de herramientas.

En nuestra investigacion la informacion lineas arriba contribuye de gran
manera ya que también buscamos la mejora en la productividad, reduciendo

tiempos de produccion de la empresa.

Miranda y Rodriguez (2008), realizaron una investigacion en la tesis titulada
“Redisefio de la Distribucion de la Planta Fisica del Area de Produccién y Almacén
de la Empresa Tubos y Metales & Cia. Ltda.” Para optar el titulo de administrador
industrial en la Universidad de Cartagena; el objetivo principal de esta tesis es:

Disefiar una Distribucion de Planta en el &rea de Produccion y Almacén de la
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empresa Tubos y Metales & Cia. Ltda., que permita mejorar la disposicion de los
elementos del ciclo productivo de forma eficiente, ordenada, segura, y econémica.
El tipo de investigacion es descriptiva, los instrumentos usados son entrevistas y
encuestas, la muestra de estudio es el area de produccion y almacén, y sus
resultados son: La utilizacion de una de las herramientas para la distribucion de
planta SLP (System Layout Planning/ Planeacién Sistematica de la Distribucion),
aporta varias alternativas que el autor usa para seleccionar el mas éptimo como es
el resultado de distancia: recorrido actual (99.923 m) frente a la mas baja alternativa,
recorrido alternativa Ill (69.418 m). El criterio de distancia recorrido también esta
dentro de nuestro analisis del caso, buscando con ello tener impacto en el tiempo

de cada proceso de la produccion.

Montafio y Mesias (2013), realizaron una investigacion en la tesis titulada
“Disefio de una Planta Ensambladora de Cocinetas a Induccion Magnética” para
optar el titulo de ingenieras industriales en la Escuela Superior Politécnica del
Litoral, el objetivo principal de esta tesis es: Disefar una planta ensambladora de
cocinetas a induccidon magnética para uso doméstico, mediante las técnicas para
instalaciones de manufactura, el tipo de investigaciobn es descriptiva, los
instrumentos usados son encuestas y software Brown-Gibson, la muestra de
estudios es &rea de produccion, y sus resultados y conclusiones arrojan una vision
positiva ya que la planta ensambladora es factible siempre y cuando se elija un solo
escenario de dos planteadas, el escenario 1 consiste en la produccion de varios
tipos de cocinetas con dos, tres y cuatro hornillas, con un TIR de -22% mientras que
el escenario 2 consiste en la produccién de cocinetas con solo una hornilla con un
TIR de 14%. Esta tesis contribuye en nuestro caso ya que buscando optimizar los
espacios de la planta también buscamos el mejor escenario que agrega valor a la

produccion de las areas de soldadura, caldereria y calidad.

Olguin (2015), realizdé una investigacion en la tesis titulada “Disefio de un
Sistema de Informacién para Mejorar la Eficiencia en la Planificacién y Control de
los Procesos Productivos de una Empresa de Piping” para optar el titulo de
ingeniero civil industrial en la Universidad de Chile. El objetivo principal de esta tesis
es: Generar una propuesta de disefio de un sistema de informacién para mejorar la

eficiencia en la planificacién y control de los procesos productivos de una empresa
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de piping, inserta en la industria minera nacional. El tipo de investigacion es
descriptiva, los instrumentos usados son los datos histéricos de la empresa
FASTPACK S.A. y software spool machine. Los resultados obtenidos son la
reduccion de los tiempos de operacion en un 42% al implementar una nueva

metodologia de planificacién con el software Spool Machine.

Guerrero (2015), realiz6 una investigacion en la tesis titulada “Propuesta de
Redistribucion de Planta en Produccion” para optar el titulo de ingeniero en
procesos y operaciones industriales en la Universidad Tecnolégica de Querétaro de
México. El objetivo principal de esta tesis es: Disefiar la distribucion fisica de la
planta PSA Automotive en los siguientes cinco meses, hasta cubrir el 100% de la
actividad validada por Caleb Gamaliel Mufioz Rodriguez. El tipo de investigacion es
descriptiva, los instrumentos usados son informacion directa de la empresa, asi
como el software VSM (Value Strem Mapping). Los resultados obtenidos son la
elaboracion de un disefio nuevo de planta.

Para el caso que llevamos es un referente mas de aplicacion de criterio de
distribucion antes de ubicar los equipos y estaciones de trabajo en un lugar
destinado para la produccién de la empresa, criterio que tendremos al analizar el

layout que proponemos en este estudio.

Antecedentes Nacionales.

Rau (2009), realizo una investigacion en la tesis titulada “Redisefio de distribucion
de planta de las instalaciones de una empresa que comercializa equipos de bombeo
para agua de procesos residuales” para optar el titulo de ingeniero industrial en la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, el objetivo principal es Obtener una mejora
en la distribucién racional en la Planta de la empresa comercializadora de bombas
de agua de procesos y residuales, ya sea por medio de una redistribucion, una
ampliacién o un traslado, que brinde un soporte efectivo para el normal flujo de las
operaciones desarrolladas, minimizando costos y actividades de acarreo y /o
manipulacién, asimismo proponer medidas de seguridad y lograr espacios
adecuados para el personal de la empresa que permita alcanzar los maximos
niveles de productividad, eficacia y eficiencia acordes a los objetivos y estrategias

de gestion de las operaciones vigentes.
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El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, los instrumentos usados son
cuestionarios, la muestra es el area de mantenimiento y almacén, sus resultados y
conclusiones radica en tres alternativas, alternativa 1 recomienda seguir trabajando
en el mismo local sin considerar la proyeccion del crecimiento del personal, la
alternativa 2 sugiere seguir laborando en el mismo local pero si considera los
requerimientos del cliente, aumento de personal etc., la alternativa 3 es una planta
ideal, es decir en un nuevo local. De ello el que mas se adapta a las condiciones de
la empresa es la alternativa 2. Los conceptos de planificacidn global de recursos,
gestion de la cadena de suministro y respuesta eficiente al consumidor se esta
incorporando rapidamente en las empresas peruanas cada vez mas exigentes, en
esta tesis el autor ha visto la necesidad de definir metodologia en los procesos,
establecer la integracion interna de areas y redisefiar el espacio de la planta que
ocupa actualmente para lograr mayor competitividad en el mercado.

Para nuestra investigacion un aporte que rescatamos de la tesis mencionada
es el tema de definir metodologia del proceso y la integraciéon de las areas como
habilitado, almacén, planeamiento, mantenimiento, pintura etc. Son puntos que en

nuestro caso también lo estamos ventilando.

Cérdova (2012), realizo una investigacion en la tesis titulada “Mejoras en el
Proceso de Fabricacion de Spools en una empresa Metalmecanica usando la
Manufactura Esbelta” para optar el titulo de ingeniero industrial en la Universidad
Pontificia Catdlica del Peru. El objetivo principal de esta investigacion es el disefio
de un modelo de aplicacion de herramientas de manufactura esbelta para el sistema
de fabricacion de spools de una empresa metalmecéanica, ademas de demostrar la
factibilidad econdmica de su implementacion.

El tipo de investigacion es aplicada, los instrumentos usados son entrevistas
con cuestionarios para definir los puntos de las anomalias, la muestra de estudio es
la planta de fabricacion de spools, los resultados y conclusiones muestran que el
impacto que genera la implementacion de la mejora con las herramientas lean es
de 46% mas en la produccién, asi mismo con un TIR de 14%, sentando asi la
viabilidad del proyecto de mejora.

En nuestro caso de estudio es muy importante el aporte de esta tesis ya que

en la metodologia a proponer también consideramos algunas herramientas de
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manufactura esbelta necesarias para mejorar el procedimiento de trabajo de cada

estacion de trabajo.

Claudio (2011), realizo una investigacion en la tesis titulada “Diagnéstico y
propuesta de mejora de los procesos de un taller mecanico de una empresa
comercializadora de maquinarias” para optar el titulo de ingeniero industrial en la
Universidad Pontificia Catélica del Perq, el objetivo principal de la investigacion es
analizar las principales causas que generan ineficiencias y merman la productividad
en un taller mecanico de una empresa comercializadora de maquinaria, ademas de
identificar oportunidades de mejora que permitan incrementar la productividad y la
eficiencia del &rea. El tipo de investigacidn es descriptiva.

Los instrumentos usados son la lluvia de ideas y encuesta a los duefios del
proceso, sus resultados y conclusiones indica que las principales causas que
generan ineficiencias y merman la productividad en un taller mecénico de la
empresa comercializadora de maquinaria, ubica que la mala disposicién de la planta
contribuye con una influencia ponderada de 3.7 %. El andlisis costo/beneficio de
implementarse esta investigacién es de 15.2 para la elaboracién del manual de
organizacion y funciones, asi como de 1.1 para la adquisicién de un montacargas,
1.6 para la implementacion de un workflow para la solicitud de repuestos.

Para nuestro caso el tema de la disposicion de planta incide en un 3.32 %
por criterio de importancia, indice que se considera para realizar la investigacion
de la influencia que esta tiene sobre distintos procesos en la fabricacion de los spool

asi como en su productividad.

Torres (2014), realizé una investigacion en la tesis titulada “Propuesta de
Mejora en el Proceso de Fabricacién de Pernos en una Empresa Metalmecéanica”
para optar el titulo de ingeniero industrial en la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas. El objetivo principal de esta tesis es: Analizar la situacion actual de la
empresa en estudio, proponer la implementacibn de las herramientas de
manufactura que le permita mejorar la calidad de sus productos, reducir el tiempo
de entrega y responder de manera rapida a las necesidades cambiantes del cliente,
mejorar su competitividad en el mercado y la satisfaccion del cliente. El tipo de
investigacion es aplicativa. La muestra es el proceso de fabricacion de pernos. Los
instrumentos utilizados son entrevistas y observaciones del proceso.
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Los resultados de esta implementacién arroja una disminucién del tiempo de
fabricacion en un 50% aproximadamente asi mismo las evaluaciones financieras de
implementarse esta mejora en la empresa obtienen un TIR del 71%, un VAN
positivo de s/ 6 900,7; un costo beneficio de 2.31 indicando la factibilidad de la
implementacién de la mejora.

Para nuestra investigacion este escenario contribuye en la seleccion de
herramientas de manufactura esbelta que usan para mitigar algunas fallas de

produccion.

Leyva (2015), realizdé una investigacion en la tesis titulada “Un Algoritmo
Greedy para el Disefio de Distribucion de Planta con Multi productos y Rutas de
Procesamiento en las Instalaciones Industriales” para optar el titulo de magister en
ingenieria de sistemas e informatica en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. El objetivo primordial de la investigacion es proponer e implementar un
algoritmo goloso para disefar distribuciones de planta por procesos con multi
productos y rutas de procesamiento en las instalaciones industriales, minimizando
el costo total del manejo de materiales. El tipo de investigacion es aplicada, puesto
gue propone un disefio de distribucién de planta como mejoras de la organizacion.
Los instrumentos usados son software como el AlgoDist.

Los resultados obtenidos son las comparaciones la funcion objetivo de
AlgoDist frente a otros algoritmos de otros autores, por ejemplo AlgoDist(2015)
frente Salas B.J.A. se obtiene 3426 (en 1 corridas), 3426 (en 10 corrida)
respectivamente; asi mismo AlgoDist (2015) frente a Chase et al. Se obtiene 228 y
328 respectivamente, para el caso de AlgoDist frente a El-Bas (2004) se obtiene
4862 y 4818 respectivamente, por otro lado este algoritmo muestra un grado de
eficiencia de 96%.

Es importante la informacidén de esta tesis ya que ahonda el andlisis con
modelaciones informaticos, y considerar que hay mas de una solucion a la correcta
ubicacién de los elementos de produccibn en una planta, sin embargo la
caracteristica del producto seré un factor predominante para la inclinacién al método

confiar.
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2.2. Bases Teobricas

2.2.1 Disposicion de Planta.
a) Conceptos.
Diaz, Jarufe y Noriega (2007) mencionan que “La disposicion de planta es el

ordenamiento fisico de los factores de la produccion, en el cual cada uno de
ellos esta ubicado de tal modo que las operaciones sean seguras, satisfactorias

y econdmicas en el logro de sus objetivos”.

Figura 2. Tipos de Disposicion de Planta.

Disposicion fisica existente

Disposicion de
planta

Nueva disposicion proyectada

Fuente: Diaz, Jarufe y Noriega (2007)

Elaboracioén: Los investigadores.

En sintesis distribucion de planta es la colocacion fisica ordenada de los
medios industriales, tales como maquinaria, equipo, trabajadores, espacios
requeridos para el movimiento de materiales y su almacenaje, ademas de
conservar el espacio necesario para la mano de obra indirecta, servicios

auxiliares y beneficios correspondientes. Garcia (2003, p.143).
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Segun Chase y Aquilano (2006), la distribucién en planta comprende
determinar la ubicacién de los departamentos, de las estaciones de trabajo, de
las maquinas y de los puntos de almacenamiento de una instalacién. Su
objetivo general es disponer de estos elementos de manera que se aseguren

un flujo continuo de trabajo o un patrén especifico de tréfico.

Segun Muther (1965), La distribucion en planta implica la ordenacion
fisica de los elementos industriales y comerciales. Esta ordenacion ya
practicada o en proyecto, incluye, tanto los espacios necesarios para el
movimiento del material, almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las

actividades de servicio.

Segun Meyer y Stephens (2006), La disposicion es el arreglo fisico de
maquinas y equipos para la produccién, estaciones de trabajo, personal,
ubicacién de materiales de todo tipo y en toda etapa de elaboracidn, y el equipo
de manejo de materiales. La distribucion de la planta es el resultado final del
proyecto de disefio de la instalacion de manufactura. Ademas de la necesidad
de desarrollar nuevas instalaciones de fabricacion, las plantas ya existentes
experimentan cambios continuos. En promedio, cada 18 meses ocurren
redistribuciones importantes en las plantas, como resultado de modificaciones
en el disefio del producto, métodos, materiales y proceso.

b) Dimensiones de Disposicion de Planta.

b.1) Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

El articulo 21 de la Norma A 010 del RNE establece ciertos lineamientos
generales para las edificaciones en general a cerca de las dimensiones de los
ambientes y sus condiciones de ventilacion, seguridad, ordenamiento de los
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espacios, distribucion de los equipos, e iluminacion de los mismos. Asi mismo
el articulo 1, 2 de la Norma A 060 del RNE menciona el cumplimiento de
ciertos requisitos de seguridad de personal, asi como del entorno, asegurando
los procesos productivos y la reduccién del impacto ambiental producto de las
operaciones. (RNE, 2014).

b.2) Disposicién de Planta.

Segun Garcia, (2003) el objetivo de una disposicion de planta bien planeada e
instalada es reducir los costos de fabricacion como resultado de las siguientes
mejoras: Reduccion del riesgo para la salud, incremento de la seguridad y
aumento de la moral y satisfaccién del trabajador, incremento de la produccién,
optimizacion del empleo del espacio para las distintas &reas, reduccion del
manejo de materiales y maximizacion de la utilizacién de la maquinaria, mano
de obra y servicios. También la reducciébn del material en proceso, la
implantacion de una supervision mas fécil y eficaz, la disminucién del
congestionamiento de materiales, la reduccién de su riesgo y el aumento de su
calidad asi como una mayor facilidad de ajuste a los cambios requeridos.

b.3) Herramientas Lean.

Segun Hernandez, Vizan (2013) afirma que lean manufacturing es una filosofia
de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y
optimizacion de un sistema de produccién focalizdndose en identificar y
eliminar todo tipo de “desperdicios”. Asi mismo, lean manufacturing no es un
concepto estético, que se puede definir de forma directa ni tampoco, una

filosofia radical que rompe con todo lo conocido.

c¢) Otros temas

c.1) Principios para la Disposicion de Planta

c.1.1) Integracién Global. La mejor disposicion es la que integra a los hombres, los
materiales, la maquinaria, las actividades auxiliares, asi como cualquier otro

factor, de modo que se logre la mejor coordinacion entre ellos.

c.1.2) Minima Distancia Recorrida. En igualdad de condiciones es siempre mejor
la disposicion que “permite que la distancia que el material va a recorrer
entre operaciones sea la mas corta. Sera conveniente ubicar las

operaciones sucesivas en lugares adyacentes. De este modo eliminaremos
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el transporte innecesario entre ellas, pues cada una descargara el material
en el punto en el que el siguiente lo recoge.

c.1.3) Flujo de Materiales. Es mejor aquella disposicién que ordena las areas de
trabajo de modo que cada operacién o proceso esté en el mismo orden o
secuencia en que se transforman, tratan o montan los materiales. El material
se movera progresivamente desde cada operacidn o proceso hasta el
siguiente hasta su terminacion, pero esto no significa necesariamente que
se movera en linea recta o0 en una sola direccion. Se centra en un constante
progreso hacia la terminacion, con un minimo de interrupciones,
interferencias o congestiones.

c.1.4) Espacio Cubico. La economia se obtiene utilizando, de un modo efectivo,
todo el espacio disponible, tanto vertical como horizontalmente. Los
hombres, las maquinas y el material tiene tres dimensiones, por tanto, la
disposicién debe utilizar la tercera dimension de la planta tanto como el area
del suelo.

c.1.5) Satisfaccion y Seguridad. En igualdad de condiciones sera siempre mas
efectiva la disposicién que haga el trabajo mas satisfactorio y seguro para
los trabajadores. La seguridad es un factor de gran importancia en la mayor
parte de las disposiciones y es vital en algunas de ellas. Una disposicion
nunca puede ser efectiva si se somete a los trabajadores a riesgos o
accidentes.

c.1.6) Flexibilidad. Siempre sera mas efectiva la disposicién que puede ser ajustada
o reordenada con menos costo O inconvenientes. La investigacion y la
tecnologia avanzan con rapidez, exigiendo que la industria siga este ritmo
de progreso. Ello implica cambios frecuentes en los disefios, métodos,
equipos y fecha de entrega. Si la empresa no se adapta con la suficiente
rapidez se puede perder muchos clientes. Por ello, se esperan grandes
beneficios con una disposicidon que permita contar con una planta facilmente
adaptable o ajustable con rapidez y economia. (Diaz, Jarufe y Noriega,
2007).

c.2) Tipos de Disposicién de Planta

Para la disposicion de planta se presentan tres tipos de distribucion

fundamental.
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c.2.1) Disposicion por Posicion Fija.
Segun (Diaz, Jarufe y Noriega, 2007) se trata de la disposicién en la que el
material o el componente principal permanecen en un lugar fijo, y los
trabajadores, las herramientas, la maquinaria, y otras piezas de material son
dirigidos hacia este. El producto se elabora con el componente principal
estacionado en una misma posicion. Pero al final de las operaciones el
producto se ubica en el lugar requerido para cumplir su funcion. La
produccion se maneja como un proyecto; por ejemplo, las distribuciones de
planta para la construccién de barcos, aviones, etc. Entre las ventajas de

este tipo de disposicion fija tenemos:

i) Reduce el manejo de la pieza mayor.

i) Permite que se realice cambios frecuentes en el producto y en la
secuencia de operaciones.

iii) Se adapta a gran variedad de productos y a la demanda intermitente.

iv) Es mas flexible ya que no requiere una distribucion muy organizada ni
costosa.

Por lo general esta disposicion se usa cuando el producto es de gran tamafio

y peso. También si se elabora pocas unidades o una sola, o si el traslado de

la pieza mayor genera costos elevados o dificultades en el proceso.

c.2.2) Disposicion por Proceso o Funcion.

En ella todas las operaciones del mismo proceso, o tipo de proceso, estan
ubicadas en un &rea comudn. Las operaciones similares y el equipo estan
agrupados de acuerdo con el proceso o funcién que llevan a cabo; por
ejemplo en las plantas de metalmecanica, hospitales, talleres artesanales y

fabricas de panificacion. Entre las ventajas de su aplicacion tenemos:

i) Una mejor utilizacibn de la maquinaria, lo que permite reducir las
inversiones en este rubro.

ii) Se adapta a gran cantidad de productos, asi como a cambios frecuentes
en las operaciones.

iii) Se adapta a las variaciones de los programas de produccion (demanda

intermitente).
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iv) Es mas facil mantener la continuidad de la produccién en los casos de:
averia de maquinaria y equipo, escasez de material y ausencia de
trabajadores. (Diaz, Jarufe y Noriega, 2007)

Este tipo de disposicidn se aplica cuando la maquinaria es muy cara y dificil

de mover; en casos de que se fabriquen diversos productos; si se presentan

variaciones de tiempos requeridos para la produccion; si la demanda es

intermitente o pequefa.
c.2.3) Disposicion en Produccion por Producto.

En ella un producto o tipo de producto se elabora en un area; pero, al
contrario de la disposicion fija, el material estd en movimiento. Se dispone
de cada operacion una al lado de la siguiente. Cada una de las unidades
requiere la misma secuencia de operaciones de principio a fin. La
maquinaria y el equipo estan ordenadas de acuerdo con la secuencia de las
operaciones; por ejemplo, en el ensamblaje de automodviles y plantas

embotelladoras de bebidas. Entre sus ventajas mas resaltantes tenemos:

i) Se reduce el manipuleo del material.

i) Disminuye la cantidad de material en proceso, permitiendo reducir el
tiempo de produccién y la inversién en material.

iii) Mayor eficiencia en la mano de obra, por la mayor especializacion y
facilidad de entrenamiento.

iv) Mayor facilidad de control de la produccién y sobre los trabajadores,
reduciéndose el numero de problemas entre los departamentos de la
empresa.

V) Se reduce la congestion y el area de suelo ocupado.

Existen circunstancias que amerita la aplicacion de este tipo de distribucion

como las siguientes:

a) Si hay gran cantidad de unidades a fabricar.

b) En el caso de que el producto este estandarizado.

C) Si la demanda del producto es estable.

d) Cuando la produccion sea continua y el ritmo de produccién que se

genere justifique los costos de instalacion.
e) Si la linea esta equilibrada en tiempo (todas las operaciones en el

mismo lapso de operacién). (Diaz, Jarufe y Noriega, 2007)
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c.3) Layout de Planta
Segun Render, Heizer (2007) Las decisiones sobre la layout son una de las
decisiones clave para determinar la eficiencia a largo plazo de las operaciones.
El layout de las operaciones tiene numerosas implicaciones estratégicas,
porque establece las prioridades competitivas de una empresa desde el punto
de vista de la capacidad, procesos, flexibilidad y costes, asi como también
respecto de la calidad de vida en el trabajo, del contacto con el cliente y de la
imagen. Un layout eficaz puede ayudar a una organizacién a conseguir una
estrategia que esté basada en diferenciacion, bajos costes o rapidez de
respuesta.

c.4) Herramientas Lean Manufacturing.
Segun Palacios. (2012, p.38), “es un modelo de gestién enfocado a la creacién
de flujo para poder entregar el maximo valor para los clientes, utilizando para
ello los minimos recursos necesarios: es decir ajustados”

Esta metodologia se basa en determinadas herramientas que busca la
reduccion de los desperdicios en productos manufacturados.

a) Sobre-produccion.

b) Tiempo de espera.

c) Transporte.

d) Potencial humano subutilizado.
e) Movimiento.

f) Inventario.

g) Defectos.

Eliminando los desperdicios se mejora la calidad y se reduce el tiempo
de produccién y el costo. Hemos usado algunas de estas herramientas con el
fin de proponer un ordenamiento bajo una metodologia.

c4.l)Las5S.
Para Hernandez y Vizan (2013) Las 5 S constituye una técnica usada para
el mejorar las condiciones del trabajo de la empresa a través de una
excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo.
i)  Seiri (Organizar). Consiste en clasificar lo que se necesita de lo que no
se necesita.
i) Seiton (ordenar). En esta etapa de organiza lo que se clasifico para su
efectiva ubicacion.
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i) Seiso (Limpieza). Significa limpiar, inspeccionar el entorno para ubicar
el defecto y eliminarlo, es decir anticiparse para prevenir defecto.

iv) Seiketsu (Estandarizar). Permite consolidar las metas asumidas en las
primeras “S”, porque sistematizar lo conseguido asegura unos efectos
perdurables.

v) Shitsuke (Disciplina). Su objetivo es convertir en hébito la utilizacion de

los métodos estandarizados y aceptar la aplicacion normalizada.

c.4.2) Kanban.

Es el sistema de control y programacién sincronizada de la produccién a
través de tarjetas. Esto significa que cada producto lleva consigo una tarjeta
de identificacion, mostrando los procesos a que sera sometido de tal manera
solo al ver la tarjeta de un producto sabemos en qué proceso se encuentra,
cuales ya fue hecho y cuales les falta por realizar para culminar.
c.4.3) Jidoka.

Segun Hernandez y Vizan (2013) Jidoka es un término japonés, que significa
automatizacién con un toque humano o autonomacién. Esta palabra, que no
debe confundirse con automatizacioén, define el sistema de control autbnomo
propuesto por el Lean Manufacturing. Bajo la perspectiva Lean, el objetivo
radica en que el proceso tenga su propio autocontrol de calidad, de forma
que, si existe una anormalidad durante el proceso, este se detendra, ya sea
automética o manualmente por el operario, impidiendo que las piezas
defectuosas avancen en el proceso. Dado que sélo se producirdn piezas con
cero defectos, se minimiza el nimero de piezas defectuosas a reparar y la

posibilidad de que éstas pasen a etapas posteriores del proceso.
c.4.4) Andon.

Término japonés para alarma, indicador visual o sefial, utilizado para mostrar
el estado de produccion, utiliza sefiales de audio y visuales. Es un
despliegue de luces o sefales luminosas en un tablero que indican las
condiciones de trabajo en el piso de produccién dentro del area de trabajo,
el color indica el tipo de problema o condiciones de trabajo. Anddn significa
jayuda!

El Andon puede consistir en una serie de lamparas en cada proceso

0 un tablero de las lAmparas que cubren un area entera de la produccién. El
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Andon en un area de asamblea serd activado via una cuerda del tiron o un
botén de empuje por el operador. Un Andon para una linea automatizada se
puede interconectar con las maquinas para llamar la atencion a la necesidad
actual de las materias primas. Andén es una herramienta usada para
construir calidad en nuestros procesos. Si un problema ocurre, la tabla de
Andon se iluminard para sefalar al supervisor que la estacion de trabajo esta

en problema. (www.controlvisual.com/andon, 2013).

2.2.2. Productividad.
a) Conceptos.

Para Martinez (2007) la productividad es un indicador que refleja que tan bien se
estan usando los recursos de una economia en la produccion de bienes y
servicios; traducida en una relacion entre recursos utilizados y productos
obtenidos, denotando ademas la eficiencia con la cual los recursos -humanos,
capital, conocimientos, energia, etc.- son usados para producir bienes y servicios

en el mercado.

Segun Belcher, J (1992) nos dice que el concepto de productividad es
bastante simple: se trata de la relacién entre lo que produce una organizacién y

los recursos requeridos para tal produccion.

Bain (1985), define a la productividad como la relacion entre cierta

produccién y ciertos insumos.

Sin embargo, para Render y Heizer (2009), la productividad es la relacion
gue existe entre las salidas (bienes y servicios) y una o0 mas entradas (recursos

como mano de obra y capital).

Por otro lado, para Chase Jacobs y Aquilano (2006), La productividad es
una medida que suele emplearse para conocer qué tan bien estan utilizando sus
recursos (o factores de produccién) un pais, una industria o una unidad de

negocios.
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b) Dimensiones de Productividad.
b.1) Productividad.
Bain, (2009) sostiene que la productividad no es una medida de la
produccion ni de la cantidad que se ha fabricado. Es una medida de lo bien
gue se han combinado y utilizado los recursos para cumplir los resultados

especificos deseables.

El concepto de productividad implica la interaccién entre los distintos
factores del lugar de trabajo. Mientras que la produccion o resultados
logrados pueden estar relacionados con muchos iNnsumos 0 recursos
diferentes, en forma de distintas relaciones de productividad —por ejemplo,
produccion por hora trabajada, produccion por unidad de material o
produccion por unidad de capital—, cada una de las distintas relaciones o
indices de productividad se ve afectada por una serie combinada de muchos
factores importantes.

b.2) Produccion.
Para Heizer y Render (2009) citado por Villacorta, (s.f.) “La produccion es la
creacion de bienes y servicios”. Los fabricantes producen articulos tangibles,
mientras que los productos de servicios a menudo son intangibles. Sin
embargo, muchos productos son una combinacion de un producto y servicio,
lo cual complica la definicion de servicio. Por ello la produccién es el
componente mas importante de las empresas.

b.3) Procesos.
Cerrén (2006), indica que se puede definir a un proceso como el conjunto
de recursos y actividades que se interrelacionan para transformar elementos
de input en elementos de output, donde los recursos son personas, equipos,
métodos, infraestructura etc.
Alexander (2002), define a los proceso como un conjunto de recursos y

actividades que se interrelacionan para transformar insumos en resultados.
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Figura 3. Procesos

I I
I I
| ENTRADA | > | PROCESO > || SALIDA
I I
I I

Fuente: Los Investigadores.

Elaboracion: Los investigadores.

c) Otros Sub-Temas.

c.1) Medicién de la productividad.
Heizer, Render (2009). Sostienen que la medicién de la productividad puede
ser bastante directa. Tal es el caso si la productividad puede medirse en
horas-trabajo por tonelada de algun tipo especifico de acero. Aunque las
horas-trabajo representan una medida comun de insumo, pueden usarse
otras medidas como el capital (dinero invertido), los materiales (toneladas
de hierro) o la energia (kilowatts de electricidad). Un ejemplo puede
resumirse en la siguiente ecuacion: para 1000 unidades producidas con 250

horas hombre.

Asi pues, Heizer, Render, (2009), a la medicién de Ila
productividad con un solo recurso de entrada lo llama productividad de un
solo factor. Sin embargo, un panorama mas amplio de la productividad es
la productividad de multiples factores, la cual incluye todos los insumos
o entradas (por ejemplo, capital, mano de obra, material, energia). La
productividad de multiples factores también se conoce como productividad
de factor total. La productividad de multiples factores se calcula combinando
las unidades de entrada como se muestra a continuacion:

Para ayudar al entendimiento de los resultados para esta Ultima
ecuacion sera necesario llevar todos los factores a una sola unidad que sera
moneda, s/ 0 $$.
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c.2) Variables de la Productividad.
Para Heizer, Render (2009) consideran que la productividad experimenta
variaciones debido a tres variables principales:
c.2.1) Trabajo.
Este responderia a que el personal tenga una formacién y capacitacion
adecuada, una salud optima, alimentacién de primera y por udltimo
mantener y potenciar sus habilidades.
c.2.2) Capital.
Las inversiones en capital proporcionan las herramientas para la mano
de obra.
c.2.3) Gestion.
Viene a ser un factor de la produccién y un recurso econdémico. Sostienen
gue es laresponsable de que el capital y el trabajo se utilicen eficazmente
para incrementar la productividad.
¢.3) Procesos Productivos.
De acuerdo a Beltran, Carmona, Carrasco, Rivas y Tejedor. (2002) los
procesos por su funcién en el sistema de gestidn se clasica en:
c.3.1) Procesos Estratégicos. Vinculadas a los objetivos estratégicos del
negocio.
c.3.2) Procesos Operativos. Relacionados directamente a la fabricacion del
producto o servicio.
¢.3.3) Procesos de Soporte. Apoyo a los procesos operativos.
Por otro lado, Galloway (1998) clasifica a los procesos por su alcance en:
I) Proceso Macro. Referido al proceso global del negocio.
I) Subproceso. Son los pasos de los que se compone un proceso.
) Proceso micro. Reducido proceso compuesto por actividades

detalladas.
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2.3. Definicién de términos bésicos

2.3.1 Disposicion de Planta.

Para Padilla (2008), la disposicién de planta explica la mas apropiada ubicacién de
los equipos, maquinarias, zona de almacenaje etc., y demas factores involucrados
en la produccién del producto.
2.3.2 Proceso.
Stoner, Freeman y Gilbert (1996), define como el conjunto de actividades mutuamente
relacionadas o que al interactuar juntas, simultanea o sucesivamente en los elementos
de entrada los convierten en productos o resultados.
2.3.3 Tiempo de Produccion.
GestioPolis (2003), afirma que el tiempo de produccién, en administraciéon de

operaciones, es el tiempo necesario para realizar una o varias operaciones. Esta
compuesto por los tiempos de: espera, preparacion, operacion y transferencia.

2.3.4 Productividad.
Para Bain (1985), La productividad es la relacién entre cierta produccién y ciertos
insumos.
2.3.5 Area de Ensamble.
Zona destinada al armado de piezas, accesorios o partes que conforman un spool.
2.3.6 Area de Soldadura.
Espacio destinado al soldeo de piezas metalicas armadas.
2.3.7 Area de Control de Calidad.
Zona destinada al control y verificacion de los procesos de armado y soldadura.

2.3.8 Spools.

Elemento metalmecéanico compuesto por tuberia — brida, tuberia — olet, tuberia —
thredolet, tuberia — vic ring, que forman parte de un sistema capaz de transportar

hidrocarburos etc.

2.3.9 Metodologia de la Planificacion Sistemética de la Distribucion de Planta

(System Layout Planning)

Esta metodologia conocida como SLP por sus siglas en inglés, ha sido la mas
aceptada y la mas comunmente utilizada para la resolucion de problemas de
distribucion en planta a partir de criterios cualitativos, aunque fue concebida para el
disefio de todo tipo de distribuciones en planta independientemente de su naturaleza.
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Fue desarrollada por Richard Muther en 1961 como un procedimiento sistematico

multicriterio, igualmente aplicable a distribuciones completamente nuevas como a
distribuciones de plantas ya existentes. El método relne las ventajas de las
aproximaciones metodoldgicas precedentes e incorpora el flujo de materiales en el
estudio de distribucién, organizando el proceso de planificacién total de manera
racional y estableciendo una serie de fases y técnicas que, como el propio Muther
describe, permiten identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en

la implantacion y las relaciones existentes entre ellos (Muther, 1968).
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1.

Formulacion de la hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

HG: Existe una correlacion e influencia dependiente de la disposicion de planta en la

productividad del area de spool en la empresa metalmecanica.

3.1.2 Hipotesis secundarias

3.2.

HS1: Existe una correlacion e influencia importante de la disposicion de planta en la
productividad de spool en la seccibn de ensamble de la empresa

metalmecanica.

HS2: Hay correlaciéon e influencia considerable de la disposicion de planta en la
productividad de spool en la seccion de soldadura de la empresa

metalmecanica.

HS3: Tiene correlacion e influencia directa la disposicién de planta en la productividad
de spool de la seccion de control de calidad (QC) de la empresa

metalmecanica.

Operacionalizacion de variables
En las siguientes tablas 2 y 3 se muestra la Operacionalizacion de las variables de la
presente investigacion.

En ella se aprecia las variables, definicion conceptual, definicion operacional,
dimensiones e indicadores, en donde se explica cada una de ellas descomponiendo

deductivamente que tiene la finalidad de marcar el norte de la investigacion.
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Tabla 2. Operacionalidad de la Variable Disposicion de Planta

Variable Definicion Def|n|c_:|on Dimensiones Indicadores
conceptual | operacional
Es la | Ubicar de
colocacion manera. Reglamento (%) cumplimiento
fisica, estratégica 10s | Nacional de normativo
ordenada de ;q;lpprfar'as e?]/ Edificaciones.

Disposicion !os medios unzgupl)lanlta de

de planta industriales, tal manera que (m) disminucion de
tales  como | el proceso se | Disposicion de | distancia de
maquinaria, realizard  en | planta desplazamiento de
equipo, menor tiempo materiales.
trabajadores, | con calidad vy (m2) Espacio utilizado
espacios seguridad. adecuadamente.
requeridos (h) Reduccion de
para el Herramientas tiempo de localizacion
movimiento Lean del producto en el
de materiales Manufacturing proceso.
y _su (u) Reduccién de fallas
almacenaje. (u) Reduccion  de

spools detenidos en
proceso.

Fuente: Los Investigadores.

Elaboracion: Los investigadores.

Tabla 3. Operacionalidad de la Variable Productividad

Variable LI DETm e Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Es la relacion | Es la medida de | Productividad Ventas spools fab >1.19
entre lo que | lobien que se ha factores
produce una | combinado y
organizacion y | utilizado los
los recursos | recursos  para | Produccion (%) incremento en la
requeridos para | cumplir los produccién.
Productividad tal produccion. resultados
especificos
deseables.

Procesos (h) Reduccion del tiempo
de proceso de
fabricacién.

Fuente: Los Investigadores.
Elaboracion: Los investigadores.
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4.1. Tipo de investigacion.

4.2.

INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

MATERIAL Y METODOS

Segun el alcance es Correlacional, porque buscamos conocer la relacién entre estas

dos variables.

Segun su finalidad es aplicada, ya que como propuesta posee toda la herramienta

capaz de implementarse.

Disefo de la investigacion.

No — Experimental, ya que no controlamos las variables.

Figura 4. Propuesta de analisis

ITTTTIETETETTTRTN
. <

[
\

ANTES

Influencia dela Disposicion de la Planta en la
Productividad de Spool en laempresa
metalmecanica FIMA, 2016

=

DESPUES |

Sin contral

Con control

Desperdicio de espacios de la planta

Desorden de las estaciones de trabajo

Aprovechamiento de espacios en planta

Sin metodo de procedimiento trabajo
Demora en el cumplimiento de entrega

Orden en las estaciones de trabajo

Con metodo de procedimiento de trabajo |

Reduccion de demora en la entrega.

Ineficiencia en la produccion

Eficiencia en la produccion

N (20 (S2 1 TSN GV \ON o

Altos costos de produccion

Njo ik

Reduccion de costos de produccion

Fuente: Informacion de la empresa.

Elaboracién: Los investigadores.
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4.3. Material.

4.4.

4.3.1.

Unidad de estudio.

Son el conjunto de actividades y operaciones relacionadas al proceso de

fabricacion de spools en la empresa metalmecanica.

4.3.2. Poblacion.
La poblacion la constituye las diferentes areas de la empresa (Mecanica,
Caldereria, Pintura, Spool, administracién, finanzas, calidad etc.)
involucradas en las operaciones de la produccién.

4.3.3. Muestra.
De todas las areas de la empresa tomamos el area de spool de la empresa
COmo muestra para esta investigacion.

Métodos.

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos

La presente investigacion se realiz con ciertas dificultades para obtener los

datos necesarios para el analisis y modelamiento de la informacion.
Entre los indicadores méas importantes obtenidos fueron:

Indicador de Productividad: 1.19

Indicador de Espacio Util. Efectivo: 0.42

Indicador de Produccion — Spools: 15 149 PD/mes

Uno de los instrumentos utilizados fueron los cuestionarios utilizados en las
entrevistas a diversas personas involucradas directamente en la produccion
de spooals.

En la siguiente tabla 3 muestra las fases de la recoleccion de la
informacion, el periodo o duracibn del mismo, técnicas usadas,
procedimientos para desarrollar y obtener los datos para el analisis que se

pretende con esta investigacion.
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Tabla 4. Recoleccioén de la Informacion

Recoleccidn de la Informacién
Fases de estudio Periodo Técnicas Procedimientos Instrumentos
Observacion. Visitas a las camara foto
Diagnostico instalaciones (celular).
. . 2 meses
situacion actual Apuntes de
datos Entrevistas Block apuntes
Seleccionar
informacion obtenido
enel area.
Evaluacién 2 meses | Analisis critico Uso de Laptop
Buscar informacién
de la empresa.

Fuente: Los Investigadores.

Elaboracién: Los investigadores.

Asi mismo el analisis o procesamiento de la informacion verifica la

importancia del estudio.

Tabla 5. Procesamiento de la Informacioén

Procesamiento de la Informacién
Fases de estudio Periodo Técnicas Procedimientos Instrumentos
Revision de
informacion.
Analisis de la o
Informacion 1 mes Analisis critico Antecedentes de la Uso de Laptop
empresa.
Datos de produccién
Seleccion de datos
Andlisis relevantes.
Propuesta de mejoral] 1mes comparativo Uso de laptop
Elaborar tablas
comparativas
nclusion riteri
Conclusio e_s y 1 semana Uso de C. terio Integrar los resultadoy Uso de Laptop
recomendaciones prospectivo

Fuente: Los Investigadores.

Elaboracioén: Los investigadores.
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La tabla 5 muestra las fases del procesamiento de la informacion, asi como
la duracion, las técnicas usadas para el mismo tratando de extraer los

datos relevantes en la investigacion.

4.4.2. Procedimientos

Es necesario sefalar la secuencia de actividades que se utilizé para

desarrollar este estudio.

a) Visitas a las instalaciones
La ventaja de prestar servicio en el lugar de uno de los analistas, facilito
esta actividad, en la cual se observd el proceso de fabricacidén
minuciosamente, tomando tiempos etc.

b) Encuesta.
Se prepar0é un cuestionario para desarrollar la encuesta de manera
informal ya que consideramos, que los resultados serian mas
espontaneos, de tal manera que el personal encuestado no notaria.

c) Seleccionar la informacion obtenida en el area
En esta parte se filtré informaciones que no eran relevantes para el
estudio, sefialando las que si podrian aportar valor al andlisis.

d) Buscar informacion de la empresa
Muchas veces las empresas son muy reservados con cierta informacion,
lo cual es normal, debido a ello se buscoO informacion en medios
electrénicos como paginhas web, estudio realizados anteriormente,
antecedentes de la empresa etc.

e) Modelamiento
Para esta etapa se utiliz6 System Planning Layout (SLP) el cual
considera varios criterios para ubicar los equipos y estaciones de trabajo
asumiendo el nivel de importancia de su interaccion entre ellos.

f) Elaboracion de tablas comparativas
Los resultados obtenidos se comparan con los actuales para considerar
en el andlisis y la viabilidad técnica y econémica de los mismos.

g) Integrar los resultados
Es una seccion propia de las conclusiones y recomendaciones que el
analista realiza a cerca del proyecto, asi como consideraciones que no

se haya tomado en cuenta etc.
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INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

CAPITULO 5. DESARROLLO

5.1 La Organizacion.

La organizaciéon donde se desarrolla esta investigacion “es una empresa industrial

metalmecdénica, lider en el mercado peruano que inicié sus operaciones en 1969 y se

dedica al desarrollo de ingenieria especializada, fabricacion, montaje y puesta en

marcha de equipos y componentes metalicos para los siguientes sectores productivos:

Mineria, Energia, Gas y Petroleo, Hidrocarburos, Pesca, Agroindustria, Metalurgia,

Construccion, entre otros”. Esta organizacion en estudio pertenece al sector de la

metalmecénica y el giro del negocio segun la clasificacion por cédigo ClIU es 2919. La

actividad comercial que desarrolla es el de fabricacion de diferentes tipos de

magquinarias de uso general. (FIMA, 2013)

Las ventas de la empresa metalmecanica de los Gltimos afios lo han posicionado

como uno de los mas importantes del sector metalmecanico.

Figura 5. Ventas de FIMA

Ventas ($000)
ARo Ventas Ventas spool
2002 4 $10,264.00 | $  6,158.40
2003 4 $12561.00 | $  7,536.60
2004 4 $18,940.00 | $ 11,364.00
2005 =) $24,940.00 | $  14,964.00
2006 4} $33,482.00 | $ 20,089.20
2007 = $24,567.00 | $ 14,740.20
2008 = $27,933.00 | $ 16,759.80
2009 4+ $39,127.00 | $ 23,476.20
2010 4 $19,632.00 | $ 11,779.20
2011 4r $28,080.00 | $ 16,848.00
2012 = $24,500.00 | $ 14,700.00
2013 4t $30,200.00 | $ 18,120.00
2014 4+ $35,200.00 | $ 21,120.00
2015 4} $33,800.00 | $ 20,280.00

Fuente: Latin Pacific Capital (2011)

Elaboracién: Los investigadores.
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La figura 5 muestra las ventas de la empresa al 2010 en el que se aprecia una baja

sustancial.

La alta direccién se organiza de la siguiente manera.

Figura 6. Organigrama de la Empresa

DIRECTORIO

GERENCIA GENERAL |

GERENCIA TECNICA

| | 1 P

GERENCIA DE
GERENCIA ADIa:EI\TIES?I(R:IAAC[I)OEN y GERENCIA DE DESARROLLO Y GERENCIA DE
COMERCIAL FINANZAS OPERACIONES GESTION DE RECURSOS HUMANOS
| PROYECTOS |

Fuente: Latin Pacific Capital (2011)

Elaboracion: Los investigadores.

5.1.1 Filosofia.

a) Mision.
Producir y suministrar equipos mecénicos, componentes Yy servicios
complementarios para diferentes sectores productivos, ofreciéndoles soluciones

tecnoldgicas integrales y relaciones de largo plazo.
Generamos rentabilidad, confianza y desarrollo para nuestros clientes, socios
estratégicos, trabajadores y accionistas. FIMA, (2014)
b) Vision.
Ser una empresa comprometida con el progreso social, con presencia activa y

liderazgo mundial y que convierte los suefios de sus clientes en realidad. FIMA,
(2014)
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b) Politica de Calidad.

En FIMA solucionamos las necesidades de nuestros clientes integrando disefio,
manufactura, servicios logisticos y complementarios para el suministro de
sistemas, fabricacion de maquinas, equipos, componentes para diferentes
sectores productivos, en forma profesional, segura, eficiente y oportuna,
orientandonos siempre a la mejora continua. Nuestros productos y servicios
estdn orientados al desarrollo de nuestros clientes, socios estratégicos,

trabajadores y accionistas. FIMA (2014)

c) Politica de Seguridad y Salud ocupacional.

Comprometida en mantener y mejorar el bienestar y seguridad de todos los
trabajadores, reto que logra a través de normas claras, capacitaciones continuas
y un comité de seguridad conformado por funcionarios y colaboradores de
diferentes niveles jerarquicos que se reunen semanalmente para revisar los
indicadores, buscar puntos de mejora y minimizar los riesgos en todas las areas
de trabajo. FIMA (2014)

5.1.2 Principales Interesados de la Organizacion.

Los principales grupos de interesados en el comercio de la organizacion las

describimos de la siguiente manera.
a) Clientes.
Los clientes de la organizacion se encuentran en varios sectores como minero,

industrial, hidrocarburos, petréleo etc. La tabla que a continuacién muestra a los

principales clientes de la organizacion.

Tabla 6. Principales Clientes

Empresa Sector
METSO PERU S.A. Mineria
Banco de Crédito del Peru Industria
Compaiiia Minera Antamina S.A. Mineria
JJC-SCHRADER CAMARGO S.A.C. Proyecto EPC
Foster Wheller North American INC. Sub Contrata
METSO Minerals Industries INC. Sub Contrata
ESMETAL S.A.C. Mineria Mineria
Corporacion Pesquera Inca S.A.C. (COPEINCAS.A.C.) Industria
Pesquera Hayduck S.A. Industria
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Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. Mineria
Empresa Siderurgica del Perd S.A.A. Industria
Banco Internacional del Peru-Pesca Industria
Votorantim Metais - Cajamarquilla S.A. Mineria
METSO Peru S.A. Mineria
Compafiia Minera Ares S.A.C. Mineria
JJC-SCHRADER CAMARGO S.A.C. Proyecto EPC
Pueblo Viejo Dominicana CORPOR Proyecto EPC
GYMS.A, Mineria
Consorcio Proyecto Chiquitanta Proyecto EPC
METSO Minerals Industries INC. Sub Contrata
Compaiiia Minera Miski Mayo S.A Mineria
METSO Minerals Canada INC. Sub Contrata
OUTOTEC (PERU) S.A.C. Mineria
Foster Wheeler North America CORP. Sub Contrata

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa.

Elaboracién: Los investigadores.

b) Proveedores.

Los proveedores que forman parte de la cadena de suministros de la institucion
son empresas de comercio extranjero, la materia prima se importa de China,
Brasil, Rusia, EEUU, Malasia, Japon, entre otros. Al 2014 méas de 30% de los
materiales para el proceso son de importacion directa. Por otro lado también
posee proveedores que realizan los servicios de ensayos no destructivos y

vulcanizados, entre otros.

c) Socios Estratégicos.

Desde hace varias décadas la empresa en estudio trabaja con empresas de
ingenieria tales como Becktel, Kilborn, Simons, SNC, Lavalin, FlGor Daniel,
Hatch, Parsons y Traders, entre las japonesas tenemos: Nisho Iwai, Mitsui,

Hitachi, etc.

d) Trabajadores.

La organizaciobn cuenta con un grupo selecto de colaboradores quienes
desarrollan la mas Optima gestion y control en los diferentes procesos

productivos de la organizacién, asi mismo el talento humano de la parte operativa
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esta altamente calificado lo cual permite desarrollar las actividades con la més
alta calidad y eficacia.
e) Instituciones Gubernamentales.
e.1l) El Instituto de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
(INDECOPI), encargada de prestar servicio de calibracién de los equipos e

instrumentos.

e.2) La organizacién se encuentra afiliada a la Sociedad Nacional de Industrias
(SIN), institucion dedicada a fomentar el desarrollo y protecciéon de las

empresas manufactureras del medio.

e.3) El Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, ente encargada de velar por
el cumplimiento de las leyes laborales.

f) Empresas Competidoras.

Entre las empresas mas importantes que compiten con la organizacion en estudio
tenemos a: FIANSA, IMECON, Haug, Técnicas Metalicas; las cuales por la
magnitud de sus plantas y el rubro de sus actividades al cual se dedican significan

un grupo considerable que compite en el mercado metalmecanico.
5.1.3 Infraestructura.
a) Ubicacion.
La empresa se encuentra ubicado en la Av. Victor Andrés Belaunde N°852,

Carmen de la Legua, provincia constitucional del Callao, departamento de Lima;

Con una extensién aproximada de 40,000 m2 en su sede principal.

Figura 7. Mapa de Ubicacién

Fuente: Google map.
Elaboracioén: Los investigadores
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b) Maquinarias.

INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

Las maquinarias y equipos de spool sefialamos en el siguiente cuadro, de manera

general, su modelo y cantidad.

Tabla 7. Maquinas de Spool

Maquinarias - Spool
ftem Descripcion Modelo Cantidad

1 | Maquina de computo HP 8
2 | Maquina de soldar multiproceso STT 455M 10
3 | Maquina de soldar Invertec v350 mc 12
4 | Maquina soldar/ arco sumergido DC-600 4
5 | Manipulador (Arco sumergido) LQM 1.8m x 1.8m 5
6 | Maquina soldar PowerTec 255C 8
7 | Platos Posicionador de 36" SHB12

8 | Polines Posicionador Rotadores SHB6 12
9 | Bomba hidraulica portéatil Per - 5405G 2
10 | Soporte Max Jack 40
11 | Soporte Pro- Roll 74
12 | Soporte Pro - Jack 56
13 | Rotadores de 2 Ton Tecmix 25R 3
14 | Rotadores de 10 Ton Tecmix 25R 3
15 | Kit de herramientas manuales Stanley

16 | Pluma de lzaje Fabricacién Fima 10
17 | Montacargas 1
18 | Puente grlia 2

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Elaboracion: Los investigadores.

5.1.4 Etapas Productivas de la Empresa.

La empresa posee varias etapas productivas como se muestra en la figura 7

desarrollando asi un sistema productivo de servicios a fin de satisfacer las

expectativas de demanda de los clientes. Desde el requerimiento del pedido de

alguna maquinaria o la firma del acta de inicio de cualquier proyecto, la planificacion,

la elaboracion, ejecucién o fabricacién; seguido por la distribucion o la entrega del

producto terminado al cliente final.
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Figura 8. Etapas productivas de la Empresa.

1| PRODUCCION

(« PROYECTOS ("« OBRA/ MONTAJE/ EPS
« INGENIERIA L — ' | « ENTREGAEN PLANTA
e PROGRAMACION POOL
e QC/QA
. LOGISTICA «CALDERERIA
«MECANICA
e PINTURA ' )
~—] S DISTRIBUCION
PLANIFICACION

Fuente: La Empresa FIMA.

Elaboracion: Los investigadores.

a) Planificacion.
a.l) Proyectos.

En esta etapa se recibe los requerimientos del cliente sobre nuevos trabajos a
realizar, esta area levanta la informacion a groso modo sobre los diferentes
trabajos, presentando la linea base del proyecto, para la aceptacion del cliente o
participar de alguna licitacion a concursar. Cuando el proyecto esta adjudicado

entonces inicia la planeacion del mismo.
a.2) Ingenieria.

Aqui se elabora los planos de ingenieria basica y de detalle segun
especificaciones del cliente, considerando las normas y tolerancia indicadas en

el proyecto.

a.3) Planeamiento.

Es labor de esta &rea hacer las coordinaciones y sincronizacién de los recursos

materiales necesarios para la carga productiva segun cronograma de produccion
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gue se elabora y esta se cumpla de manera efectiva, cuidando alguna desviacion

gue hubiera en el tiempo, asi como balanceando la carga de trabajo.
a.4) Logistica.

Propiamente dicho es la encargada de las adquisiciones de los materiales asi
como asegurar la evaluacién de los mejores costos del mercado, buena calidad
y por otro lado compromete al proveedor la disponibilidad de los insumos en el

tiempo requerido.

Debe encargarse ademas de las operaciones logisticas dentro de la planta,
en el flujo de materiales, accesorios, y otros componentes que se requieran; y
finalmente monitorea la distribucion del producto terminado de acuerdo al cliente
y destino que vaya ser enviado los spools en caso sean para obras de montaje,

o de lo contrario entregar al cliente en planta.
a.b) Control de Calidad (QC)

Es necesario saber qué control de calidad est4 desde el inicio del proceso, es
decir desde la adquisicién del producto, revisando si los materiales corresponden
a los requeridos del proyecto y estan bajo las normas estipulados en las bases

del acuerdo cliente-empresa.
a.6) Recursos Humanos.

Area encargada de administrar el talento humano de la organizacion.
Actualmente la empresa administra sus recursos humanos de manera mixta, las
area administrativas (finanzas, calidad, Ingenieria) directamente y la parte
operativa de la produccion esta tercerizado con la empresa Obiettivo lavoro, H.V,

JJ, Marinsa etc.
b) Produccion.
b.1) Habilitado.

Existe una planta especifica para el habilitado de los materiales que se encuentra
en la calle pacifico, a unas cuantas cuadras de la planta principal. Desde este
lugar se alimenta a todas las areas con los materiales listos para su armado y
procesamiento. Esta es la primera etapa de la produccion donde se corta vigas,
planchas, perfiles, tuberias y barras macizas. Cuenta con un numero

determinado de maquinarias para la funcién.
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Esta seccion de la produccion ejecuta los cortes, perforado, biselado, doblado
de planchas, tubos etc. de tuberias, piezas y otros accesorios los cuales alimenta

a las éareas de Caldereria, Mecénica, Spool y Pintura, etc.
b.2) Maestranza o Mecanica.

En esta area se fabrican innumerables accesorios como bridas, bocinas, ejes,
asi como procesos de perforacion, torneado, fresado, pulido, mandrilado,

cepillado, etc.
b.3) Caldereria.

En esta seccion de la empresa se fabrica tanques, espesadores, celdas de
flotacion, zarandas, estructuras lineales, etc. Sin embargo se realiza también la
fabricacion de spool. En esta &rea se realiza el rolado de planchas, plegado. Es
aqui donde trabajan los contratistas como Marinsa, JJ, Fajardo. Junto con el
personal de Obiettivo Lavoro, empresa que terceriza el personal operativo para
FIMA.

b.4) Spool.

Este es el area de estudio que cuenta aproximadamente con 2 340 m2, aqui el
material que llega de habilitado como: tuberia cortada a medida, soportes, y
demas accesorios de almacén son ensambladas para obtener el producto final,

el spool.

b.5) Pintura.

Es la ultima parte del proceso productivo, esta etapa recibe productos de las
areas de habilitado, mecanica, caldereria y spool donde se procesa el producto
con operaciones de granallado y pintura. En esta area muchas veces se
identifican fallas del proceso anterior motivo por el cual es regresado para su

reproceso.
¢) Distribucién.
c.1) Entrega en Obra.
El producto terminado es embalado con las protecciones y forros necesarios para
evitar dafios durante el transporte, este envio de productos de las diferentes

areas como caldereria, mecanica o spool tienen como destino alguna obra el
cual esperan para su montaje de un proyecto parcial, asi como otras obras de
42

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UNWVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

proyectos integrales en donde al cliente se le hace la entrega de la obra en la

modalidad EPC (llave en mano).

c.2) Entrega en Planta.
Otro caso de entrega final del producto terminado se da cuando el cliente recoge
el spool en planta, por lo general no sucede esto ya que los spools necesitan ser
puestos y montados en obra. Este caso mas se ajusta en la fabricacion de
magquinarias para la industria que no tienen mucha complejidad para su anclaje
y personal de mantenimiento del cliente lo puede realizar. Otro escenario se da
cuando la fabricacién de spool es para algun cliente quienes ya tienen a su cargo

el montaje de la obra.

5.1.5 Proceso de Produccion del Area de Spool.

Todo el proceso de fabricacion de un spool consiste en recibir la orden de compra
del cliente o la firma del acta de inicio del proyecto, luego esto pasa por las areas de
proyectos, ingenieria quienes le dan forma al nuevo proyecto definiendo el alcance y
caracteristicas especificas que deberd tener en la fabricacién, paralelamente
logistica y recursos humanos encargados de consolidar los recursos necesarios para
emprender y desarrollar el proyecto x. una vez definido lo anterior ingenieria entrega
los planos con detalle o work order (WO), que es entregado a los supervisores por
ingenieria, ellos a su vez distribuyen las WO a los técnicos de la seccion de ensamble
de spools, cuando poseen ya todas las partes completas inician el preparado de
tubos para posteriormente a ensamblar el spool. Seguidamente los maniobristas son
los encargados de llevar a la seccion de soldadura donde pasan por procesos
descritos en la tabla 9, después de terminar de soldar ciertas juntas, si el spool tiene
accesorios adicionales algunas veces regresa por los maniobristas a la seccion de
ensamble para adicionarle accesorios, una vez concluido con el ensamble
nuevamente es trasladado a soldadura para el proceso final. Después es llevado al
area de Control de calidad (QC), aqui se verifica el control dimensional, tintes
penetrantes, rayos X, prueba hidrostatica (PH) etc., para luego ser enviado al &rea de

pintura.
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Figura 9: Spool Promedio.
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Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Elaboracioén: Los investigadores.
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Figura 10. Diagrama de Flujo de Procesos

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS DE FABRICACION DE SPOOL
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Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Elaboracién: Los investigadores.
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Como vemos en la figura 10 la ruta que sigue el proceso productivo del spool; todo

requerimiento de algun cliente empieza por planificacion, la produccion y finalmente

la distribucién o entrega al cliente.

Para esta investigacion se ha escogido este producto, el spool, ya que ha tenido
mayor demanda en los Ultimos proyectos, alcanzando el 60% de las actividades de
la empresa, informacion dada por el personal de proyectos de la empresa. El spool
es una pieza metalica, o un carrete conformada por diversos accesorios como
pueden ser tubo-codo, tubo-brida, tubo-tubo, tubo-olets, tubo — vic ring, tubo-
thredolet, entre las principales. Estas piezas al unirse todas forman o dan lugar a un
sistema de tuberias que son usados en la industria para transportar liquidos o
material solido o gaseoso a gran escala en plantas industriales como pesqueras,

mineras, gasoductos, refinerias, cerveceras etc.

Figura 11. Sistema de Spools

&

SISTEMA DE SPOOLS

Fuente: Adaptado de Sistema de Cafieria en Acero

Elaboracién: Los investigadores.

Como vemos en la figura 11 un tramo de tuberias conformado por varios spools
indicadas por colores, es la manera como quedan en el proceso de montaje. Todos
los componentes de los spools se encuentran normalizados bajo la ANSI (American
National Standards Institute), ASME (American Society of Mechanical Engineers) y
ASTM (American Standars and testing Materials). Cada elemento que conforman
estos spools cuentan con nomenclatura de normas como vemos en cuadro siguiente:

46

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UNWVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 8. Normas de Calidad

TUBOS Norma ASTM A53 (NTC-3470)

Normas ANSI b 16.47 estandar (
BRIDAS @ 1/2"-24") y especiales de (J 26"
- 36"

CODOS Norma ASME B 16.9

Fuente: Area de Calidad de la Empresa
Elaboracion: Los investigadores.

a) Habilitado.

Este proceso se desarrolla en una planta ubicada en el jirdn pacifico 271, callao
a 6 cuadras de la planta principal. En este proceso inicial se cortan los tubos a
medida segun el plano, también se biselan los tubos segun detalle del plano.
Todos los materiales habilitados como tubos cortados, soportes, platinas
cortadas etc., se transporta en camiones hasta la entrada del area de spool. Los
demas accesorios como bridas, olets, trhedolets, Vic-ring, son adquiridos en el
almacén.
b) Ensamble y Soldadura (Area Spool)
En este proceso los materiales que llegaron del &rea de habilitado, accesorios de
almacén y piezas de mecanica se ensamblan mediante procedimientos de
ensamble. Para este proceso el area de spool cuenta con 4 estaciones de
ensamble, 1 estacién de soldadura Tic (GTAW), 2 estaciones de soldadura Gmaw
y 2 estaciones de soldadura FCAW. Como se muestra en la siguiente figura, en el
cual se puede apreciar la distribucion de las estaciones de trabajo actual como se
viene desarrollando. El desplazamiento que hace el producto es extenso motivo
por el cual el andlisis que se realiza mostrara la falta de criterio de distribucién en

el &rea destinado al proceso de este producto.
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Figura 12. Flujo de recorrido del producto

FLUJO DE RECORRIDO DEL PRODUCTO
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Fuente: Elaborado por los Investigadores

Elaboracion: Los investigadores.
El material habilitado al llegar al area de spool inicia su proceso de armado y
soldeo en el siguiente orden:

b.1) Ensamble. Los técnicos caldereros que estan en la seccion de ensamble ya
teniendo la work order (WO), con los planos del spool a fabricar, reciben los tubos
habilitado, junto con los componentes y accesorios que llevaran (bridas, olets,
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thredolet), los técnicos ensamblan el spool. El spool puede tener variadas
formas, aunque al final siempre tendrd que formar parte de un sistema
tridimensional, en su proceso tendra la forma lineal como un armado donde los
componentes sean tubo-brida, tubo-Vic ring, tubo-tubo, y también tubo-codo
(para diametros menores a 18”), pero también tendran formas tridimensionales
en el armado de tubo-olets, tubo-thredolet, tubo-interseccion (T, Y). Estas dos

formas se diferencian por el proceso de soldeo a que seran sometidos.

Figura 13. Spool armado.

Fuente: FIMA / Elaborado por los Investigadores.
Elaboracion: Los investigadores.

Figura 14. Accesorios inoxidables

Fuente: FIMA (2010)

Elaboracion: Los investigadores.

49
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UNWVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

b.2) Soldadura, en esta seccion se desarrollan procesos de soldadura tic, GMAW y

también arco sumergido. Se desarrollan dos operaciones: Pase raiz, Pase
acabado (ver tabla 9) Los proceso desarrollados son la soldadura rotada, hecha
con apoyo de accesorios para rotar el tubo (Plato rotador; polines rotadores), con
estos accesorios se procede a soldar los spools gue tienen forma lineal, luego
de terminar el proceso de soldadura pasara a la seccion de control de calidad; y
otras regresaran a la seccion de armado para colocarse algin componente de
manera tridimensional, para luego regresar nuevamente a soldadura para su
respectivo proceso y seguidamente proseguir a la seccion de control de calidad.
Algunos spools necesitaran que el proceso de soldadura sea GTAW, entonces
pasara a la estacion de soldadura TIG y luego de ello pasara a control de calidad.
Los spools que tuvieran fallas de ingenieria, o le falta algin componente y

estuviera a la espera son puestos en la seccién de “spool en proceso”.

Tabla 9. Diametro de Tubos

32-3 B 4-6 3 7-60
Pase Raiz Gmaw
Soldadura Pase Tig Gmaw |Saw
Acabado Gmaw

Fuente: Informacién de Area de Control de calidad.

Elaboracioén: Los investigadores.

Figura 15. Proceso de soldadura GTAW.

Fuente: Empresa OCTOPUS (2014)

Elaboracion: Los investigadores.
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Figura 16. Proceso de soldadura FCAW.

Fuente: FIMA / Elaborado por los Investigadores.

Elaboracioén: Los investigadores.

Figura 17. Proceso de Soldadura de Arco sumergido.

Fuente: FIMA / Elaborado por los Investigadores

Elaboracioén: Los investigadores.

C) Control de calidad.

En esta seccién los spools pasan por una revision dimensional, segun los detalles
de los planos, asi como la soldadura son evaluados con ensayos no destructivos
como: tintes penetrantes, placas radiograficas, ultrasonido etc. Otra de las

pruebas que se realiza al spool es PH (prueba hidrostatica). Una vez que el spool
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haya pasado por todas estas pruebas es llevado al area de acopio de producto
terminado a la espera del siguiente proceso de Pintura.

Figura 18. Inspeccion de material de spool.

Fuente: Elaborado por los Investigadores

Elaboracion: Los investigadores.

d) Pintura.
Después que control de calidad libera de las pruebas a los spools, estos son

llevados por los maniobristas al &rea de pintura. Ya en esta area los spools son
sometidos a una operacion de granallado. Una mano de pintura base es sometido
los spools los cuales deben tener un tiempo prudencial para su secado. Luego de
pasar por el periodo de secado al aire libre se finaliza con la aplicacion del acabado
con la pintura Amerlock 400.

Cuando la pintura del acabado haya secado completamente es sometido
una prueba final de control de calidad, de espesor de la pintura y otros parametros

definidos en el dossier de calidad.
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Figura 19. Proceso de granallado

Fuente: FIMA

Elaboracion: Los investigadores

Figura 20. Spools Pintados.

Fuente: FIMA
Elaboracion: Los investigadores.

5.2 ldentificacion del Problema
El area de spool no es una excepcion de pasar por la dificultad de baja productividad
en el proceso de fabricacion, debido a una falta de atencién a la disposicion de planta
esto ocurre con todas las plantas metalmecanicas, la desorganizacion de los espacios
de la planta ya sea por la variedad de productos que fabrican o por el peso que esto
demanda su desplazamiento. Muy pocas veces se le toma importancia al tema de

distribucion de planta como impacto en la productividad de las empresas
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metalmecénicas, sin embargo, es uno de los primeros factores que debiera ser

analizado.
Para el estudio se ha utilizado una herramienta que nos permitira identificar las

causas y sus efectos del problema.

5.2.1 Diagrama de Causa y Efecto.
Para identificar y determinar las causas que ocasionan el problema hemos elaborado

un diagrama de causa y efecto también conocido como diagrama de Ishikawa.

Figura 21. Esquema de Ishikawa.

ESQUEMA DE ISHIKAWA

METODO MAQUINARIA MANO DE OBRA

Falta de herramientas Personal poco capacitado

Pérdida de herramientas No tienen claro sus funciones
Falta disponibilidad del montacarga Demora enlaactividad

Falta disponibilidad puente grua

Falta de procedimiento de trabajo
Mala sincronizacion entre las areas
Ordenes de trabajo incompletas

Funciones noestan definidas
InfluyedelaDPenla

productividad del area de
spoolenlaempresa
metalmecanica

A 4

Mala disposicion de planta Falta de stock de materiales

Espacios noaprovechados L
Demora enlaadquisicion

Desorden de materiales y productos en proceso
Falta de planeacionen las compras

INFRAESTRUCTURA MATERIALES

Fuente: Informacion de la empresa.

Elaboracion: Los investigadores.

5.2.2 Priorizacion de causas a eliminar.
Una vez obtenido las causas y efectos del problema, priorizamos las méas importantes

gracias a una encuesta realizada al personal operativo del area.

a) Encuesta.
Consideramos que los mas experimentados en participar de esta encuesta son

las personas que estdn muy directamente relacionadas con el proceso como:
SA: Supervisor de Armado
SS: Supervisor de Soldadura.
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SCC: Supervisor de Control Calidad.
SH: Supervisor de Habilitado.

SAL: Supervisor de Almaceén.

SP: Supervisor de Pintura.

TC: Tecnico Calderero.

TS: Técnico Soldador.

OF: Oficial.

OPG: Operador de Puente Grula.
OM: Operador de Montacargas.

Se realiza una matriz de confrontacion con los participantes de la encuesta para

determinar la importancia de sus respuestas que se aprecia en la tabla 9.

Tabla 10. Matriz de Confrontacién de Factores.

SA|[ SS|scC| SH | SAL| SP | TC | TS | OF [ OPG| OM PESOS

SA 1] O 1 1 0 1] 1] 1 1 1 8 16%
SS 0 0 1 0 1] 1] 1 1 1 7 14%
SCC| 1] 1 1 0 1 1] 1] 1 1 1 9 18%
SH 0] 0f o 1 0 1 1] 1 1 1 6 12%
SAL| O] Of o 0 1 1] 1] 1 0 1 5 10%
SP 0] 0f o 1 0 O Oof 1 1 1 4 8%
TC 0] 0f o 0 0 0 0] 1 1 1 3 6%
TS 0] 0f o 0 0 0 1 1 1 1 4 8%
OF 0] 0f o 0 0 O O O 1 0 1 2%
OPG] 0] 0] o0 0 0 O O 0 1 0 1 2%
OM| 0] 0] o 0 0 0O O O 1 2 4%
50| 100%

Fuente: Los Investigadores

Elaboracién: Los investigadores.

A partir de estos pesos de influencia que tiene cada participante se les pide
responder una encuesta a cerca de las diferentes causas mencionadas en el
diagrama de causa y efecto, de 5 grupos que involucran el proceso productivo

como método, infraestructura, materiales, herramientas, y personal.

Cabe sefialar que la encuesta se realiza de manera informal, ya que es muy dificil
consensuar un permiso para realizar dicho andlisis. Sin embargo, consideramos
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que es mejor para extraer la espontaneidad y sinceridad de las personas

encuestadas. Las respuestas a las preguntas han sido evaluadas con el siguiente

valor de influencia en la productividad.

1 = Muy Poco
3 = Regular.
5 = Bueno

En la Tabla 11 observamos los grupos de puntos desarrollados en la encuesta
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junto a la operacion de las respuestas con los pesos determinados obtenemos un

valor de ponderacion.

Tabla 11. Ponderaciéon de Encuesta en

base a las Principales causas del

Problema.
SA | ss |scc| sH | sAL|sp | Tc | Ts | OF | OPG | OM "3';”
Principales Causas del Problema — T
14% | 18% | 12% | 10% | 8% | 6% | 8% | 2% | 2% | 4% | aciOn
1 METODO 7.56
1.1 Falta de procedimiento de trabajo 1 1 3 1 1 1 3 1 5 3 3 1.68
1.2 mala sincronizacién entre las areas 3 1 1 1 3] 1] 5] 3] 5 3 3 2.12
1.3 | Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 1 1 1 3 1 1 5 5 3 1 5 2.00
1.4 Funciones no estan bien definidas 3 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 1.76
2 INFRAESTRUCTURA 14.16
2.1 Mala disposicién de planta 3 5 3 3 1 3 5 3 5 3 5 3.32
No hubo un estudio de disposicion de
2.2 planta 3 5 3 3 3] 3| 5] 3| 5 1 3 3.40
2.3 Espacios no aprovechados 5 3 5 3 3 5 3 3 5 5 5 4.00
Desorden de materiales y productos en
2.4 proceso 5 3 3 1 5 3 3 3 5 5 5 3.44
3 MATERIALES 4.88
3.1 Falta de stock de materiales 3 3 1 3 3 3 1 1 1 1 1 2.20
3.2 Demora en la adquisicion 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1.68
3.3 Falta de planeacion en las compras 1 1 1 1 1 1.00
4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 7.96
4.1 Falta de herramientas 3 1 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1.96
4.2 Perdida de herramientas 3 1 1 1 1 1 3 5 3 1 1 1.80
4.3 | Falta de disponibilidad del montacargas 3 3 1 1 1 1 5 3 3 1 3 2.12
4.4 | Falta de disponibilidad del puente grla 3 3 1 1 1 1 5 3 3 3 1 2.08
5 PERSONAL 7.60
5.1 Personal poco capacitado 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1.68
5.2 No saben sus funciones 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1.16
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5.3 Demora en una actividad 5 5 3 3 3 3 3 3 3 5 3.72

wv

w

5.4 Falta evaluar al personal 3 3 3 1 1 1 3 3 3 3 2.40

Fuente: Informacién obtenida en la empresa
Elaboracion: Los investigadores.

Como vemos en la tabla 11 el mayor valor ponderado de los factores que influye
en el problema es Infraestructura con 14.16, el cual comprende temas de mala
disposicion de planta, criterio de disefio de DP, espacios no aprovechados,
desorden en la planta.

a) Principales causas del Problema General.
De los puntajes ponderados que resultaron de la encuesta realizada se agrupa a

los més principales de cada grupo que tienen mayor valor de ponderacion.

Tabla 12. Causas Principales del problema

item CAUSAS PRINCIPALES DEL PROBLEMA valor

1.2 mala sincronizaciOn entre las &reas 2.12
13 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 2.00
2.1 Mala disposicion de planta 3.32
2.2 No hubo un estudio de disposicion de planta 3.40
2.3 Espacios no aprovechados 4.00
2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 3.44
3.1 Falta de stock de materiales 2.20
43 Falta de disponibilidad del montacargas 2.12
4.4 Falta de disponibilidad del puente grla 2.08
5.3 Demora en una actividad 2.36
5.4 Falta evaluar al personal 2.40

Fuente: Informacién de la empresa

Elaboracion: Los investigadores.

A partir de estos datos de la tabla 12 donde las causas principales del problema

general nos permiten elaborar un ranking para poder determinar graficamente.
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Figura 22: Principales Causas del Problema.

Fuente: Informacion de la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores
De la figura establecemos que las causas principales del problema relacionadas
con la disposicion de planta son:
a) Espacios no aprovechados.
b) Desorden de materiales y productos en proceso.
c) Falta de estudio de disposicion de planta.
d) Mala disposicion de planta.
e) Demora en la actividad.
Estas causas son las que debemaos priorizar, asi como monitoreando los demas

para mitigar con determinadas herramientas que detallamos mas adelante.

5.2.3 Disposicion de Planta Actual.
El espacio disponible en el area de spool es de 2 340 m2., de ello es utilizado para
trabajo efectivo solo 993.63 m2 (46%) y la diferencia 1 346.37 m2 esta mal utilizada.
Esto prueba la causa a), b), ¢), d), los cuales tienen una relacién con la disposicion
de planta, asi pues, los materiales y el producto en proceso son sometidos a
desplazamientos muchas veces innecesarios, eso versus costos por desplazamiento
delatan la falta de analisis. Todo esto genera congestion en el flujo productivo y mal
uso de los espacios disponibles como se puede evidenciar con la existencia de la
zona de acopio de pintura, asi como la zona de spools en proceso que no debe existir.
La tabla 9 muestra el resumen de los espacios utilizados en la planta, de cada uno

de las estaciones de trabajo.
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Tabla 13. Situacion de Disposicion de Planta.

Situacion de disposicion de planta actual
Area (m2)
Ubicacion Disponible Utilizada | Mal utilizada
spool 2340 993.63 1346.37
% 100% 42% 58%

Fuente: Mediciones en la empresa.
Elaboracion: Los investigadores.

La tabla 13 nos indica que solo el 42% del espacio disponible es utilizada en la
planta, y el 58% esta siendo mal utilizada, esta diferencia lo podemos apreciar
en la figura 23. Las areas de las secciones de ensamble, soldadura y QC se

detallan en el anexo n° 2.

Figura 23: Disposicion de planta actual

Fuente: Informacion de la empresa

Elaboracion: Los investigadores.

La figura 23 muestra graficamente la proporciéon del espacio utilizados en la
planta de spool, no esta demas afirmar que tal porcentaje genera perdida para

la empresa.
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Figura 24: Layout Actual del Area de Spool

LAYOUT AREA SPOOL
SOLDAURA | SOLDAURA | SOLDAURA | SOLDAURA
FCAW FCAW GMAW GMAW
>
pY)
s
SOLDADURA 8
TIC
>
)
<
SPOOLS EN S
PROCESO o
ALMACEN DE z
ACCESORIOS =
W)
o
ZONA DE
CONTROL DH| ACOPIO DE
CALIDAD SPOOLS
TERMINADO
ENTRADA @
SALIDA
Espacios no usados adecuadamente
Espacios que no deben existir.

Fuente: Datos de la empresa

a) Distancia recorrida por el producto.
El producto durante el proceso de fabricacién pasa por varias estaciones de

trabajo de diferentes procesos, como preparacion de tubos, ensamble o armado,
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soldadura y control de calidad, todo esto demanda cierta distancia recorrida que

detallamos a continuacion:

Tabla 14. Distancia recorrida por el spool.

Distancia recorrida por el spool
Zona de
Almacen | Armado | soldadura QC acopio a
pintura
Almacen 39.8 69.8 122.16 142.16
Armado 30 82.36 102.36
Soldadura 30 52.36 72.36
QC 20
Z. a.p.

Fuente: Datos recabadas en la empresa.

Elaboracion: Los investigadores.

Como vemos en la tabla 14 el recorrido que tiene que realizar el producto (spool)

dentro de la planta para terminar su proceso de fabricacion es de 172,16 m.

5.2.4 DAP del proceso de Fabricaciéon de Spool.
En el area de spool se fabrica spool desde 3" de diametro Hasta 48" de diametro.
Para el andlisis se ha considerado un spool de 24” y con una complicacién geométrica
media, el cual consta de un segmento de tubo de 24", un segmento de tubo de 12"
(interseccion) y una brida de 24” de diametro.
Observamos entonces en la figura 21 que el tiempo de flujo es 1175 minutos
del proceso de fabricacion de un spool de 24" de diametro, asi como el tiempo de
ciclo es de 159 minutos y la capacidad de produccién del area es de 1.1

spools*hora. = 40.8 pulgadas-diametrales*hora.
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. ) Tiempo
Area Descripcion Grafica (mir?)
Transportar (tub/acces) |1> 26
Preparado de tubos é a7
Trazos (tubo-brida) @ 38
Nivelado y med. (tubo-brida) (3) 75
Apuntalado (tubo-brida) a 36
ARMADO Transporte- SOLDADURA 18
Preparado (tubo interseccion) 29
Trazos (tubo-interseccion) e 49
Nivelado y med. (tubo-inters) 9 68
Apuntalado (tubo-intersec) @ 37
Transporte- SOLDADURA 5 21
Pase Raiz (tubo-brida) 5 105
Transporte a Sold. Acabado ‘» 17
Pases Acabado(tub-brid) e 159
Transporte a ARMADO <,&£I 21
SOLDADURA y
Pase Raiz (tubo-interseccion) 11 68
Transporte a Sold. Acabado 18
Pase Acabado (tubo-intersec) 135
Transporte a Control calidad 26
control dimensional 48
Tintes Penetrantes II 40
CONTROL DE
CALIDAD Rayos x (RX) E’] 30
Prueba Hidrostatica (PH) II 48
Transporte a Zona de acopio a i|
16
pintura “
1175

Fuente: Datos recabadas en la empresa

Elaboracion: Los investigadores.
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5.2.5 Herramientas Lean — causas del problema
De la tabla 12 algunas causas se manejaran tratando de mitigarlos con algunas
herramientas lean, como jidoka, kanban, 5 S, andén, como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 15. Herramientas a usar

Herramientas a usar

58S Organizar, ordenar, limpiar, estandarizar, disciplina

Identificacién de material o producto en proceso

Kanban | Informacién de produccion entre procesos

Control de niveles de inventario

Verificacion de calidad integrada al proceso

Jidoka |Definici6n de parametros éptimos de calidad

Mecanismos para detectar anomalias en el sistema

Tiempo de respuestas ante dificultades

Andon |igentificacion de piezas defectuosas

Estado de operacion de las estaciones de trabajo

SLP Disposicion de panta

Fuente: Lean Manufacturing (2013)
Elaboracion: Los investigadores.

Tabla 16. Causas principales vs Herramientas a usar

ltem Causas Principales Del Problema Herramientas
1.2 mala sincronizacion entre las areas Kanban - jidoka
1.3 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. jidoka

2.1 Mala disposicién de planta SLP

2.2 No hubo un estudio de disposicién de planta SLP

2.3 Espacios no aprovechados SLP

2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 5S

3.1 Falta de stock de materiales kanban - andén
4.3 Falta de disponibilidad del montacargas kanban

4.4 Falta de disponibilidad del puente graa kanban

5.3 Demora en una actividad jidoka - andén

Fuente: Datos de empresa
Elaboracién: Los investigadores.

En el andlisis por un periodo de un afio aproximadamente se ha detectado las

siguientes frecuencias de ocurrencias de causas del problema que dependen de
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la DP en el proceso de fabricacion de spool sefialadas en la tabla 16, estos datos
se recogieron de informacion dada por control de calidad de la empresa.
Tabla 17. Frecuencias de ocurrencia

ltem Causas Principales Del Problema Frecuencias
1.2 mala sincronizacion entre las areas 59
1.3 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 182
24 Desorden de materiales y productos en proceso 293
3.1 Falta de stock de materiales 102
4.3 Falta de disponibilidad del montacargas 85
4.4 Falta de disponibilidad del puente gria 146
5.3 Demora en una actividad 111

Fuente: Informacion de supervisores.
Elaboracion: Los investigadores.

Figura 26. Frecuencia de ocurrencia

Fuente: Elaborado por los Investigadores

Elaboracion: Los investigadores

En la figura 26 se observa la cantidad de frecuencias ocurridas en determinado
periodo mencionado los cuales seran tratados con herramientas lean. Es
necesario sefalar que estas son las principales causas que originan innumerables

defectos de fabricacion de spools.
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5.2.6 Produccioén Actual

A partir de la figura 25 elaboramos un resumen con los célculos de la produccion

del area de spool.

Tabla 18. Produccién actual Spool

Produccién planta spool actual
Tiempo de flujo 1175|min
Tiempo de ciclo 159|min
Capacidad Producciéon planta 1.1|spool/horal
Cantidad PD de spool 36.0|PD
Capacidad Produccion planta (PD 40.8|PD-hora
Produccion/dia 782.49|PD
Produccion/mes 17215|PD
factor de disponibilidad planta 0.88
Produccioén realista planta 15149|PD

Fuente: Datos medidos en la empresa.

Elaboracion: Los investigadores
De la tabla 18 observamos que la capacidad de produccion de spool mensual
en de 15 149 PD en condiciones normales. Se considera en el presente célculo
el trabajo de 2 turnos de 9.6 horas- diarias, 5 dias a la semana y 22 dias al mes
aproximadamente.
El factor de disponibilidad de planta (fdp) se obtiene de la siguiente

manera, considerando la data de h/h de 1 afio para un trabajador

Jornada anual/ trabajador (JAT) 2502.72 h
Rendimiento esperado 100%
Horas muertas (*) (HM) 125.136 h
Mantto de equipos y herramientas (MEH)  100.11 h
Ausentismo (A) 75.08 h
Total (HM + MEH+A) 300.3264 h
JAT — (HM + MEH + A)
Fdp = JAT
Fdp = 250272 — F’Hﬂ[!.ﬂﬁd-}
2502.72
Fdp=0.88

65
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UNWVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 27. Produccion actual de spool

40000 7
30000 A

20000 15149

10000

Spool Ensamble Soldadura QC

Fuente: Datos medidos en la empresa
Elaboracioén: Los investigadores.

Tabla 19. Personal Operativo

Personal Spool Actual
Caldereros 9
Soldadores 10
Inspectores calidad 2
Supervisor 2
Montacarguista 1
Operador Pte Grua 2
Total 26

Fuente: RRHH de empresa
Elaboracion: Los investigadores.
La tabla 19 muestra el personal actual de la empresa con el cual afronta la
produccion.
a) Calculo de Produccién de Ensamble.
Para este célculo se toman los tiempos que corresponden a la etapa de ensamble
o armado del spool.
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Tabla 20. Célculo de produccién actual de ensamble

Produccién ensamble actual
Tiempo de flujo 442|min
Tiempo de ciclo 75|min
Capacidad Produccion planta 2.4|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0|PD
Capacidad Produccion planta (PD| 86.4|PD-hora
Produccion/dia 1658.9|PD
Produccion/mes 36495|PD
factor de disponibilidad planta 0.88
Produccién realista armado 32116|PD

Fuente: Datos medidos en la empresa

Elaboracion: Los investigadores

En la tabla 20 podemos ver que la produccion de la etapa de ensamble es superior
al global, con 320116 PD mensuales, un porcentaje de la diferencia indica la
cantidad de spools que se quedan en proceso después de esta etapa por diversos
motivos que detallaremos mas adelante, asi como un porcentaje de spools que

van a campo solo con este proceso para ser soldado en obra.
b) Calculo de Produccién Actual de Soldadura

Todos los calculos partieron de la observacion realizada a la duracién de la

actividad de soldeo en sus variados procesos.

Tabla 21. Célculo de produccién actual de soldadura

Produccién soldadura actual
Tiempo de flujo 514{min
Tiempo de ciclo 159|min
Capacidad Produccion planta 1.1|spool/horal
Cantidad PD de spool 36.0|PD
Capacidad Produccion planta (PD| 40.8|PD-hora
Produccion/dia 782.49|PD
Produccion/mes 17215|PD
factor de disponibilidad planta 0.88
Produccién realista soldadura 15149|PD

Fuente: Datos medidos en la empresa

Elaboracion: Los investigadores
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Esta etapa de fabricacion de spool sefiala una produccion aproximada de 15

149 PD mensuales, el cual tiene una connotacion semejante del global, ya que

esta etapa posee el tiempo de ciclo mayor de todo el proceso de fabricacion.
c¢) Célculo de Produccion Actual de Control de Calidad (QC)

Las actividades de control de calidad en spool es muy estatico, ya que espera a
que el producto este por su fase final de fabricacion para revisar todos los

parametros de calidad del producto.

Tabla 22. Célculo de produccién actual de control de

calidad
Produccién control de calidad actual

Tiempo de flujo 182|min
Tiempo de ciclo 48|min
Capacidad Produccion planta 1.3]|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0]PD
Capacidad Produccién planta (PD| 45.0|PD-hora
Produccion/dia 864|PD
Produccion/mes 19008|PD
factor de disponibilidad planta 0.88
Produccion realista soldadura 16727|PD

Fuente: Datos medidos en la empresa
Elaboracioén: Los investigadores

Control de calidad con un tiempo de ciclo de 48 minutos sefiala una produccién
mensual de 16 727 PD, asi mismo una capacidad de produccion de planta de 45
PD — hora.

5.2.7 Productividad Actual
Para Heizer J. y Render B. (2007), la productividad de mdultiples factores supone
una visibn mas amplia, que incluye todos los factores productivos (por ejemplo

trabajo, material, energia, capital). La productividad de multiples factores también

se le conoce como productividad total de factores.

QUTPUT

Productividad = TRABAJO+MATERIAL+ENERGIA+CAPITAL+VARIOS

De la figura 4 se usé los datos de ventas conocidos de afios anteriores para hacer
unas proyecciones de ventas para los siguientes afios hasta el 2020 como vemos

en el anexo 5; del afio 2015 de la venta total se considera el 60% la venta de spool.
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Asi mismo para los multiples factores analizados para el 2015 se han considerado:
la mano de obra, gastos financieros, gastos administrativos, mantenimiento de
planta, gastos de venta, energia y consumibles, descritos detalladamente en el
anexo 6.

Tabla 23. Productividad actual de spool

Productividad - spool
Actual
Ventas $ 20,280,000.00
Multiples factores $ 17,067,804.93
Productividad - spool 1.19

Fuente: Datos del area de finanzas de la empresa.
Elaboracion: Los investigadores

La tabla 23 muestra la productividad actual de la planta de spool 1.19

Figura 28. Productividad actual del area de spool

2.52
1.19 II 1819

QC Soldadura Ensamble  Spool

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion: Los investigadores.

a) Calculo de la Productividad Actual de Ensamble.

La seccion encargada del ensamble de los spools tiene una dinamica muy fluida
como se aprecia en la tabla 16 con un tiempo de ciclo de 75 minutos, esto se ve
reflejado en la productividad al ser mayor que el area de soldadura.
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Tabla 24. Calculo de productividad actual de ensamble.

Productividad - Ensamble
Actual
Ventas $ 15,047,816.23
Multiples factores $ 5,973,731.73
Productividad - Ensam 2.52

Fuente: Datos del area de Finanzas de la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.

De la tabla 24 observamos que la productividad de ensamble es de 2.52, esto
quiere decir que esta seccidn del proceso ensambla 2.52 spools por cada unidad
de factores mdultiples.

b) Calculo de Productividad Actual de Soldadura.
En la seccién del proceso de soldadura de spools el tiempo de ciclo es de 159
minutos como se ve en la tabla 17, lo cual representa también el tiempo de ciclo

de todo el proceso de fabricacion de spool.

Tabla 25. Calculo de Productividad Actual de Soldadura.

Productividad - Soldadura
Actual
Ventas $ 9,937,200.00
Multiples factores $ 8,363,224.42
Productividad - Soldad 1.19

Fuente: Datos del area de finanzas de la empresa
Elaboracion: Los investigadores.

La productividad en esta seccion es de 1.19, que es inferior a la anterior etapa de
produccion, esto responde a la complejidad de esta etapa ya que el soldeo de los
spools exige requisitos técnicos muy estrictos ventilados con los ensayos no

destructivos que tiene que pasar cada spool después del proceso de soldeo.

c¢) Célculo de Productividad Actual de Control de Calidad (QC)

En esta seccion del proceso la productividad es de 1.31, esto revela el bajo flujo
del proceso, muchas reparaciones y spool retenidos por alguna falla. En algunos
casos estas fallas responden a la etapa de ensamble, y es aqui donde se verifica
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recién la falla, habiendo pasado por soldadura, otras veces por material

inadecuado etc.

Tabla 26. Calculo de productividad actual de QC

Productividad - QC
Actual
Ventas $ 3,5682,795.54
Multiples factores $ 2,730,848.79
Productividad - QC 1.31

Fuente: Datos del area de finanzas de la empresa
Elaboracion: Los investigadores.

5.2.8 Andlisis Financiero Actual
En esta parte del desarrollo de esta investigacion, consideramos una
inclinacion de la empresa a resolver solo temas de orden y limpieza que
son temas fisicamente evidentes, por ello vamos a asumir que la empresa
solo desea invertir en capacitaciones concernientes a la herramienta 5 “S”
para sus trabajadores de la planta mas no contempla una mejora en cuanto
a disposicion de planta (DP). Estas capacitaciones son las habituales que
las empresas hacen durante el afio, sin embargo, como investigadores

asumiremos como un tipo de inversion de mejora.

a) Inversién Actual
Esta inversion actual, no es un proyecto definido especificamente, sino
es el escenario donde la empresa realiza esta inversion
aproximada en capacitaciones anuales rutinarias en diversos
temas al personal de spool, para este afio hemos considerado que
solo se enfoca en mitigar el desorden de la planta y dentro de su
programa anual considera la capacitacion en la herramienta 5 S, sin
embargo es poca la inversion con relacion al propuesto, aqui
detallamos los componentes de la inversion rutinaria anual que

realiza la empresa.
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Tabla 27. Inversion Actual

Costo de capacitacion 5 S

} Horas de costo x hora | Total costo de
Herramientas o S S
capacitacion | capacitacién | capacitacion
5S 50| $ 112.00 | $ 5,600.00
Costo de MO x capacitar $ 20,688.00
Materiales de capacitacion $ 1,200.00
[ Mantenimiento de la herramienta [$ 800.00 |
| Total de inversién [ $ 28,288.00 |

Fuente: LM Center (2009)
Elaboracion: Los investigadores

En esta tabla 27 notamos que la inversién directa es de $ 28 288,00 y
el mantenimiento de $ 800 ddlares correspondiente al costo de
prevalecer lo ensefiado en la capacitacion a través de herramientas
gréficas, audiovisuales etc.
b) Flujo de Caja Actual
Para realizar este flujo de caja se ha considerado las ventas
proyectadas en estudio de mercado sefialadas en la tabla 54 y los
datos de la informacion general de la tabla 55. Se considera al afio
2016 como afio cero para la aplicacion de este flujo de caja.
Tabla 28. Flujo de Caja Actual

Flujo de Caja Actual ($.000)
Concepto / Afio 2016 2017 2018
Ventas Incrementales $ - $ 21,717.40 | $ 23,070.85
Costo de ventas $ $ 8,686.96 | $ 13,030.44
Utilidad bruta $ = $ 13,030.44 | $ 10,040.41
Gastos operacionales $ $ 4560.65 | $ 3,514.14
Utilidad operativa $ = $ 8,469.79 | $ 6,526.26
Gastos financieros
Utilidad antes de impuesto $ - $ 8,469.79 | $ 6,526.26
Impuestos (30%) $ $ 1,129.30 [ $ 1,957.88
Utilidad neta $ - $ 7,340.49 | $ 4,568.39
Ahorro x implementar lean manuf
Inversién capacitacion 5S $ 5.60
Inversién materiales 5S $ 1.20| $ 2120 | $ 21.88
Inversion MO x capacitar $ 5.68
Inversién mag. Y equipos
Inversién infraestructura
Inversion capital de trabajo $ 8,686.96
Mantto proyecto $ 080 ] $ 512.50 | $ 528.90
Flujo de caja del proyecto -$ 8,700.24 | $ 6,806.79 | $ 4,017.61

Fuente: Datos del area de finanzas de la empresa
Elaboracioén: Los investigadores.
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En la tabla 28 evidencia la inversion inicial de $ 8 700 240,00 para el
afio 2016, ya que se considera a este como afio cero, considerando
asimismo que el inventario es cero. En el segundo periodo 2018 ya se

recupera la inversion teniendo un flujo neto de caja de $ 4 017 610,00.

c) Diagrama de Flujo de Caja Actual
Tomando como punto de partida los flujos de la tabla 28 y plasmandolo

graficamente obtenemos el diagrama de flujo de caja actual.

Figura 29. Diagrama de Flujo de Caja Actual

$ 6 806 790,00 $4 017 610,00

$ 8 700 240,00

Fuente: Datos de empresa

Elaboracion: Los investigadores

A partir de esta informacién se evalla esta pequefia inversion
utilizando diversas técnicas de analisis financiero mostradas en la
tabla 29.

d) Técnicas Financieras
La siguiente tabla revela algunos indicadores de la inversién que
servira para comparar con otro escenario, esta inversion es la que
pretenden realizar de manera rutinaria sin darle mucho crédito a la
necesidad de implementar una mejora en cuanto DP. Los indicadores
usados son la tasa de rentabilidad minima atractiva (TREMA), la tasa
interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), relacion beneficio

costo (B/C) y el periodo de retorno de la inversion (PRI).
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Tabla 29. Indicadores Financieros Actual.

Indicadores Financieros
Actual

TREMA 23%
TIR -22%
VAN S/. -510.70
VAN (Beneficio) S/. 32,905.84
VAN (Costes) S/. 16,016.06
B/C 2.05
PRI 1.47

Fuente: Elaborado por los Investigadores

Elaboracion: Los investigadores.

INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

La tabla 29 nos dice que la tasa de rentabilidad minima atractiva sera

23% (informacion dada por area de proyectos de la empresa). La

tasa interna de retorno (TIR) es de -22% que esta por debajo a la tasa

esperada, bajo este criterio la inversién no es viable. El valor actual neto

(VAN) es menor a cero, entonces indica que la inversién esta

produciendo perdidas. El cociente beneficio costo (B/C) de 2.05 permite

determinar que el beneficio de esta inversidon en supera el costo del

mismo. Y por ultimo el periodo de retorno de la inversiéon (PIR) de 1.47

indica que la inversion retornara en un afio, 5 meses con 19 dias

aproximadamente.
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6.1 Disposicion de Planta Proyectada
Para darle una solucién al problema de la disposicién de planta se ha utilizado la

herramienta SLP (System Planning Layout). Se inicio con el andlisis con los datos de
la figura 25 en el cual observamos que actividades como el ensamble de tipo rotado y
tridimensional se realiza en dos tiempos teniendo al centro la soldadura rotada, esto
exige a que el spool después de estar en soldadura regrese a la seccion de ensamble
nuevamente para la siguiente actividad del ensamble tridimensional. Este
desplazamiento del producto a un espacio anterior genera recorrido innecesario, por
ello la seccibn de ensamble se divide en dos, ensamble rotado y ensamble
tridimensional. Asi mismo la seccion de soldadura se divide en dos, soldadura rotada
y soldadura tridimensional. A esto adicionamos que como la cantidad de actividad
rotada es mayor que el tridimensional y este Ultimo tiene mayor duracién, conjugamos
los espacios de ensamble tridimensional y soldadura tridimensional en uno solo,
llaméandose ensamble y soldadura tridimensional (EST) como se vera en la tabla 30.
Asi mismo es necesario saber que el almacén de temporal (AT), no es una estacion
de trabajo especificamente, pero debemos considerarlo como tal para configurar el
diagrama de relaciones, ya que este es un espacio en el cual se almacena solo los
tubos de manera momentanea hasta que el maniobrista lo lleve a determinada

estacion de trabajo para iniciar el proceso de fabricacion.
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Figura 31. Diagrama de Flujo de Procesos

[ DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS DE FABRICACION DE SPOOL
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Fuente: Informacién de la empresa

Elaboracion: Los investigadores
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La figura 31 grafica las variaciones que tiene con la nueva configuracion de la
planta, las estaciones de soldadura y ensamble y soldadura tridimensional
interactian de manera lineal sin razén para regresar el producto a estaciones

anteriores.

6.1.1 Definicion de Estaciones de Trabajo

Tabla 30. Estaciones de trabajo

Via de produccion de spool
Estaciones Abreviacion | Cantidad
Almacen temporal AT 1
Ensamble rotado ER 3
Soldadura rotada SR 3
Ensamble y soldadura trid EST 4
Control de calidad QC 1
Reparacion R 1

Fuente: Simulacion SLP.
Elaboracion: Los investigadores

Esta tabla 30 muestra un formato diferente de las estaciones de trabajo buscando que
el proceso de fabricacién sea lineal, esto repercute en el diagrama de flujo de procesos

gque mostrado en la figura 30.

a) Estacion de AT

Esta estacidn es una zona utilizada para almacenar momentaneamente los tubos
por cada orden de trabajo (WO) que viene de la seccion de habilitado, asi pues,
no es una estacion de trabajo sino una estacion de almacenamiento de materiales.
En esta nueva configuracion se opta por implementar una entrada adicional por
donde entraria los materiales e iniciando por ahi el proceso como se muestra en

la figura 34. El rea destinada para este almacén es de 54 m2 aproximadamente.
b) Estaciones de Trabajo de ER

Luego de analizar los elementos y equipos necesarios para desarrollar la actividad
de ensamble se llegd a la siguiente conclusién, los equipos y herramientas
necesarios para esta actividad son como se muestra en la siguiente tabla 31, de
ahi el kit de herramientas se encuentran en el coche de herramientas propios de

la actividad a desarrollar por los técnicos del ensamblado. En esta estacion de
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trabajo los técnicos ensamblan piezas y accesorios al tubo que demanden una
soldadura rotada como tubo-tubo, tubo- brida, tubo- Vic ring, etc.

Figura 32. Ensamble rotado (ER)

Fuente: NT Welding
Elaboracioén: Los investigadores

Tabla 31. Herramientas y Equipo de la Estacion de ER

Herramienta / equipo | Cantidad

maquinas de soldar 2

kit de herramientas

soportes pro jack

Soporte pro roll

= joo |~ N

Coche de herramient

Fuente: Logistica de empresa.
Elaboracion: Los investigadores
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Figura 33. Estaciéon de Trabajo de ER.
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Fuente: Datos del area de spool.

Elaboracioén: Los investigadores

La figura 33 muestra el area de la estacion de ensamble que seria de 72 m2
para ejecutar la actividad de ensamble, aqui trabajan dos operarios o técnicos,
cada uno de ellos con un spool trabajandolo. La cantidad de este tipo de

estaciones seria 3 como muestra la tabla 29.

b) Estaciones de Trabajo de SR

A diferencia de la configuracion actual que tiene esta seccion de poseer una zona
definida para realizar todos los tipos de soldadura, se propone desdoblar esta
etapa del proceso en estaciones de soldadura rotada y soldadura tridimensional.
En las estaciones de soldadura rotada solo realizaran soldadura de manera que
el spool rote o gira gracias a un dispositivo rotatorio y asi realizar el soldeo de la
junta de tubo- tubo, tubo — Vic ring, tubo — brida etc.

Para estas estaciones los equipos y herramientas son como muestra la siguiente
tabla 32.
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Tabla 32. Herramientas y Equipo de la Estacion de
SR

Herramienta / equipo | Cantidad
Maquinas de soldar
SST-455
Maquinas de soldar
DC-600 Arc. Sumer

2

Kit de herramientas

Soportes pro jack

Soporte pro roll

Coche de herramientas]
Rotador de 2 Ton
Posicionador LHB- 12

NN = AN

Fuente: Logistica de la empresa.
Elaboracién: Los investigadores.

Figura 34. Estacion de Trabajo de SR

12m

we

Fuente: Datos del area de spool.

Elaboracion: Los investigadores.

Como vemos en la figura 34 esta estacion de SR también tiene un area de 72
m2 aproximadamente, los cuales es suficiente para que dos soldadores realicen
las actividades de soldeo al spool. La cantidad de este tipo de estaciones de

soldadura seran 3 seflaladas en la tabla 29 lineas arriba.
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c) Estaciones de Trabajo de EST
Como se habia mencionado lineas arriba la estacion de ensamble
tridimensional (ET) y soldadura tridimensional se conjugan en un solo espacio
teniendo asi la estacion de trabajo de ensamble y soldadura tridimensional
(EST). El motivo de conjugar estos dos tipos de actividades en un mismo
espacio es para evitar el acarreo innecesario, ya que los spool de forma
tridimensional podrian ser mas complicado su desplazamiento por otro lado las
actividades de ensamble tridimensional y soldadura tridimensional son los que
mayor duracion, por ello existe la opcidén de que los técnicos se muevan si uno
de las actividades fuese mas rapido que el otro. En esta estacidn trabajara un
técnico para el ensamble tridimensional del spool y otro técnico soldador. Las

herramientas y equipos a usarse en esta estacion son como sigue.

Tabla 33. Herramientas y Equipo de la Estacion de
EST

Herramienta / equipo Cantidad

Maquinas de soldar
SST-455

2

Magquinas de soldar
Pow er tec 255-c

Kit de herramientas

Soportes pro jack

Soporte pro roll

= oo |~ N

Coche de herramientas

Fuente: Logistica de la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.
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Figura 35. Estacion de Trabajo de EST

12m

maquing de soldar
Pows ar foc 255-¢ o

&m

Fuente: Datos del area de spool.

Elaboracion: Los investigadores.

Las areas de espacio para las estaciones se han considerado un promedio de
72m2 que es lo mismo de las anteriores. En esta figura 35 se aprecia dos
técnicos, un técnico ensamblador y un técnico soldador, mientras que el técnico
ensamblador o armador ensambla el spool el soldador termina de soldar el otro

spool que ya esta ensamblado.

d) Estacion de Trabajo de QC
Actualmente todos los controles de calidad se realizan al final del proceso, sin
embargo, se propone cambiar por un modelo mas dindmico de control, de tal
manera no se esperaria al final del proceso sino en cada estacién del proceso.
Por ejemplo, si tenemos un spool que solo aplica ensamble y soladura rotada,
este spool tendra sus controles en ensamble y en soldadura donde los
inspectores de calidad se desplazaran a este punto y liberaran el spool para la
siguiente etapa que es de pintura. Para ello el inspector de calidad debera
dirigirse al spool que culmina sus procesos que aplica segun la hoja de ruta que
debe pasar el spool. En esta estacion especificamente se realizardn los
ensayos no destructivos, de aquellos spools que hayan llegado a ensamble y

soldadura tridimensional, y requiera ensayos representando el 5% - 10% del
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proyecto, entonces pasaran por pruebas de rayos x, prueba hidrostatica (PH)
etc. Segun exija la ruta de produccién del spool. Las actividades propias de
esta estacion exigen ciertos equipos e instrumentos como galgas, pie de rey,
cinta métrica, etc.

Tabla 34. Herramientas y Equipo de la Estacién de QC

Herramienta / equipo Cantidad
Maquinas de soldar 1
Pow er tec 255-c

Kit de instrumentos 2
Soportes pro jack 2
Soporte pro roll

coche de instrumentos 1

Fuente: Logistica de la empresa.
Elaboracion: Los investigadores.

Figura 36. Estacion de Trabajo de QC

12m
&
o maquing de sokdar
Powerlec 255-c s
q:
Inspector de (O ~
4
-E soparte prorol
G . b
£ [L : f . ] E
: | | |
. I
o
L
nspector de QC

d coche de hemmamentas

Fuente: Datos del area de spool.

Elaboracion: Los investigadores.
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La figura 36 muestra las dimensiones de esta Unica estacion de QC que existe
en una “via de produccidn” que es similar a los anteriores, sin embargo, esta
estacion sera también interactivo, es decir si necesitaran espacio en la

estacion de reparacion esta la cederd si hay suficiente espacio para ello.

e) Estaciébnde R
Este espacio serviria para los posibles errores que hubiera después de pasar
las pruebas de los ensayos no destructivos a los spools u otras modificaciones
que hubiera de Ultimo momento, razén por el cual todo spool no tendria
retroceso avanza y para corregir algo esta esta estacion de reparacion ubicado
casi al final de la via de produccién como se muestra en la figura 33. En este
lugar de trabajo se indica ciertos equipos y herramientas sefialadas en la tabla

34 lineas abajo.

Tabla 35. Herramientas y Equipo de la Estacion de

R
Herramienta / equipo Cantidad
Maquinas de soldar 2
Pow er wave SST- 455
Kit de herramientas 2
Soportes pro jack
Soporte max jack
coche de herramientas 1

Fuente: Logistica de la empresa.
Elaboracién: Los investigadores.
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Figura 37. Estacion de Trabajo de R
12m

coche do herramentas

W

spool ’
soparte max pck

Bm

powW er wave
SETA455

N8 EnEE

Técnico soldador

Fuente: Datos del area de spool.

Elaboracion: Los investigadores

En la figura 37 observamos los equipos minimos que conforman esta estacion,
sin embargo, esta pueda variar seguin aumente la carga de trabajo para esta
estacidn, asi como en las demas estaciones que por un tema grafico se mostré
dos spools por estacién, eso siempre cuando estos spool tengan un largo mas
de 6 metros de largo, porque si son menos de 6 metros entonces en cada
estacidn entraria 6 spools. Se mantendria esta dimension de espacio para esta
estacién de reparacién siempre con formatos flexibles a variaciones de disefio

que sugiera produccién segun la envergadura del proyecto a desarrollar.

6.1.2 Metodologia de la Planeacion Sistematica de la Distribucion de Planta
(System Layout Planning)

a) Relacion de Importancia (proyecto)
A diferencia del modelo actual la distancia recorrida mostrada en la tabla 13 podria
disminuir considerablemente. A partir de los datos mencionados en péarrafos
anteriores se usa el System Layout Planning (SLP) y con ello construir una matriz
de relaciones, es decir tomando el criterio de cercania que deben estar las
estaciones por el mayor flujo de materiales que tengan estas entre ellos se le

asignara grado de importancia como se muestra en la figura 35.
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Tabla 36. Relacion de Importancia

A Absolutamente
necesaria
Especialmente
necesaria

| |Importante
Importancia
ordinaria

U |No importante
X |Indeseable | < =====

Fuente: Distribucion de planta (1965).
Elaboracién: Los investigadores.

b) Andlisis de Relaciones entre Actividades.
Con este criterio de importancia mostrada en la tabla 36 junto con la relacion de
estaciones de trabajo sefialadas en la tabla 29 desarrollamos una tabla relacional de
las actividades desarrolladas entre las estaciones de trabajo.

Figura 38. Relacion de Estaciones

AT
ER1
ER2
ER3
SR1
SR2
SR3
EST1
EST2

10 |EST3
11 |EST4

© |00 |N O || (W ([N |-

A Absolutamente
necesaria
Especialmente
necesaria
Importante
Importancia
ordinaria

No importante
Indeseable | =====

X|c] O |- m

Fuente: Distribucion de planta (1965).

Elaboracion: Los investigadores.

c) Desarrollo del Diagrama Relacional de las Estaciones.
Esta informacion recogida de la figura 38 y demas datos hasta el momento como las
relaciones entre ellas e importancia de cercania entre ellas es conjugada en el

Diagrama Relacional de Actividades, este pretende recoger la organizacion de las
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actividades de las estaciones en base a la informacion que se dispone. De tal forma

en el grafo considera las estaciones adimensionales sin forma definida.

Seguidamente este diagrama se va ajustando a prueba y error lo cual debe
elaborarse de manera que se minimice el nimero de cruces entre las lineas que
representan las relaciones entre las estaciones, asi pues, buscamos que las

estaciones con mayor flujo de materiales estén mas cerca posibles como se muestra
en la siguiente figura 39.

Figura 39. Diagrama Relacional de Estaciones

Codigo de lineas

X|C|Oo|—|m|>

Fuente: Disposicién de planta (1965).

Elaboracion: Los investigadores.

d) Desarrollo del diagrama relacional de espacios

Este diagrama relacional de espacios es similar al diagrama relacional de estaciones
con la particularidad de que los simbolos de las estaciones se encuentran dentro de

un &rea que necesita a escala aproximadamente.

88
Miguel Alvarado Hinostroza

Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UNWVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 40. Diagrama Relacional de Espacios

SRa
EST1 @
E?T3 ' '
540

Fuente: Simulacién SLP.

Elaboracién: Los investigadores

La figura 40 nos muestra la configuracién aproximada de las estaciones de trabajo,
sin embargo, el area de spool es suficiente para incluir dos vias de produccion

como esta descritas en la tabla 37.
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Tabla 37. Vias de Produccion de Spool

Vias de produccion
Estaciones | Via 1 (cant) | Via 2 (cant)
AT 1 1
ER 3 3
SR 3 3
EST 4 4
QC 1 1
R 1 1

Fuente: Simulacién SLP
Elaboracioén: Los investigadores.
Entonces la configuracion de la planta de spool quedaria de la siguiente manera

con dos vias de produccién, una de ellas para atender la fabricacién de spools de 3"
— 24" de didmetro y la segunda via de produccién atender spools de 24" a 48” o

mayor pulgada de didmetro.

Figura 41. Diagrama Relacional de Espacios Il

o

A |
AR

f’-‘f'r\\ |I|,|I:|I ;‘;;;.‘

(\”“,:' ! PR32 \I @ ER2
S |'.|:|‘|:,\ Ky

T ol

AR b
AL ER3 1 spa ER3

SR2

f _\'\.
g
W
R
7\

[fm
il es72 )| |( EsT EST2

EST3

ONY ®

er—liﬁl:l ac 1|

Fuente: Simulacién SLP

Elaboracion: Los investigadores.

90
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



UMNVERSIDAD
PRIVMADA DEL NMORTE

N

A partir de la figura 41 se puede construir una distribuciébn mas 6ptima de la planta

INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

de spool, considerando también los demas factores relacionados a las herramientas

lean.

6.1.3 Layout de Planta

Conforme a la modelacion con el System Layout Planning (SLP), los cuales
teniendo en cuenta la utilizacién de espacios al maximo obtenemos el siguiente

grafo para una mejor vision general del area en andlisis en esta investigacion.

Figura 42. Layout de Planta (proyecto)

LAYOUT AREA SPOOL
ENTRADA | AT | ) |

ER1 ER2 ER1 ER2
SR1 ERS3 SR1 ER3
SR2 SR3 SR2 SR3
EST1 EST2 EST1 EST2
EST3 EST4 EST3 EST4
QC R QC R

SALIDA SALIDA

Fuente: Simulacién SLP

Elaboracion: Los investigadores.
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De esta figura 42 se determina que la ordenacion de los espacios tiene un potencial
para ser aprovechado ya que la zona de color representa el &rea efectiva utilizada
gue alcanza los 82% aproximadamente del total disponible como se muestra en la
siguiente tabla 38.

Tabla 38. Disposicion de Planta - Proyectada

Disposicion de planta (proyectada)
Area (m2
Ubicacion Disponible Utllizada | Zona de operacién
spool 2340 1911.40 428.60
% 100% 82% 18%

Fuente: Datos de la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.

Figura 43. Disposicion de Planta (Proyecto)

Fuente: Simulacion de datos de empresa.
Elaboracion: Los investigadores.

6.1.4 Distancia Recorrida por el Producto (proyectada)
Con esta nueva configuracion de disposicion de la planta el producto o spool en su
proceso de fabricacion solo se desplazaria el 46% aproximadamente con respecto
al recorrido que realiza. Desde este criterio de distancia minima de recorrido del

material o producto se cumpliria notablemente.
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El desplazamiento ahora es lineal, tratando de que el material una vez que ingresa

a una de las vias de produccion avanzay no regresa.

Tabla 39. Distancia Recorrida por el Spool - Proyectada

Distancia recorrida (m)-spool - proyectada

AT ER SR EST QC R

AT 16 28 52 72 72
ER 12 35 56 57
SR 23 42 43
EST 19 20
QC 9

R
79

Fuente: Medicion simulada SLP
Elaboracion: los investigadores

De la tabla 39 podemos verificar la distancia recorrida por el spool en proceso de
fabricacion es de 79 metros, esto considerando que el spool pasa por todos los

procesos sefialados incluyendo el de reparacion.

En el analisis de la distancia recorrida por el material en proceso descrita en la
tabla 14 tenemos una distancia de 172.6 metros. Esta distancia se fue ajustando a
prueba y error con el nuevo formato de DP para reducir los tiempos y costos de
produccion. La variacion de distancia recorrida es de 93.6 metros. Segun
informacidn por supervisores de proyecto el costo por metro recorrido del producto
en proceso es de $ 2.2 dblares x m, lo cual nos sefiala que tendriamos un ahorro de
$ 204.6 por spool, proyectado anualmente seria $ 1 677 170,50 dolares

aproximadamente.
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Figura 44. Diagrama de Recorrido (Proyectada)

LAYOUT AREA SPOOL
ENTRADA | AT | =) | AT |
v v
ER1 |v|[l ER2 ER1 |v|[ ER2
v v
SR1 | ||| ER3 SR1 ||/l ER3
srR2 1| | SR3 srR2 [Nl SR3
EST1 7| | EST2 EST1 [T | EST2
v | v |
EST3 | EST4 | EST3 | EST4
Qc [i| R Qc [i] R
SALIDA SALIDA

Fuente: Simulaciéon SLP.

Elaboracion: Los investigadores.

En la figura 44 se observa un diagrama de recorrido proyectado, de manera

ordenada y lineal, esta configuracion proyectada podria desvanecer la idea de

desaprovechamiento de espacios.
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6.1.5 DAP del Proceso de Fabricacion de Spool (proyectada)

Este diagrama nos muestra algunas variaciones que tendria el proceso después de
implementar la nueva disposicion de planta, modelado con el System Layout
Planning (SLP), asi pues, los tiempos en algunas actividades varian como se

aprecian en el diagrama inferior.

Figura 45. DAP de Fabricacién de Spool de 24” de didmetro (proyectada)

Seccion Descripcion Grafica T'e”_‘p°
(min)
Transportar (tub/acces) E> 10
Preparado de tubos 0 31
Trazos (tubo-brida) 6 26
ER

Nivelado y med. (tubo-brida) @ 59

Apuntalado (tubo-brida) @ 26

Transporte- SR 9
A4

Pase Raiz (tubo-brida) 51.6
SR Pases Acabado(tub-brid) i— E 120
Transporte a AST 10
Preparado (tubo interseccion) a 27
Trazos (tubo-interseccion) 9 39
Nivelado y med. (tubo-inters) @ 57
EST Apuntalado (tubo-intersec) e 31
Pase Raiz (tubo-interseccion) 45
Pase Acabado (tubo-intersec) g_@i 121
Transporte a Control calidad _. A 9
Control dimensional @ 48
Tintes penetrantes @ 40
Qc Rayos x (RX) B 30

()
A

Prueba Hidrostatica (PH) 48

Reparacion

Transporte a pintura 13

376,06

850.6

Fuente: Informacion simulada de la empresa.

Elaboracion: Los investigadores.
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La figura 45 revela el tiempo de flujo de proceso de fabricacion de spool de 850.6

minutos, con un tiempo de ciclo de 121 minutos el cual influye en gran manera a

reducir el tiempo de produccién en 28% del proceso general.

6.1.6 Implementacién de Herramientas Lean.

La empresa metalmecénica ha tenido una prospera evolucion productiva a través de
los afios, implementando mejoras cada vez mas exigentes dentro de la organizacion
prueba de ello es la certificacion de calidad ISO 9001: 2008, esto gracias a una
gestibn basado en la mejora continua, asi como dandole importancia a la
capacitacion y entrenamiento de sus colaboradores. Utilizando esa misma iniciativa
organizacional proponemos la implementacién de un programa de capacitacion de
algunas herramientas lean que consideramos las mas necesarias como 58S, jidoka,
kanban, andén, como se describe en la tabla 15. Para conseguir que la modelacion
de la nueva disposicion de planta sea optima se capacitara al personal a través de
cursos con el propdsito de obtener un impacto favorable para la organizacion. Esta

implementacién se realizara siguiendo algunos pasos esenciales a considerar.

Tabla 40. Implementacién de Herramientas Lean- Proyectada

Implementacion de herramientas lean

tem Ruta a seguir Acciones

| Responsable Elegir una persona

I Capacitacion Dictar cursos - taller

1] Eecucion Poner en marcha

1\ Auditoria Revision de resultados

\% Retroalimentacion Repotenciar temas debiles
VI Mantenimiento y mejora | Conservar y buscar mejoras

Fuente: LM center (2009).
Elaboracioén: Los investigadores.

En la tabla 40 notamos los pasos principales que realizamos para la implementacion
de las herramientas lean considerados en esta investigacion.
a) 5'S”
Esta herramienta se usa a merced de la tabla 15y 16 donde sefiala la herramienta
a usar para cada causa que origina el problema de la investigacion, asi como las

frecuencias de fallas ocurridas originando estas causas respectivamente.
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Tabla 41. Herramienta 5 S vs Causa del Problema

tem Causas - problema Herramientas Frecuencia

2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 58S 293

Fuente: Informacion de empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.

De la tabla 41 entendemos que la causa del problema general relacionado al
desorden de materiales y productos en proceso se podrian mitigar gracias a la
herramienta 5 S, esta causa se gener6 debido a 293 ocurrencias o incidentes
relacionadas con el tema en mencién registradas en un periodo de un afio. Cabe
sefalar que un porcentaje de esta causa es debido a fallas en las actividades de
fabricacion dejando asi al material en observacidn no permitiéndole seguir
avanzando en el proceso siendo desplazado a una zona de “spool en proceso”
causando asi el desorden en la planta. Para iniciar con el proceso de
implementacion se seguira los pasos descritos en la tabla 35, es importante la
participacion directa de los técnicos en los papeles de responsabilidad para cada
herramienta lean. En el punto ya de la ejecucién, después de que todas las

personas involucradas hayan sido capacitadas se iniciaran por:

I) Establecer el alcance de la herramienta

De acuerdo con los criterios establecidos en la tabla 15 que sefiala su
aplicacion para determinada causa, y ello implica que es aplicable en todas
las estaciones de produccion donde se perciba desorden y suciedad.

II) Preparar una zona provisional para eliminar los desperdicios
Este espacio servir para sacar todos los elementos que no se usan en la
planta, asi como spools en proceso y materiales que estan almacenados en
el area que debiera servir solo para actividades de produccion.

llI) Clasificar y ordenar lo necesario
Una vez ya dispuesto el area de elementos de funcion dudosa dentro de la
planta se inicia a limpiar el &rea totalmente y clasificar los equipos,
herramientas que se usard en cada estacion de trabajo de tal manera que
la disposicion para cada estacion de trabajo quede de acuerdo a la

configuracién dada en la definicidon de las estaciones.
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V) Evaluacion piloto de 5S
Luego de realizar todo este proceso de limpieza, eliminacion, clasificacion y
organizacion de la planta se sometera un periodo corto de pruebas de
funcionamiento que pueden ser 20 dias, esto nos dard una vision de los
puntos y/o herramientas y equipos gue tenga deficiencia de ubicacién ya sea
por su uso frecuente o no. Con ello podremos realizar los ajustes para
continuar con el programa de implementacion.
V) Estandarizar los resultados
Luego de verificar el funcionamiento 6ptimo de la herramienta se puede
redactar un manual de procedimiento de las actividades en donde se incluira
todos los factores puestos en marcha con esta herramienta, es decir se
normaliza las ubicaciones de los elementos en las estaciones asegurando
gue se mantengan gracias al responsable de cada estacidn de trabajo, quien
tendrd toda la libertad de buscar mejoras que le permitan un mayor confort
en su actividad.
b) Kanban
El kanban es una de las herramientas indicadas por su caracteristica de
sincronizar diversos procesos paralelos, asi como servir de GPS a todo producto
en proceso, de tal qué manera gracias a formatos vy tarjetas se ubica y/o nos
proporciona la informacion totalmente del estado del producto tanto a los
trabajadores como a las personas ajenas a la produccion que podrian estar en
alguna diligencia de auditoria o visita de los clientes. En la investigacion

buscamos mitigar estas causas.

Tabla 42. Herramienta Kanban vs Causa del Problema

ltem Causas - problema Herramientas Frecuencia
1.2 mala sincronizacion entre las areas Kanban - jidoka 59
3.1 Falta de stock de materiales kanban - and6n 102
4.3 Falta de disponibilidad del montacargas kanban 85
4.4 Falta de disponibilidad del puente grua kanban 146

Fuente: Informacion de la empresa.
Elaboracién: los investigadores.

De la tabla 42 notamos que 59 incidencias y fallas de la produccién se debieron

por motivos de mala sincronizacion entre las areas, asi como 102 reclamos y/o
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retrasos por falta de materiales esto debido a que logistica no reservo la compra
de dichos materiales a tiempo, asi también verificamos 85 reportes de incidencia
de demoras por la falta de disponibilidad de montacargas, y 146 por la escasa
disponibilidad del puente grGa. Estas incidencias mencionadas generan un
impacto en la produccién debiéndose tratar con un criterio equilibrado buscando
reducir estas incidencias. La implementacién de esta herramienta lea sera de
acuerdo al orden de la tabla 40. Durante la implementacion de esta herramienta
se debe tener en cuenta:

) Todo material que ingrese al 4rea de spool se le asignara una tarjeta o
formato, en el cual indigue nhombre del proyecto, Schedule, estaciones por
las que pasara en su fabricacion, responsable de cada estacion,
dimensionamiento y/o tolerancias con las que se deja después de cada
proceso desarrollado en cada estacion, orden de trabajo (WO) etc. Esta
tarjeta kanban es como el DNI de las spools, que hara identificar a cada

producto durante su proceso.

Figura 46. Formato Kanban (Proyectada)

Tarjela # 452 Orden de Trabago (WO} S0 - 002
Datos del producto Spool acero A3G |.[" - —t— _ e |
Proyecto Talara : H 4
schedule SCHAD .

Estacion: Responzable) frma Ehnlensn.nﬂmento . Comentanos Procesg

Tolerancias

Ensamble rotado Ter. Medina .. 1+, § 3rom Sin noverad Ensamble
Soldadura rotada Soksdor Fernandez__. Sokdadura
Enzamble ndmenzional Ensamble
Soldadura ridmensicnal Soldadura
Conbral de =akdad o
Peparacian Reparacin

Fuente: Los investigadores.

Elaboracion: Los investigadores.

De la figura 46 se tiene los datos relevantes de un spool en la tarjeta
kanban, se observa que ya paso por las estaciones de ensamble rotado y
soldadura rotada, asi como los técnicos responsables de cada proceso.
Los dimensionamientos y tolerancias con las que esta caminando este

producto. Los procesos a que seran sometidos, asi como sus accesorios
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se encuentran en el plano del spool que debe ir adosada a esta tarjeta
kanban.

1)) En cada estacion de trabajo en un lugar visible también habra un formato
de registro de fabricacion del spool adjuntas en los anexos 7 - 11, con las
ordenes de trabajo de cada spool, en el cual el técnico después de
terminar la actividad correspondiente debe marcar con un visto o un aspa
la orden de trabajo realizada. Asi cuando el formato de registro de cada
estacidn ya esté lleno de los vistos a todas las ordenes de trabajo (WOs)
entonces el asistente administrativo sacara este formato de cada estacion
previa firma del supervisor de la via de produccién correspondiente, pero
si faltase marcar alguna WO, se hara el seguimiento para ubicar su estado
y verificar por qué no ha pasado por la estacion correspondiente previa
coordinacién con los operadores de puente grday montacargas quienes
manipulan los materiales para el ingreso a la via de produccién. De esta
manera cualquier persona con tan solo tener el nimero de la orden de
trabajo o WO puede ubicarlos en los formatos de cada estacién y verificar
si ya se ejecuto6 o no la actividad correspondiente a determinada estacion
determinando asi la etapa de la fabricacion en que se encuentra. Los
supervisores también manejaran un formato de avance de produccion
adjunta en el anexo 12 donde se indica las 6rdenes de trabajo con sus
determinados procesos en un diagrama Gant.

1)) Para que el sistema de produccion sea continuo esta debe tener un
soporte de mantenimiento de equipos y herramientas, evitando producir
un alto en la produccion, para ello es necesario tener un plan de
mantenimiento para los equipos criticos, que sirva de respaldo estos
incidentes que pudiera ocurrir. Para los equipos y herramientas se usa un
formato de check list que se puede ver en el anexo 13 Y 14. Todo
responsable de la estacion en el cambio de turno debe realizar una
revision de todos los equipos y herramientas, informando alguna anomalia
de ello al técnico responsable del siguiente turno para monitorear y
solucionar el problema en coordinacion con personal de mantenimiento,
ello debe quedar registrado en el formato. Los supervisores también
tienen la responsabilidad de que lo mencionado lineas arriba se lleve a
cabo, asi como registrarlo en un formato de cambio de turno sefialado en
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el anexo 15. Otro tema importante mencionar es la pérdida y extravié de
herramientas de la estacion que se viene suscitando constantemente lo
cual demanda una accion correctiva siguiente: Si bien es cierto que los
equipos y kits de herramientas son de la estacion no obstante los
trabajadores frente a estos carecen de sentido de pertenecia. Debemos
darle responsabilidad de pertenecia de las herramientas y equipos a los
trabajadores de cada estacion y ello se controlard con el check list del
cambio de turno descrito lineas arriba.

V) Otro aspecto que contempla el kanban es la reserva de materiales e
insumos para que su escasez no produzca una parada en las vias de
produccién. Esto se controlara estableciendo un minimo de materiales e
insumos en las estaciones similar al formato mostrado en el anexo 16
correspondientes a los insumos, y con relacion a los materiales se debe
establecer un minimo de 20 6rdenes de trabajo en el almacén temporal
(AT) que satisfaga el ritmo de la fabricacion de 2 turnos de trabajo. En el
anexo 17 también se muestra un formato de reserva de gases para
soldadura, en ambos casos existe un cuadro de revision periodica de la
correcta veracidad de la informacion textual vs fisica de la reserva del
mismo, motivo por el cual no debe suceder incidencias de falta de
materiales, gases o consumibles durante cualquier turno, ya que existe un
stock minimo que el responsable debe advertir para tomar medidas
correctivas evitando llegar a una parada de produccion.

c) Jidoka

Jidoka es una herramienta lean que usaron muchas organizaciones grandes

como Toyota, quienes lo conceptuaron como “automatizacion con pensamiento

inteligente” esto implica la existencia de técnicos inteligentes capaces de detectar
errores en la produccién. De la misma manera de las anteriores herramientas la
implementacién se realizara de acuerdo a la tabla 39. Entre los objetivos de esta
herramienta esta la verificacién de la calidad integrada al proceso, definicién de
parametros 6ptimos de calidad y buscar mecanismos para detectar anomalias en
el sistema. Esta herramienta debe liderarla la seccion de control de calidad
haciendo que todos los miembros de las vias de produccién tengan una vision
comprometida con la calidad del producto desde el inicio hasta el final del
proceso. Es necesario sefialar que la nueva metodologia de la produccion en
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spool propone un monitoreo de QC més dinamico y flexible en sus funciones, ya
gue la funcién debe iniciarse con los proveedores de materiales, asi como en las
areas logisticas, luego en habilitado las inspecciones de control de calidad deben
ser exigentes cada vez mas.

Con esta propuesta de implementacion buscamos mitigar estas causas

relacionadas con la herramienta.

Tabla 43. Herramienta Jidoka vs Causa del Problema

ltem Causas - problema Herramientas Frecuencia
1.2 mala sincronizacion entre las areas Kanban - jidoka 59
1.3 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. jidoka 182
5.3 Demora en una actividad jidoka - andén 111

Fuente: Informacién de la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.

De la tabla 43 se puede observar como la mas relevante causa que origina
la demora en una actividad, es critico en el tiempo de produccion, pues se

pretende justamente mitigar esa demora al maximo posible.

) En la primera estacion, almacén temporal (AT) quienes hacen el primer
filtro de calidad bajo la tutela de inspectores de QC son los maniobristas
ingresando los materiales y accesorios a las estaciones de produccion,
este filtro es importante ya que de lo contrario se descubrira alguna
anomalia recién en la primera actividad a cargo de los técnicos
ensambladores parando asi la actividad, sacando el material a un lugar
de observados para su devolucion o a la espera de medidas correctivas
retrasando asi al flujo del proceso. Detectar lo mas antes posible los
errores y anomalias debe ser una filosofia en la implementacion de esta
herramienta en esta etapa inicial de la produccion. Esta revision y
verificacién de los materiales en el almacén temporal debe coincidir con
los materiales y accesorios que muestra el plano de la orden de trabajo
(WO) correspondiente donde se incluira al plano de fabricacion una tarjeta
kanban como identificacion del grupo de materiales y accesorios

correspondientes a la orden de trabajo a realizar.
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1)) Una de las acciones propuestas se centra también en la inspeccién en
situ antes, durante y después de cada actividad ya sea de ensamble,
soldadura en todo sus tipos en cada estacion, es asi como las funciones
de los inspectores de calidad no esperaran al final del proceso para
realizar la inspeccion final sino irdn asegurando la calidad acompafiando
al producto en sus diversas etapas de fabricacion, no serd necesario
muchos inspectores ya que ellos lideraran esta inspeccién adjuntando la
ayuda de los técnicos involucrados en la fabricacion. Para el ensamble
deben considerar tolerancias de dimensiones lineales de los spools,
espacio de las juntas para el soldeo que debe ser uniforme y 1/8”
aproximadamente segun detalle del plano del spool, deformidades que
puedan presentar el tubo y accesorios anexos a la orden de trabajo en
revision, etc. En la soldadura considerar los procedimientos y condiciones
de la actividad como temperatura de calentamiento para tubos con
espesores mayores a ¥ “, los rangos de amperajes y voltaje de los
equipos con que se realiza la operacion es otra de los controles a realizar
por los inspectores, la correcta nivelacion de las juntas, sobre montas,
socavaciones del cordén de soldadura son controles que se debe realizar
en la misma estacion de soldadura y no al final de la via. La prueba de
tintes penetrantes se realizara en la misma estacion de soldadura.

1)) Esta implementacion jidoka propone que el producto en proceso al llegar
a la estacion de QC solo es para pruebas de radiografia (RX), prueba
hidrostatica (PH), (RT), (UT), etc. ya que el control dimensional inspeccion
visual ya se realizé a lo largo del proceso. Para los productos que pudieran
ser observado en algun control y fase del proceso tendran dos opciones,
la primera dirigirlo a la estacion de reparacién para su arreglo o de lo
contrario necesita de actualizaciones de otras areas de produccion, en
ese caso el spool esperara 24 horas dentro de la estacion, si al cabo de
ese tiempo no existe solucién es retirado de la via de produccion a un
espacio denominado observados ubicado fuera de la nave o planta de
produccién. Estos spools observados estara registrado y sefalizado en
lugar visible a través de un formato de observados similar al anexo 18
donde se registra el nimero de la WO, comentario de la razén por la cual
ha sido observado, diametro del spool, longitud, fecha de observacion. De
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esta manera se lleva registrado y monitoreando el tiempo en que
permanecera ahi, el supervisor de cada via de produccion es responsable
de hacerle seguimiento a este spool que sea observado presionando a las
areas responsables de su observacién para que actualicen y levanten la
observacion.
d) Andon
Esta herramienta busca contribuir monitoreando de manera visual el estado de la
produccién de las vias de produccion propuestas. Considerando la tabla 39 para
el orden de la implementacién de esta herramienta buscando siempre reducir o
mitigar totalmente las incidencias que generan las causas relacionadas a esta

herramienta detallada en la tabla 43.

Tabla 44. Herramienta Andon vs causa del problema

ltem Causas - problema Herramientas Frecuencia
3.1 Falta de stock de materiales kanban - andén 102
5.3 Demora en una actividad jidoka - andén 111

Fuente: Informacién de la empresa.
Elaboracién: Los investigadores.

De la tabla 44 se interpreta como la existencia de 111 incidencias de demora de
alguna actividad productiva producto de que las estaciones se quedan sin
ordenes de trabajo (WO) por procesar, ello genera por tanto un tiempo de demora
en la fabricacion de spool. Por otro lado, la falta de stock de materiales con 102
incidencias anuncia una parada en la produccion, lo cual sucede no exactamente
porque no hubiera material en el almacén en algunos casos sino por una mala
desinformacién de abastecimiento de las secciones de produccién. Mejorar la
comunicacion visual es una de nuestras propuestas entre las etapas de
produccién, mantenimiento y control de calidad, los colores seran nuestros
lenguajes a utilizar quien emitird el estado del material, equipo, estacién de

trabajo etc. Utilizaremos el siguiente cadigo de colores:
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Tabla 45. Codigo de Colores

Estaciones Equipos QC
Los técnicos estan
No hay material parados sin hacer Averiado Observado
nada

No hay WO en espera
Hay poco material X procesar, solo los
gue estan procesando

Amarillo

- . mas de 4 WO por ) . .
Hay suficiente material P Disponible Liberado
procesar

Fuente: Los Investigadores.
Elaboracion: Los investigadores.

De la tabla 45 se tiene que el color rojo es un indicativo para las estaciones de
produccion, simbolo de que no hay material, para mantenimiento significa que el
equipo con ese distintivo esta averiado, asi como para control de calidad significa
que el material o producto en revision esta observado o por el contrario si el spool
esta con un sticker verde significa que el producto esta liberado del proceso listo
para ingresar a la siguiente area como muestra la figura 48. Cabe sefalar que
estos stickers si se usa en la actualidad razon por la que debe mantenerse. De
igual manera el amarillo solo tiene un significado en las estaciones de produccion
y significara alerta, que solo queda poco material; el color verde es simbolo de
suficiente material para produccion, equipo o herramienta disponible y en buen
estado para mantenimiento y liberado listo para la siguiente etapa para control
de calidad. Para el caso de produccion se puede usar unas tablillas de 150mm x
200mm, para mantenimiento podria usarse cartdn o acrilico de 200mm x 100mm

y para control de calidad se debe usar stickers autoadhesivo de 50mm x 50mm.

) Los supervisores de las vias de produccion podran visualizar la tablilla de
color colgadas a un extremo de cada estacion mostrando el estado de
abastecimiento segun actividad que desarrolla (Fig. 43), asi el supervisor
podra controlar que no haya tiempos improductivos. También podra
identificar los equipos averiados al ver algun distintivo rojo en alguno de
ellos y tomar las acciones de coordinacion con mantenimiento para
solucionar el caso. Otra ventaja es que podra observar los spools
observados y liberados por los inspectores de control de calidad llevando
un control mas seguro y dinamico de la via de produccién.
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Figura 47. Estaciones Sefalizadas

Fuente: Herramientas Andon.
Elaboracion: Los investigadores

Figura 48. Maquina de Soldar Averiada

Fuente: Mailxmail (2009).
Elaboracion: los investigadores.
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Figura 49. Spool Liberado

Fuente: FIMA (2010)

Elaboracion: Los investigadores.

1)} Los maniobristas son los protagonistas también de este procedimiento
bajo esta herramienta lean ya que son los centinelas de que las
estaciones no lleguen a tener esa tablilla roja colgada a un lado, signo de
gue la estacién se encuentra sin materiales y los operarios y técnicos por
ende estan generando tiempos muertos., asi mismo son las personas
guienes dan aviso al supervisor de la ubicacién de los equipos con una
tarjeta roja signo de averia o inoperatividad del mismo, también son los
mas interesados en identificar los spools con stickers rojo (observado) o
verde (liberado) para poder desplazarlos y ubicarlos en lugares para la
siguiente etapa de produccion.

1)} Asi como los maniobristas y supervisores, los técnicos de cada estacion
asi como personal de mantenimiento son los mas importantes para que
inicie el flujo de esta comunicacion visual ya que son los primeros en
identificar que no haya materiales u 6rdenes de trabajo por procesar y ver
gué equipo u herramienta esta averiado e inoperativo, la informacién a
tiempo de este grupo de talento humano es neurdlgico, motivo por el cual
llevar a un plan de capacitacion en estas herramientas a todo el personal
involucrado en la produccién es necesario.

V) Las herramientas de las estaciones constantemente se pierde, esto
origina que los trabajadores tomen un tiempo en buscarlo para continuar
con la actividad, este tiempo improductivo se adiciona cada dia mas
generando demora en la actividad, a esto proponemos darle sentido de
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responsabilidad a los trabajadores, es decir que los trabajadores

mientras permanezcan en una estacion de trabajo, son los responsables

absolutos de la perdida de alguna herramienta, obligandoles a reportar

su averia inmediata ya que no debe perderse porque cada estacion tiene

su kit de herramientas segun la cantidad de técnicos.

e) Impacto de las herramientas lean

Después de seguir el orden descrito en la tabla 39 para la implementacion lean

conjuntamente con las experiencias recogidas a lo largo de la investigacion y

opiniones de profesionales ligados a la actividad del rubro metalmecanico

coinciden en que el rango en el cual gravita el impacto de las herramientas lean

en cualquier proceso pueden alcanzar 60% - 75% de mejora en etapas iniciales,

esta misma. Para nuestro caso hemos asumido una mejora del 60% en una etapa

inicial esperando mejorar paulatinamente conforme se vaya acrecentando la

cultura lean en la filosofia de los trabajadores, todo proceso de implementacién

no es tan rdpido como podriamos pensar errbneamente, sino demanda varias

etapas de integracion y actualizaciones continlias generadas sobre la base de

implementacion que se propone.

Tabla 46. Impacto de Implementar Las Herramientas Lean

Iltem Causas Principales Del Problema Proyectada
1.2 Mala sincronizacion entre las areas 24

1.3 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 73

2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 117

3.1 Falta de stock de materiales 41

4.3 Falta de disponibilidad del montacargas 34

4.4 Falta de disponibilidad del puente gria 58

5.3 Demora en una actividad 44

Fuente: Datos de simulacion.
Elaboracioén: Los investigadores.

En la tabla 46 nos muestra el impacto que tuvo las herramientas lean en

las causas del problema en una etapa inicial del primer semestre de

implementado, es preciso sefialar que la implementacion es todo un proceso de

persistencia en perseguir un desafio prospectivo de la produccion.
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Figura 50. Frecuencia de Ocurrencias (Proyectada)

Fuente: Datos de simulacion.

Elaboracion: Los investigadores.

De la figura 50 podemos percibir el 60% de reduccién de incidencias en los
problemas que originan las causas sefaladas, el mas considerable es el tema de
desorden, no esta demas sefialar este es un factor que todas las empresas sin
excepcion luchan por mitigar. Este escaner visual que muestra el impacto de las
herramientas lean debe corresponder a la etapa inicial del proyecto que debe

mejorarse con ajustes en la metodologia de la implementacion.

6.2 Produccion Spool - Proyectada

Para la nueva configuracion de la planta se ha calculado la produccion basado
en el DAP mejorado de la figura 40, el cual nos mostraba una reduccion del
tiempo de flujo de la produccion de 1175 minutos a 850.6 minutos que
representa una reduccion del 28% aproximadamente.
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Tabla 47. Produccion de Spool (Proyectada)

Producciéon planta de spool proyectada
Tiempo de flujo 850.6|min
Tiempo de ciclo 121|min
Cap Prod. Planta (u) 3.0|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0]PD
Cap Prod. Planta (PD) 107.1|PD-hora
Produccion/dia 2056|PD
Produccion/mes 45242|PD
factor de disponibilidad 0.88
Produccién ajustada 39813|PD

Fuente: Informacion de empresa proyectada
Elaboracion: Los investigadores.

De la tabla 47 notamos una produccion modelada es de 39 813 PD (pulgadas
diametrales) mensuales que el area de fabricacion de spool podria producir con la

propuesta de disposicion detallada capitulos anteriores.

Figura 51. Produccion de Spool (Proyectada)

100000 7
80000 =4

60000 39813 39813

10000 1 33454
20000 | I .I
0 o

Spool Ensamble Soldadura Qc

Fuente: Informacion de empresa proyectada.

Elaboracioén: Los investigadores.

La figura 51 revela graficamente la produccién anual de spool de 477 756 PD,
en sus diferentes etapas de produccion nétese que ensamble es el que tiene
mayor potencial productivo.
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6.2.1 Calculo de Produccién de Ensamble (Proyectada)

Si bien es cierto que mostramos un célculo de produccion de ensamble y
soldadura de manera separada ello no indica que los spools son entregados
solo ensambladas, solo usamos los célculos para el andlisis de las secciones
que comprende todo el proceso de fabricacién de spool. Para el calculo de
produccién se ha considerado también el factor de mejora que aporta las
herramientas lean en un 60%, ello con la plena confianza de incrementar esta

cifra porcentual a lo largo del desarrollo del proyecto.

Tabla 48. Produccion de Ensamble (Proyectada)

Producciéon ensamble proyectada
Tiempo de flujo 315|min
Tiempo de ciclo 59{min
Cap Prod. (u) 6.1|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0
Cap Prod. Planta (PD) 219.7|PD-hora
Produccion/dia 4217|PD
Produccion/mes 92785|PD
factor de disponibilidad 0.88
Produccién realista 81651|PD

Fuente: Informacion de empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

La tabla 48 muestra un nuevo tiempo de ciclo de 59 minutos lo cual es
favorable para el proyecto, asi como una produccion de 81 651 PD que
podrian generarse después de implementar la nueva configuracion de la DP.
En estas estaciones son los niveles mas altos de produccioén a diferencia de
los demas sin embargo también las que mayor incidencia ha tenido, por ello

al implementar el proyecto se debe considerar un criterio flexible.

6.2.2 Célculo de produccion de soldadura (proyectada)
La etapa de la soldadura en la fabricacion marca el tiempo de ciclo de todo
el proceso, ello nos indica la importancia que tiene en la produccion de

spools. Se ha calculado la produccién de soldadura buscando una mejora.
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Tabla 49. Produccion de Soldadura (Proyectada)

Produccion soldadura proyectada
Tiempo de flujo 370.6/min
Tiempo de ciclo 121|min
Cap Prod. (u) 3.0|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0
Cap Prod. Planta (PD) 107.1|PD-hora
Produccion/dia 2056|PD
Produccion/mes 45242|PD
factor de disponibilidad 0.88
Produccién realista 39813|PD

Fuente: Informacién de empresa proyectada
Elaboracion: Los investigadores.

La tabla 49 muestra una produccion de soldadura de 39 813 PD
mensuales, similar a la tabla 46, esto se debe a que soldadura posee el tiempo
de ciclo de todo el proceso y eso obviamente se ve plasmado de esta manera.
Si bien la produccion de ensamble y soldadura varian considerablemente ello
muestra solo las potencialidades que tiene como reserva para balancear
posteriormente conforme se observe como se va moviendo los resultados
conforme la implementacion este en marcha, es decir esto son cifras que
responden a un calculo a groso que debe ajustarse una y otra vez conforme

se ponga en camino el proyecto de implementacion propuesto.

Célculo de Produccion QC (Proyectada)

Si bien la funcién de control de calidad es clave en la produccién, en esta

nueva configuracion de DP las funciones de control de calidad serdn méas

dinamicas como detallamos en capitulos anteriores, pese a que el tiempo de

flujo no ha variado mucho, pero hace frente la produccion global de la planta.
Tabla 50. Produccion de QC (Proyectada)

Produccion control de calidad proyectada
Tiempo de flujo 179|min
Tiempo de ciclo 48|min
Cap Prod. (u) 2.5|spool/hora
Cantidad PD de spool 36.0
Cap Prod. Planta (PD) 90.0|PD-hora
Produccion/dia 1728|{PD
Produccion/mes 38016|PD
factor de disponibilidad 0.88
Produccién realista 33454.08|PD

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.

Elaboracion: Los investigadores.
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La tabla 50 muestra la produccion realista de 33 454 PD que podria
aportar QC en el proceso de fabricacion del producto, notamos que esta cifra
hace frente la producciéon total del area pudiendo en lo sucesivo como
indicamos anteriormente balancear con determinados ajustes luego de iniciar

la implementacion.

6.3 Productividad Spool (Proyectada)
Tomado como referente los datos de los calculos de la productividad actual y las
proyecciones de ventas de la organizacion hasta el afio 2020, se calculé la
productividad esperada de spool con la configuracién propuesta y una nueva
metodologia de produccion, quien arroja cifras crecientes detalladas en el sub

capitulo anterior.

Tabla 51. Productividad de spool (proyectada)

Productividad - spool
Proyecto
Ventas $ 53,297,751.67
Multiples factores $ 39,823,214.88
Productividad - spool 1.34

Fuente: Informacién de empresa proyectada
Elaboracioén: Los investigadores.

De la tabla 51 la productividad esperada se eleva a 1.34 lo cual nos da
buen indicio de éxito de implementarse esta propuesta, este indicador es
importante porque nos dice que tanto es favorable determinado proyecto o
proceso de produccion, ahora bien, podemos entender que la productividad se
incrementa, pero se debe cuidar sigilosos estos indicadores a buena cuenta de

tratar de mantener o incrementar cada vez con los ajustes que exigira.
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Figura 52. Productividad de spool (proyectada)
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2.00 150 1.34 134
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Soldadura Ensamble  Spool

Fuente: Informacion de la empresa proyectada

Elaboracion: Los investigadores.

6.3.1 Célculo de Productividad de Ensamble (Proyectada)
En esta etapa de la produccién la productividad es mas robusta con relacién
a las demés etapas productivas. Se calcul6 la productividad de manera
parcial considerando un valor porcentual de sus factores mdltiples que

influyen en las actividades de esta etapa productiva.

Tabla 52. Productividad de Ensamble (Proyectada)

Productividad - Ensamble
Proyecto
Ventas $ 38,257,231.37
Multiples factores $ 13,938,125.21
Productividad - Ensam 2.74

Fuente: Informacién de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

La tabla 52 muestra una productividad de 2.74 que corresponde a la etapa
de ensamble que incluye sus diferentes tipos, ensamble rotado y ensamble
tridimensional. Esta cifra de productividad es muy alto motivo suficiente para

considerar el potencial que posee esta etapa productiva.

6.3.2 Calculo de Productividad de Soldadura (Proyectada)
Se calcula la productividad de soldadura que incluye las actividades de

soldadura rotada y soldadura tridimensional, utilizamos para esto los datos
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multiples factores porcentuales recogidas durante la investigacion y
corroboradas con los supervisores de la empresa. Monitorear este indicador
de esta etapa del proceso es esencial ya que al poseer esta etapa el tiempo

de ciclo mayor al de los demas identificard a proceso en general.

Tabla 53. Productividad de Soldadura (Proyectada)

Productividad - Soldadura
Proyecto
Ventas $ 26,115,898.32
Multiples factores $ 19,513,375.29
Productividad - Soldad 1.34

Fuente: Informacién de la empresa proyectada.
Elaboracién: Los investigadores.

La tabla 53 muestra la productividad esperada de soldadura de 1.34
percibiendo un incremento con relacibn a la productividad actual,
considerando que el indicador de soldadura lidera la variacion en toda la
planta de spool es necesario tener mayor atenciébn al iniciar la

implementacién de la propuesta.

6.3.3 Célculo de Productividad de QC (Proyectada)
La productividad de QC esta remarcado por las funciones mas dinamicas que
deberad tener los miembros explicadas detalladamente en subtitulos
anteriores. Al igual que los anteriores indices de productividad importantes
para el proceso es necesario también evaluar este indicador de calidad ya
gue no es un cociente de productos buenos entre productos procesados sino
es un indicativo de multiples factores que incluye la produccion como:
mantenimiento, costos, insumos etc. Llevados a una sola unidad. En la

siguiente tabla muestra los resultados del calculo de la productividad.
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Tabla 54. Productividad de QC (Proyectada)

Productividad - QC
Proyecto
Ventas $ 7,165,591.08
Multiples factores $  4,778,785.79
Productividad - QC 1.50

Fuente: Informacién de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

De la tabla 54 visualizamos la productividad esperada de QC de 1.5
gue asciende positivamente con relacion al célculo anterior del estado actual,
estos incrementos en los indices se podrian obtener en la etapa inicial de la

implementacion.

6.4 Analisis Financiero Proyectada.
Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico. PMBOK (2013). Este resultado Unico son las mejoras
esperadas en la productividad de la empresa metalmecénica, ello a
consecuencia de una inversion aplicada y gestionada de manera Optima. La
mayoria de los proyectos esperan una tasa de rentabilidad del 15% en promedio,
cifra que asumiremos que la empresa metalmecanica espera. Asi mismo el
horizonte del proyecto es de 4 afios aproximadamente, sin embargo, no significa
que al 2020 se vaya a terminar el proyecto, contrariamente debe ser sostenible.
Esta mejora continla demanda de un proceso constante y perseverante de
mejoramiento que debe ser ajustado y auditado hasta que forme parte de la
cultura y principios de trabajo de la organizacién. Una vez mencionado esto
algunos criterios que ha de servir para tomar decisiones posteriormente seran
los indicadores financieros, aqui presentamos algunos detalles de la inversion y

resultados encontrados.

6.4.1 Inversion de la Propuesta
La inversidn que exige la propuesta esta determinada por 4 items principales,
entre ellos tenemos a los costos de capacitacion, costo de la MO de los

trabajadores por ser capacitados, costo de los materiales que se usara en la
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implementacion, costo de maquinarias y equipos que faltan para completar
la configuracion de las vias de produccion.

Para la capacitacién, mostrada en el anexo 19, se considera a todas las
personas involucradas en la produccion como supervisores, técnicos y
auxiliares administrativos. Estas clases de capacitacién se hardn en horas
permisibles de baja carga de trabajo incluyendo los sdbados, pidiéndole la
colaboracién al personal que su asistencia es vital. También se muestra en
el anexo mencionado el costo de la mano de obra del personal que se pierde
por ser capacitados. Estas capacitaciones de las herramientas lean tiene un
costo mostrados detalladamente en el anexo 20.

El costo de los materiales que se usara para implementar las herramientas
lean se describe en el anexo 21, tales como las tarjetas kanban, stickers de
color y sefalizacion de las estaciones que exige la herramienta andon.

Las maquinarias y equipos que se necesitara después de cruzar informacién
con la tabla 6 y considerando lo que nos faltaria para implementar la nueva
configuracion de la DP se muestra en el anexo 22.

Todo este conjunto de costos mencionados parrafos arriba comprende la
inversion a realizar para implementar la nueva disposicion de planta

propuesta, para tal efecto mostramos el resumen de la inversion.

Tabla 55. Inversion de la Propuesta

Inversion Proyectada
Capacitacion $ 22,400.00
MO x capacitar | $ 20,688.00
Materiales H. L. | $ 6,750.00
Mag. Y Equipos | $ 144,620.00
Inversion infraest| $ 400,000.00
Mantto proyecto | $ 500,000.00

$1,094,458.00

Fuente: Informacion recabada proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

En la tabla 55 podemos ver los conceptos de las inversiones que se
realizaria en el proyecto, nétese que la inversion de infraestructura de $ 400
000 gue corresponde a los acondicionamientos de las estaciones de trabajo,

separadores, construccion de la nueva entrada posterior al area entre otros.
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Seguidamente esta la inversién en el mantenimiento de $ 500 000 anuales

para prevalecer el proyecto a lo largo de los préximos afios.

Teniendo un panorama favorable y optimista para los proximos periodos

es necesario analizar el plan de inversion.

Tabla 56. Plan de Inversion del Proyecto

Plan de Inversién del Proyectada
Activos 2016 2017 2018 2019 2020
Capacitacion herramientas lean | $  29,150.00
Materiales herramientas lean $ 20,680.00 | $ 21,200.00 | $ 21,880.00 | $ 22,580.00 | $ 23,300.00
inversién Maquinaria y equipo $ 144,620.00
Inversion infraestructura $ 400,000.00
Inversion en mantto - proyecto | $ 500,000.00 | $ 512,500.00 | $ 528,900.00 | $ 545,820.00 | $ 563,290.00
Total Activos $ 1,094,450.00 | $ 533,700.00 [ $ 550,780.00 | $ 568,400.00 [ $ 586,590.00
Capital de Trabajo 2016 2017 2018 2019 2020
Inversion en capital de trabajo 2779830
Total Capital de Trabajo 2779830
Total Inversiones $ 3,874,280.00 | $ 533,700.00 | $ 550,780.00 | $ 568,400.00 | $ 586,590.00

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.

Elaboracion: los investigadores.

En la tabla 56 apreciamos el horizonte inicial del proyecto que consta

de 5 afios el que registra la inversion en cada afio. En el afio 2016 que es el

afio cero se invierte la cantidad mayor de $ 3 874 280,00 dolares.

PRESUPUESTO 2016 ($)

Capital de trabajo

Infraestructura

2 T oA o

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo

Maquinaria y equipos

Materiales herramientas lean
Capacitacion herramientas lean

Mantenimiento proyecto

27 798.30
144 620.00
400 000.00

20 680.00

29 150.00
500 000.00

3 874 280.00
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6.4.2 Flujo de Caja Proyectada
De la figura 4 que corresponde a un estudio de valorizacién de la empresa
metalmecénica encargada a una consultoria Latin pacific capital (LPC), se
tomo esos datos para realizar proyecciones de venta al afio 2020 necesario
para el calculo del flujo de caja del proyecto.

Tabla 57. Proyeccion Ventas

Proyeccion - ventas

ARo Ventas
2011 4 $28,080.00
2012 4 $24,500.00

2013 2 $30,200.00
2014 4 $35,200.00
2015 ) $33,800.00
2016 ) $32,473.50

2017 1 $36,195.70
2018 1 $38,451.40
2019 4 $38,678.50
2020 ' $39,306.70

Fuente: Latin Pacific Capital.
Elaboracién: Los investigadores.

La tabla 57 muestra que en el afio 2016 hay una pequefia caida del
4% aproximadamente con respecto al 2015, sin embargo, a partir del afio
2017 nuevamente se incrementa las ventas en un 11% con respecto al 2016.
Y en los siguientes tres afos el incremento es de 5% en promedio

aproximadamente.

Tabla 58. Datos Financieros Generales

Datos Financieros Generales ($-000)

Datos / Afios 2016 2017 2018 2019 2020
Ventas proyectadas $ 32,47350 | $ 36,195.67 | $ 38,451.41 | $ 38,678.52 | $ 39,306.75
Spool ventas (60%) $ 19,484.10 | $ 21,717.40 | $ 23,070.85 | $ 23,207.11 | $ 23,584.05
Demanda (%) 10% 6% 1% 2%
Ventas increm. (proy.mercadd $ 12,989.40 | $ 14,478.27 | $ 15,380.56 | $ 15,471.41 | $ 15,722.70
Produccién actual (PD) 181788.00 181788.00 181788.00 181788.00 181788.00
Produccién proyecto (PD) 477757.50 477757.50 477757.50 477757.50 477757.50
Produccién incremental 177581.70 177581.70 177581.70 177581.70 177581.70
Ventas incrementales (proyecto) | $ 33,018.36 | $ 33,018.36 | $ 33,018.36 | $ 33,018.36 | $ 33,018.36
Ventas total proyecto $ 46,902.79 | $ 46,902.79 | $ 46,902.79 | $ 46,902.79 | $ 46,902.79
Precio promedio $ x (PD) $ 11156 | $ 115.02 | $ 117.89 | $ 12167 | $ 125.56
Impuestos 30% 30% 30% 30% 30%
Gastos operacionales 35% 35% 35% 35% 35%
Costo de ventas 60% 60% 60% 60% 60%
Capital de trabajo 32% 40% 40% 40% 40%
Inflacién 3.1% 2.5% 3.2% 3.2% 3.2%

Fuente: Informacion de la empresa.
Elaboracion: los investigadores.
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La tabla 58 muestra los datos generales anexos al calculo del flujo de
caja del proyecto. Primero se ubica las ventas proyectadas, estas
proyecciones estan en virtud de estimaciones de mercado, de ahi se deriva
las ventas de spools que corresponde el 60% aproximadamente de las ventas
de la empresa metalmecanica, la diferencia resulta en las ventas
incrementales proyectadas de la empresa tomando como restriccion la
demanda de mercado para los siguientes 4 afios. Luego tenemos la
produccién actual, para el cual asumimos su maxima capacidad de
produccién de 181 788 PD para el periodo proyectado y para la produccion
con proyecto asumimos también su méxima produccion con la nueva DP que
asciende a 477 757 PD, por consiguiente, la produccién incremental producto
de la implementacién de la propuesta es de 177 581.7 PD que traducido a
ventas seria $ 33 018 360,00. Ahora bien, para la elaboracién del flujo de caja
del proyecto estamos tomando como restriccion solo la demanda proyectada,
es decir solo satisfacer las ventas incrementales producto de las proyecciones
de mercado para la empresa metalmecanica, que asciende al monto maximo
de $ 15 722 700,00 teniendo en cuenta que aun nos quedaria un colchon de
capacidad produccion y ventas de $ 17 295 660,00. Y por ultimo la informacion

general porcentual de costo de venta, gastos operacionales, impuestos, etc.

Tabla 59. Flujo de Caja Proyectada

Flujo de caja del proyectada ($.000)

Concepto / Afio 2016 2017 2018 2019 2020

Ventas Incrementales $ $ 14,478.27 | $ 15,380.56 | $ 1547141 | $ 15,722.70
Costo de ventas $ $ 8,686.96 | $ 9,228.34 | $ 9,282.84 | $ 9,433.62
Utilidad bruta $ $ 579131 | $ 6,152.23 | $ 6,188.56 | $ 6,289.08
Gastos operacionales $ $ 2,026.96 ['$ 2,153.28 ['$ 2,166.00 ['$ 2,201.18
Utilidad operativa $ $ 3,76435| $ 3,998.95 | $ 4,02257 | $ 4,087.90
Gastos financieros

Utilidad antes de impuesto $ $ 3,764.35 | $ 3,99895 | $ 402257 | $ 4,087.90
Impuestos (30%) $ $ 1,12930 [ $ 1,199.68 [ $ 1,206.77 [ $ 1,226.37
Utilidad neta $ $ 2,635.04 | $ 2,799.26 | $ 2,815.80 | $ 2,861.53
Ahorro x implementar lean manuf $ 1,639.86 | $ 1,742.06 | $ 1,752.35 | $ 1,780.81

Inversion capacitacion 22.40

Inversién materiales lean 2068 | $ 2120 | $ 2188 $ 2258 | $ 23.30

Inversiéon MO x capacitar 6.75

Inversion mag. Y equipos 144.62

Inversion capital de trabajo 2,779.83

Mantto proyecto 500.00 | $ 51250 | $ 52890 | $ 54582 | $ 563.29

$
$
$
$
Inversion infraestructura $ 400.00 $
$
$
-$

Flujo de caja del proyecto 3,874.28 | $ 374121 $ 3,990.54 | $ 3,999.74 | $ 4,055.75

Fuente: Informacion de la empresa proyectada
Elaboracion: Los investigadores
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La tabla 59 muestra el horizonte del proyecto, el 2016 es el afio cero, ya
gue es el afio donde consideramos se inicia la inversion en la segunda mitad
del afio, vemos que en este afio se hace una inversion de $ 3 874 280,00
dolares, ya en el siguiente periodo correspondiente al afio 2017 la inversion
asciende a $ 533 700,00 délares aproximadamente y asi sucesivamente.

6.4.3 Diagrama de Flujo de Caja Proyectada

Figura 53. Diagrama de Flujo de Caja del Proyecto

$ 3 741 210,00 $3990540,00 $ 3999 740,00 $ 4 055 750,00

$ 4569 230,00

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.
6.4.4 Evaluacion Financiera Proyectada

En la figura 52 verificamos el horizonte del proyecto de 4 afios fijados por los
investigadores, periodo moderado como para hacer del proyecto algo
sostenible, cambiando la filosofia de produccion de la organizacion. También
podemos ver que el periodo de retorno de la inversion (PRI) se da en el afio
2 sefialado con lineas de color negro. A partir de esta informacion evaluamos
la propuesta por medio de diversas técnicas de analisis financiero obteniendo
resultados que se muestran en la siguiente tabla 59.

Tabla 60. Indicadores Financieros Proyectada

Indicadores Financieros
Proyectada
TREMA 23%
TIR 61%
VAN S/. 1,805.03
VAN (Beneficio) S/. 24,421.92
VAN (Costes) SI. 14,868.33
B/C 1.64
PRI 1.03

Fuente: Datos de finanzas de la empresa.
Elaboracion: Los investigadores.
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La tabla 60 nos revela la Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva
(TREMA) de 23% (Dato proporcionado por area de proyectos de la empresa).
Asi también la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 61% significa que el proyecto
propuesto es factible ya que supera la rentabilidad esperada de solo 15%. El
Valor Actual Neto (VAN) es mayor a cero lo que nos dice que el proyecto
generard ganancias por encima de la rentabilidad esperada por la empresa.
La relacion Beneficio Costo (B/C) de 1.6 no dice que el beneficio es mayor
gue los costos del proyecto, también lo entendemos como por cada $ 1 ddélar
invertido en el proyecto obtendremos $1.6 ddlares. Y por ultimo tenemos el
Periodo de Retorno de la Inversion (PRI) de 1.03 que revela que la inversién
retornard dentro de 1 afio con 2 meses y 15 dias aproximadamente, lo cual

resulta bastante pronto para los interese de la empresa metalmecanica.

6.5 Resumen Comparativo
Luego del andlisis integral que se hizo de la situacién actual de la empresa
metalmecénica vs propuesta del proyecto de implementacion de una nueva DP
engranadas con algunas herramientas Lean Manufacturing mostramos un

panorama comparativo de toda la informacién analizada en capitulos anteriores.

6.5.1 Disposicion de Planta (DP)
A fin de observar la mejora sustancial en este aspecto de los espacios
ocupados efectivamente, como espacios mal utilizados en la planta destinados

a la produccién sefialamos en la siguiente tabla 60.

Tabla 61. Comparacion de Disposicion de Planta

Comparabilidad de la Disposicion de Planta (m)

Disponible  |Utilizada |(%) Utilizada Mal utilizada [(%) M. U.
DP Actual 993.63 42% 1346.37 58%
2340 Zona Aux.  [(%) Z Aux.
0
DP Proyectada 19114 82% 1286 18%

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: los investigadores.

De la tabla 61 resaltamos un 82% de utilizacion efectiva del espacio

disponible frente a un 42% del actual dejando un incremento del 48% con
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respecto al actual. Este incremento grande muestra la ventaja de implementar
una nueva DP. También vemos que los espacios mal utilizados que
representaba un 58% del espacio disponible son eliminados y en su reemplazo
solo se tendria una zona auxiliar de seguridad y operaciones de acarreo de los

materiales que representa el 12% del espacio disponible de la planta.

Figura 54. Layout Actual vs Proyectada
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Empacis qua i deben existin
Fuente: Simulacién SLP
Elaboracion: Los investigadores.

De la figura 54 nos muestra la configuracion de la planta de fabricacion
en dos escenarios, el cual se muestra una diferencia considerable de espacios
no utilizados detallados en la tabla 60, n6tese que en el escenario de proyecto
se crea una entrada en la parte posterior de la planta, mientras que el actual la

entrada es por el mismo extremo de la salida.
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Figura 55. Utilizacion Efectiva de Espacios en la DP

DP Actual DP Proyectada

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

La figura 55 muestra que 42% es la utilizacion efectiva de los espacios
de la planta en la DP actual frente a 82% de utilizacién efectiva que tendria en
la DP proyecto. Producto de esta variacién de DP tenemos una reduccion de
distancia recorrida por el producto durante su proceso de fabricacién que

presentamos en la siguiente tabla 61.

Tabla 62. Distancia Recorrida por el Spool

Distancia Recorrida por el Spool

Distancia Recorrida |($) x m _|($) Total
DP Actual 172 2.2 378.4
DP Proyectada 79 2.2 173.8
Variacion (m) 93 0 204.6
Variacion (%) 54% 0 54%

Fuente: Datos medidos en la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores.

Esta tabla 62 revela las distancias recorridas por el spool en su proceso
de fabricacion en dos escenarios, el actual y el de proyecto, con una reduccién
de 93 m que representa el 54% con respecto al actual. Considerando un costo
de desplazamiento del spool de $ 2.2 x metro tendriamos un ahorro de $ 204.6

por spool.
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6.5.2 DAP de Fabricacion de Spool

Una nueva configuraciéon en la DP genera un impacto en los distintos factores

de la produccion como el tiempo de produccion, el tiempo de ciclo, capacidad
de produccion, rendimiento etc. como vimos en capitulos anteriores en el que
se analiz6 de manera individual, los cuales volvemos a mencionarlos para
enfocarnos y realizar un comparativo en la siguiente tabla 62.

Tabla 63. Comparacioén de DAP Actual vs DAP Proyecto

Comparabilidad de DAP Actual vs DAP Proyecto

Tiempo de Flujo [ Tiempo de ciclo| Capacidad Produccion
(minutos) (minutos) (spool/hora)
DAP Actual 1175 159 1.1
DAP Proyectad 850.6 121 3.0
Variacion -324.4 -38 1.9
Variacion (%) 28% 24% 173%

Leyenda:
Tiempo de Flujo: Tiempo de fabricacion del spool.
Tiempo de Ciclo: Cada cuanto sale un spool de la linea

Capacidad de Producciéon: Cuantos spools puede fabricar la linea en tiempo (t)

Fuente: Datos medidos en la empresa.
Elaboracioén: Los investigadores

Observamos en la tabla 63 una reduccién del tiempo de flujo del producto
de 324.4 minutos que representa el 28%, asi mismo el tiempo de ciclo
experimenta una reduccién de 38 minutos que representa el 24% y un
incremento en la capacidad de produccion de 1.9 spools/hora que
representando el 173% de incremento con respecto al actual. El tiempo de flujo
o fabricacion de ensamble, soldadura y QC lo podemos ver en el anexo 23

detalladamente.
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Figura 56. Comparacion de DAP Actual vs DAP Proyectada.
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Fuente: Datos medidos en la empresa.

Elaboracion: Los investigadores

De la figura 56 podemos apreciar graficamente la reduccion del tiempo
de flujo, asi como el tiempo de ciclo, sin embargo, la capacidad de produccién

experimenta un incremento del 63% descrita en la tabla 62.

6.5.3 Implementacion de Herramientas Lean

Las fallas e incidencias que perturban la produccion generando causales del
problema de la productividad en la planta de fabricaciones de spool y que estan
relacionadas con la DP serian tratadas con herramientas Lean, para ello en la
propuesta se contempla un programa de capacitacibn a todos los
colaboradores involucrados con la produccion. Estas incidencias de la planta al
ser manejadas con un plan inteligente de capacitaciébn de herramientas de
manufactura junto con una mejor DP tendrian un resultado favorable. El
proceso de implementacion explicado en el subcapitulo 6.1.6, arrojaron los
siguientes resultados ventilados en la tabla 64.

Tabla 64. Impacto de las Herramientas Lean en las Incidencias

ftem Causas Principales Del Problema Actual Proyectada | Variacion | Var (%)
1.2 Mala sincronizacion entre las areas 59 24 35
13 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 182 73 109 0%
2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 293 117 176
31 Falta de stock de materiales 102 41 61
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4.3 Falta de disponibilidad del montacargas 85 34 51
4.4 Falta de disponibilidad del puente grla 146 58 88
5.3 Demora en una actividad 111 44 67

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

Esta tabla 64 refleja las cantidad de incidencias que fueron causales del
problema, notamos la reduccion de incidencias en un 60%, margen porcentual
segun Consultoria Lean Manufacturing Center (LM Center), considerando este
factor tenemos que la mala sincronizacion entre areas en un periodo de un afio
habia tenido 59 incidencias con el proyecto tendria 24 incidencias en la parte
inicial; el desorden de materiales y productos en proceso que en la actualidad
tiene un promedio anual de incidencias de 293 después de la implementacion
del proyecto reduciria a una frecuencia de 117 en la parte inicial, quedando a
merced de la tenacidad y persistencia de los colaboradores de seguir
reduciendo esas frecuencias y haciendo sostenible esa filosofia Lean en el

tiempo. Graficamente lo vemos en la siguiente figura 56.

Figura 57. Comparacion de Frecuencias de Ocurrencias
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Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores
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La figura 57 muestra graficamente el impacto de implementar un modelo
de DP junto con herramientas lean que le dan soporte mitigando las fallas e
incidencias que ocurre en la produccioén a lo largo del proceso de fabricacion.

6.5.4 Produccién de Spool

La produccion de spool podra incrementarse en un 62% en condiciones
favorables Optimas para el proceso de implementacion, la actitud sensible de
los colaboradores en coincidir en una sola filosofia productiva de una
metodologia mas flexible que nos ofrece las herramientas lean. En la siguiente

tabla 65 hacemos un comparativo de los dos escenarios de produccion.

Tabla 65. Comparaciéon de la Produccion

Comparacion de la Produccion de Spool (Pulg.-@
Produccién Produccion Variacion Variacion
Actual Proyectada (%) Ajustada (%)
Spool 181788 477756 163% 98%
Ensamble 385392 979812 154% 93%
Soldadura 181788 477756 163% 98%
QC 200724 401448 100% 60%

Fuente: Mediciones en la planta spool proyectada.
Elaboracioén: Los investigadores.

De la tabla 65 verificamos que existe un mejora sustancial en la
produccion anual de la planta que lograria 477 756 PD lo cual significaria un
163% de incremento con relacion al actual, sin embargo considerando que el
proyecto es inicial y existen factores que reducirian las proyecciones teéricas,
y tomando como referente el promedio de mejora después de una
implementacién de herramientas lean (60%) tenemos una variacion ajustada
obteniendo un incremento real inicial del 98% con respecto a la produccién
actual y pudiendo incrementarse hasta un 163% gracias un mantenimiento y
mejora continua constante. En las estaciones de ensamble la variacion
ajustada alcanza los 93%, mientras que en las estaciones de soldadura el
incremento es de 98%, por Ultimo, quien obtiene el incremento menor es QC

con 60% de incremento ajustado.
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Fuente: Mediciones en la planta de spool proyectada.
Elaboracion: Los investigadores

La figura 58 permite apreciar graficamente la diferencia de la produccion
en ambos escenarios que ostensiblemente merece una consideracion para
incluirlo en la agenda directoral de toma de decisiones de la empresa ya que
con indice ajustado promedio de incremento de 37% en la planta de spool

sefala rentabilidad.

6.5.5 Productividad de Spool

Las empresas hoy en dia persiguen cuidadosamente los indices de
productividad ya que revela que tan bien se estd usando sus recursos.
(Martinez, 2007). Estos resultados de la tabla 66 nos muestran la diferencia de

los indices de productividad en ambos escenarios.

Tabla 66. Comparacion de la Productividad

Actual Proyectada Variacion (%) [|Variacion Ajustada (%)
Ventas $ 20,280,000.00 | $ 53,297,751.67 163% 98%
Multiples factores $ 17,067,804.93 | $ 39,823,214.88 133% 80%
Productividad - spool 1.19 1.34 13% 8%

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracioén: Los investigadores.
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La tabla 66 muestra la productividad alcanzada en la modelacion con
el proyecto de 1.34 frente a la productividad actual de 1.19 de la planta de
fabricacion observando un incremento del 12.6%, esto significa que la
implementacion de un nuevo formato en la DP favorece a la productividad de
la planta de fabricacion, sin embargo, pese un factor de ajuste de
implementaciéon se llegaria en la etapa inicial del proyecto solo al 8% de
incremento de la productividad. Aun asi, tenemos entonces un rango de 8% -
12.6% de incremento que se obtendria con el proyecto propuesto. Ahora bien,
las areas que conforman esta planta de spool tendrian el siguiente impacto en

sus indices de productividad.

Figura 59. Comparacion de la Productividad

252 2.74
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Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracioén: Los investigadores
La figura 59 nos ensefia gréficamente la comparaciéon de la
productividad en los dos escenarios con un indice actual de 1.19 frente a un
indice prometedor de 1.34 de la planta de fabricacion de spool. De las etapas
productivas quien destaca es ensamble con un indice de productividad de 2.74
y el menor lo tiene soldadura con un indice de productividad de 1.34 en

condiciones favorables.

a) Productividad de Ensamble

Si bien es cierto que la productividad de las etapas parciales del proceso de
fabricacion revela las variaciones del uso de los recursos, es importante

realizar una comparacion de dos escenarios para ver los incrementos o
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decrecimiento de los indices. En la siguiente tabla se compara la

productividad actual de ensamble y la productividad con proyecto.

Tabla 67. Comparacion de la Productividad de Ensamble

Productividad - Ensamble
Actual Proyectada Variacion (%) |Variacion ajustada (%)
Ventas $ 15,047,816.23 | $ 38,257,231.37 154% 93%
Multiples factores $ 5,973,731.73 | $ 13,938,125.21 133% 80%
Productividad - Ensamb 2.52 2.74 9% 5%

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

La tabla 67 muestra una variacion de la productividad actual de 2.52
a 2.74 que corresponde a la productividad con proyecto, esto representa un
incremento 9%, quedando como incremento ajustada 5% teniendo asi un
intervalo de 5% - 9% por explotar con mejoras continuas e incesantes

actualizaciones.
b) Productividad de Soldadura

De la misma manera que en la etapa de ensamble, la etapa de soldadura
experimenta cierta variacidbn en sus indices de productividad reflejadas

graficamente en la figura 52 y detalladas en la siguiente tabla 66.

Tabla 68. Comparacion de la Productividad de Soldadura

Productividad - Soldadura
Actual Proyectada Variacion (%) |Variacién ajustada (%)
Ventas $ 9,937,200.00 | $ 26,115,898.32 163% 98%
Multiples factores $ 8,363,224.42 | $ 19,513,375.29 133% 80%
Productividad - Soldadu 1.19 1.34 13% 8%

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

De la tabla 68 rescatamos el indice de productividad actual de 1.19
frente al indice de productividad de proyecto con 1.34 con un incremento de
12.6% que luego de ajustar resulta 8% guardando un intervalo de 8% -
12.6% rango que nos permite realizar mas ajustes tratando buscando

aumentar el incremento en la productividad.
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¢) Productividad de QC

En esta etapa de la fabricacion, sus miembros seran los mas dindmicos de
la via de produccion ya que a diferencia de ahora que realizan el control casi
al final del proceso, con el nuevo formato productivo los productos en
proceso se liberaran en la estacion de su Ultima actividad realizada. La
comparacion de sus indices para los dos escenarios se muestra en la

siguiente tabla 69.

Tabla 69. Comparacién de la Productividad de QC

Productividad - QC
Actual Proyectada Variacion (%) |Variacién ajustada (%)
Ventas $ 358279554 |$ 7,165591.08 100% 60%
Multiples factores $ 2,730,848.79 | $ 4,778,785.79 75% 45%
Productividad - QC 1.31 1.50 14% 9%

Fuente: Informacién de la empresa proyectada
Elaboracién: Los investigadores.

6.5.6 Comparativa del Analisis Financiero
En este analisis es importante considerar que el flujo de caja actual para el primer
escenario se realiz6 en base a pequefias inversiones que anualmente la
empresa realiza en capacitaciones, como quiera que el tema de desorden de la
planta es evidente, hemos asumido que la capacitacion anual que realiza la
empresa vaya dirigido a la herramienta 5 S. los detalles se puede revisar en el
subtitulo 5.2.8 de la presente investigacion. Toda inversion y proyecto son
analizados y evaluados a través de técnicas financieras con los cuales hemos

analizado ambos escenarios de la produccion de spool.

Tabla 70. Comparacion de Flujos de Cajas

[ Flujo de Caja Neto Actual (1° Escenario) |

[ Flujo de caja del proyecto [-$ 8,700.24 | $ 6,806.79 | $ 4,017.61 |

[ Flujo de Caja Neto Proyectado (2° Escenario) |

[ Flujo de caja del proyecto [-$ 3,874.28 | $ 3,741.21 | $ 3,990.54 |

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracién: Los investigadores.
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La tabla 70 nos indica el flujo de caja actual en el primer escenario la

inversion habitual incluye dos periodos de flujo de caja mientras que en el

segundo escenario correspondiente a la propuesta del proyecto expresados en

dos periodos. La inversion inicial para el primer escenario (actual) es de $ 8 700

240,00 considerando que el inventario es cero para ese periodo, ademas para

este periodo se considera las ventas proyectadas por el mercado en su maxima

capacidad de produccion. En cambio, para el segundo escenario (proyecto) es

de $ 3 874 280,00 asi mismo se asume inventario cero para ese periodo de la

inversion inicial asi mismo consideramos las ventas incrementales de las

ventas proyectadas del mercado y las proyecciones actuales de produccion de

la empresa, pese a que la produccién incremental ajustada es mayor mas de

80% que las incrementales.

Calculo de VAN 2° (Escenario)

VAN = —1° + { b )
- (1+ K)"

n=1

3741210 3990540

— 3874280 :
VAN = =3 T a+015) T A+015)

VAN = §2396.37

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo

133



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

UMNVERSIDAD
PRIVMADA DEL NMORTE

N

Figura 60. Calculo de VAN — TIR xls.
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Fuente: Elaborado por los investigadores

Tabla 71. Comparacién de Indicadores Financieros

Indicadores Financieros

Actual Proyectada
TREMA 23% 23%
TR -22% 61%
VAN S/.-510.70 S/. 1,805.03
VAN (Beneficio) S/. 32,905.84 Sl. 24,421.92
VAN (Costes) S/. 16,016.06 S/. 14,868.33
B/IC 2.05 1.64
PRI 1.47 1.03

Fuente: Informacion de la empresa adaptada.
Elaboracion: Los investigadores

La tabla 71 expresa los indicadores financieros como la tasa de rentabilidad
que todos los empresarios esperan que gravita entre 14% - 15% en promedio,
para el analisis hemos asumido 15%.

Por un lado, considerando la TIR que para el primer escenario (actual)

es menor al esperado -22% < 15%, este primer escenario no es viable.
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Para el segundo escenario (proyecto) la TIR supera el esperado con 61%
de rentabilidad efectiva anual, bajo este contexto el segundo escenario es
viable y asegura un retorno a la inversion.

El VAN positivo, es decir mayor a cero indica que el proyecto permite
ganancias, con este criterio ambos escenarios si son viables sin embargo es
mas confiable el VAN mayor correspondiente al segundo escenario (proyecto)
con $ 2 396 370,00

Para la relacién beneficio costo nos permite determinar que el beneficio
del proyecto supera el costo del mismo, bajo esta premisa ambos son mayor a
1 por tanto ambos son viables con este criterio.

Por lo tanto, la DP del area de spool tiene una relacion directa con la
productividad de la empresa, interpretando que una mejora en la disposicion
de planta tiene un impacto en la productividad de la empresa. Y por ende en
cada uno de sus secciones productivos como ensamble, soldadura, control de
calidad etc. De esto resulta un criterio mas de evaluacion para la toma de
decision de la empresa para proyectos de mejoras que se desarrolle. Todo lo

mencionado prueba la hipotesis de la investigacion sefialada en el capitulo 3.

6.6 Contrastacion de hipotesis
Después de haber desarrollado a lo largo de esta investigacion, con la
informacién expuesta en capitulos anteriores, hemos podido demostrar la
hipotesis planteada con la herramienta estadistica V de Cramér como se
muestra en la figura 61.

Considerando que la variable disposicion de planta es complicado su
simulacién en diferentes lecturas de Uee (utilizacién de espacio efectivo) en una
misma planta metalmecanica hemos tomado los datos de disposicion de planta
(DP) actual y proyectada; asi como la productividad (P) actual y proyectada. Con
esos datos de las variables para las 3 secciones de produccién: ensamble,

soldadura, QC se ha desarrollado el coeficiente V de Cramér.
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6.6.1 Hipotesis general.

HG: “Existe una correlacion e influencia dependiente de la disposicidén de planta

en la productividad en el area de spool de la empresa metalmecéanica”

Tabla 72. Variacion de indices - Spool

Actual  Proyectada Variacion

Disposicion de planta (x)

. 0.42 0.82 0.92
efectiva
Productividad (y) 1.19 1.34 0.13
] Coeficiente de
V de Cramér ., 0.40
correlacion

Fuente: Informacién de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

Ho: V = 0 (Ho: hip6tesis nula)
He: V#0
0<V=0.40 # 0 < 1; Se acepta la hipbtesis general de investigacion (HG).

a) Variable 1: Disposicion de planta

En el desarrollo de este trabajo se verifico plenamente que los espacios
utilizados efectivamente eran de 993.63 m de un total de 2 340 m2 el cual
representa el 42%. Asi de esta manera mejorando la utilizacion de estos espacios
de la planta de spool se obtuvo la utilizacion efectiva de 82% del area total. Esta
mejora gracias a determinadas herramientas impacté con una variacién en la
productividad de la planta de spool, lo cual indica que si la disposicion de planta
varia, entonces también varia también la productividad demostrando la estrecha
relacion.

Por otro lado, la reduccion de distancia de desplazamiento del
producto se percibe en las cifras obtenidas., que actualmente recorre 172.16 m.
y con la simulacién podria recorrer solo 79 m.

No esta demas precisar que producto de este nuevo formato de disposicion
de planta se mejora la reduccién del desorden de material, se reducen las fallas
de fabricacion, se reduce los spools detenidos en procesos, las sincronizaciones
fallidas entre areas etc. Descritos detalladamente en la tabla 64.
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b) Variable 2: Productividad
En este analisis al simular una variacion en la disposicion de planta de spool de
la empresa metalmecénica también se verifica una variacion en la productividad
(véase tabla 66). Esta variacion de la productividad de 1.19 a 1.34, sefialando
un incremento del 13% que resultd al simular una variacion en la disposicion de
planta confirma la hipétesis general de la relacién que existe entre ambas
variables.

A esta variable acomparfia dos factores importantes de la fabricacion de
spool, cual es los procesos y la produccion. En este sentido la produccion también
se incrementaria considerablemente en 163% detallados en la tabla 65.

En los procesos de fabricacion de spool también verificaron cierta reduccién
de tiempo de proceso de 1175 minutos a 850.6 minutos el cual representa el 27%
detalladas en la tabla 63.

6.6.2 Hipotesis secundaria 1.
HS1: “Existe una correlacion e influencia importante de la disposicion de planta
en la productividad de spool en la seccion de ensamble de la empresa
metalmecénica”

Tabla 73. Variacion de indices - Ensamble

Actual Proyectada  Variacion

Disposicion de planta (x)
. 0.08 0.32 277
efectiva - ensamble
Productividad (y) - ensamble 2.52 2.74 0.09
i Coeficiente de
V de Cramér ., 0.07
correlacion

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracion: Los investigadores.

Ho: V=0  (Ho: hip6tesis nula)

Hs1:VZ#0

0 <V =0.07 #0 < 1; Se acepta la hipotesis secundaria 1 de investigacion
(HS1).
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La seccion de ensamble experimenta un movimiento en sus indices de
productividad debido a la simulacién de un cambio en la disposicién de la planta
de spool, sefialadas al detalle en la tabla 67. En ella se observa la productividad
actual de 2.52 cuyo valor vario a 2.74 representando un incremento del 9%,

sefalado en la tabla 73 y demostrando asi la hip6tesis secundaria 1 (HS1).
6.6.3 Hipotesis secundaria 2.
HS2: “Hay correlacion e influencia considerable de la disposicion de planta en la

productividad de spool en la seccibn de soldadura de la empresa

metalmecéanica”

Tabla 74. Variacion de indices - Soldadura

Actual Proyectada  Variacion

Disposicion de planta (x)

0.11 0.32 2.02
efectiva - soldadura
Productividad (y) - soldadura 1.19 1.34 0.13
. Coeficiente de
V de Cramér . 0.33
correlacion

Fuente: Informacion de la empresa proyectada.
Elaboracioén: Los investigadores.

Ho: V=0

Hs2: V0
0 <V =0.33#0<1; Se acepta la hipotesis secundaria 2 de investigacion
(HS2).

En la seccidn o estacion de trabajo de soldadura también se produce un impacto
en sus indices de productividad de 13% de incremento sefialado en la tabla 74
debido al cambio en la disposicion de la planta de spool. (Tabla 68). Queda asi

entonces confirmada la hipotesis secundaria 2 (HS2).
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6.6.4 Hipotesis secundaria 3.

HS3:” Tiene correlacion e influencia directa de la disposicion de planta en la
productividad de spool en la seccion de control de calidad (QC) de la

empresa metalmecanica”

Tabla 75. Variacion de indices - QC

Actual Proyectada  Variacion

Disposicion de planta (x)

, 0.05 0.06 0.29
efectiva - QC
Productividad (y) - QC 131 150 0.14
) Coeficiente de
V de Cramér .. 0.24
correlacion
Fuente: Informacién de la empresa.
Elaboracién: Los investigadores.
Ho: V =0
Hs3: VZ£0
0<V =0.24#0<1; Se acepta la hipbtesis secundaria 3 de investigacion
(HS3).

Control de Calidad como estacion de trabajo fluye de manera muy
estacionaria, lo cual para el modelo no aporta valor a la produccion, en tanto
ubicando en una seccion de QC, mas dinamica podria generar mayor valor,
el control debe ser paralelo al proceso y no una ubicacion geométrica absoluta
en la cadena de produccién como ya se explicd en capitulos anteriores. La
productividad de esta seccién se favorece en un incremento de sus indices
de productividad de 1.31 a 1.50 el cual representa 14 % de incremento como
se muestra en la tabla 75, y todo gracias a una simulacién en la disposicion

de planta. Asi pues se confirma la hipétesis secundaria 3 (HS3).
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CAPITULO 7. DISCUSION

El tema de la desorganizacion en plantas metalmecanicas es un problema que acosa a las
empresas del rubro, trayendo como consecuencia la baja produccién y por ende

disminucion de la productividad para la organizacion.

En ese contexto el andlisis realizado en la empresa metalmecanica muestra
claramente la estrecha correlacion que existe entre la disposicién de planta (DP) y la
productividad. En ello se obtiene de la DP actual un indice de productividad de 1.19, luego
al simular otro escenario con una nueva DP propuesto se obtuvo un indice de productividad
de 1.34 como se muestra en la pagina 129, esto representa un incremento del 12.6%, sin
embargo, después de hacer un ajuste producto de restricciones propios del proceso inicial
de implementacion se obtuvo un incremento ajustado o realista del 8%. Con ello
interpretamos que después de iniciar la implementacién del proyecto obtendriamos un
incremento del 8% de productividad en su etapa inicial pero que tendriamos una holgura
de 8% - 12.6% para los ajustes de mejoras proximas y llegar a su maximo incremento

esperado.

De lo mencionado lineas arriba definitivamente la DP guarda una estrecha relacion
con la productividad reflejada en la variacién de sus indices. Asi mismo los célculos
efectuados para las secciones de spool como ensamble, soldadura, QC revelan que han
experimentado variaciones en sus indices. Esta implementacién de un proyecto propuesto
de una nueva DP posee ademas un soporte de herramientas de Lean Manufacturing capaz

de ayudar a que esta nueva DP funcione de una manera 6ptima y eficiente.

Como decia Chase, Jacobs y Aquilano (2009) la productividad indica que tan bien
se estd usando los recursos o factores de la produccién de una industria, bajo este
concepto la productividad de esta empresa metalmecanica mostraria que tan bien se
utilizara estos espacios en la nueva disposicion de planta que forman parte de los recursos

de la empresa.

Esta implementacion de una nueva DP propuesta tiene herramientas de soporte
como 5 S, Kanban, Jidoka, Andon las cuales se utiliza en la modelacion, mitigando las
fallas e incidencias que suceden en la produccién, se ha considerado una reduccion de
60% en las causas principales del problema como se muestra en la tabla 64 de la pagina
126. Este valor porcentual es producto de versiones de gerentes de empresas que

aplicaron esta herramienta y consultoras de capacitacién del mismo.
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La implementacion de la DP y sus herramientas anexas debe permitir la
comprension clara de los procedimientos a seguir para obtener los resultados esperados
gracias a la capacitacion, el entrenamiento y compromiso de los colaboradores, asi como
el rol que juega la alta gerencia de la empresa metalmecéanica que es fundamental en el

desarrollo de esta propuesta.

Esta nueva DP ayuda en el bienestar y salud de los colaboradores ya que reduce
los riesgos a los accidentes de trabajo producto de las maniobras de materiales, asi como

el desplazamiento innecesario que se verifico en el desarrollo de la investigacion.

Este estudio realizado sirve como aporte de informacion para el mejoramiento de
los procesos productivos de esta empresa metalmecénica, asi como las demas del rubro
gue buscan cada dia sistemas y mejoras cada vez mas eficientes que ayuden a elevar la

rentabilidad de la empresa.

Esta mejora tiene restricciones que considerar en la implementacion y el desarrollo
del mismo, ya que no se podria cristalizar los resultados esperados sin el soporte de las
demas areas como logistica, habilitado, pintura, ingenieria etc. quienes estan involucrados

directamente en la cadena de la produccion.
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CONCLUSIONES

1. Sabiendo que un esquema nuevo de DP es un escenario de analisis que muestra
resultados que ayudan a una toma de decisiones asertivas, los resultados obtenidos
en el presente estudio realizado en esta empresa metalmecanica logré comprobar
la relacion que existe entre la DP y la productividad, verificando la variacion de sus
indices de productividad de 1.19 a 1.34 frente a un cambio de escenario de DP,
reflejando un incremento ajustado de 8% con una holgura de 4.6%, es decir hasta

un posible incremento maximo de 13% sefalado en el capitulo 6, pagina 126.

Los resultados de la productividad no hubieran sido posible sin calcular la
produccion anual modelada de spool, la produccion calculada actual de 181 788 PD
experimento un crecimiento obteniendo después de la modelacion 477 756 PD
obteniendo un incremento ajustado del 98% asi como para las sub areas de

ensamble, soldadura y QC que resulto con 93%, 98%, 60% respectivamente.

2. Laseccién de ensamble experimento variaciones en sus indices de productividad
con una DP actual se obtuvo en el calculo un indice de productividad de 2.52, y
después de una simulacién con otro escenario de DP se obtuvo un indice de
productividad de 2.74, lo cual representa un incremento del 9% sefialado en el

capitulo 6 pagina 130.

3. La seccién de soldadura muestra variaciones en sus indices de productividad de
1.2 que representa el actual a 1.3 que se obtuvo después de la modelacién

representado asi un incremento del 13% indicado en la paginal30.

4. La seccion de control de calidad (QC) de la misma manera tuvo una variacion en
sus indices de productividad de 1.31 a 1.50 lo cual significa un incremento del 14%

como vimos en la pagina 131.
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7.

10.

11.

Todas las personas involucradas directa o indirectamente en el proyecto de
implementacion de la nueva DP deben saber que este proceso necesita de atencion
constante y sujeto a un mejoramiento continuo respetando los pasos a seguir descritas
en la tabla 40, buscando que el proceso de implementacion y su desarrollo se convierta
con el tiempo en una filosofia laboral de los colaboradores de la empresa

metalmecanica.

Es importante sefalar que las auditorias constantes no programadas por parte de los
responsables de la implementacion de cada herramienta Lean, que deberian ser
técnicos lideres de grupo, asi como los supervisores de cada via de produccion deben

ser constantes e imparciales midiendo y controlando el avance de la implementacion.

Para conseguir 6ptimos resultados debemos comprometer a los trabajadores con los
objetivos semanales, quincenales, mensuales de las vias de produccion, publicar los
avances de cada grupo, seccion o n° de via de produccion, para que de esta manera
los colaboradores se sientan involucrados con los resultados y sirva de motivo de
superacion laboral, asi como recibir sugerencias y buscar causas que impidan el mejor

resultado de los colaboradores en sus respectivas areas.

No se debe dejar de lado la cultura en los colaboradores tratandose del sentido de
pertenencia con las herramientas y equipos, lo cual ha sido origen de casi del 80% de
las causas con relacion a la demora en la actividad descrito en el subcapitulo 6.1.6, d).
Debemos darle total responsabilidad por cada activo de la empresa mitigando asi por

completo estas causas relacionadas.

Desarrollar una implementacion de una mejora implica la atencion también de las demas
puntos de produccion, como por ejemplo el area de habilitado que funciona en otra
infraestructura que deberian acercarla a la planta de spool para reducir los gastos de
desplazamiento asi como tener un flujo de informacién mas dinamico y con menor

tiempo de respuesta a las dudas.
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ANEXOS
Anexo n® 1 Matnz de Contrastacion de factores
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Anexo n° 3 Encuesta

Problema general: baja productividad en el area. SA | SS]SCC) SHISALI SP TC] TS | OF JOPG| OM| valor d?
16%| 149%| 18%| 1206 10%| 8% | 6% | 8% | 29 | 296 | 495 |PONderacion
1 METODO 7.56
1.1 Falta de procedimiento de trabajo 1 1 3 1 1 1 3 1 5 3 3 1.68
1.2 mala sincronizacion entre las areas 3 1 1 1 3 1 5 3 5 3 3 2.12
1.3 ordenes de trabajo(WO) incompletas. 1 1 1 3 1 1 5 5 3 1 5 2.00
1.4 Funciones no estan bien definidas 3 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 1.76
2 INFRAESTRUCTURA 14.16
2.1 Mala disposicion de planta 3 5 3 3 1 3 5 3 5 3 5 3.32
2.2 |No hubo un estudio de disposicion de planta] 3 5 3 3 3 3 5 3 5 1 3 3.40
2.3 Espacios no aprovechados 5 3 5 3 3 5 3 3 5 5 5 4.00
2.4 psorden de materiales y productos en proce 5 3 3 1 5 3 3 3 5 5 5 3.44
3 MATERIALES 4.88
3.1 Falta de stock de materiales 3 3 1 3 3 3 1 1 1 1 1 2.20
3.2 Demora en la adquisicion 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1.68
3.3 Falta de planeacion en las compras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.00
4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 7.96
4.1 Falta de herramientas 3 1 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1.96
4.2 Perdida de herramientas 3 1 1 1 1 1 3 5 3 1 1 1.80
4.3 Falta de disponibilidad del montacarga 3 3 1 1 1 1 5 3 3 1 3 2.12
4.4 Falta de disponibilidad del puente grua 3 3 1 1 1 1 5 3 3 3 1 2.08
5 PERSONAL 7.60
5.1 Personal poco capacitado 1 1 3 1 1 1 1 3 3 3 3 1.68
5.2 No saben sus funciones 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1.16
5.3 Demora en una actividad 3 3 3 1 1 1 3 1 3 5 5 2.36
5.4 Falta evaluar al personal 3 3 3 1 1 1 3 3 3 3 3 2.40
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Anexo n° 4 Principales Causas del Problema

item CAUSAS PRINCIPALES DEL PROBLEMA valor
1.2 mala sincronizacion entre las areas 2.12
1.3 Ordenes de trabajo (WO) incompletas. 2.00
2.1 Mala disposicién de planta 3.32
2.2 No hubo un estudio de disposicién de planta 3.40
2.3 Espacios no aprovechados 4.00
2.4 Desorden de materiales y productos en proceso 3.44
3.1 Falta de stock de materiales 2.20
4.3 Falta de disponibilidad del montacargas 2.12
4.4 Falta de disponibilidad del puente gria 2.08
5.3 Demora en una actividad 2.36
5.4 Falta evaluar al personal 2.40
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Anexo n° 5 Ventas Proyectadas
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Multiples factores

Gastos financieros 9% (V)
Gastos ventas 6.5% (V)
Gastos administr 10% (V)
Mano de obra 0.3%
Energia electrica 1.1%
Energia Gases 3.3%
consumibles 3.1%
Mantenimiento 7.0%

153
Miguel Alvarado Hinostroza

Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

g
:
E| 3
i #
E
i 4 = E
g 2
5 X
g
B
3
P -]
-n Ll
E (52
gl é
o| 2
= ]
Hs
&
§4
E
o H
=
5 g
& :
3 3
c
S
®
E 5‘§§E
~ :
© =| =] =
2 HEE
C B |a|n|m
T

154

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

A
o INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

> :
gl ¢ :
:| s g
i F]
gz g
*rop | M
- g
g B
:
g
EP
HE
E
2
35;
%n
S
mﬁég'
= T
m £
=}
s g
3
3 :
2 E
@ g
S
4;:; FELE
ol B
e 1R S
2 HEE
£ ARRE

155
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

F
o INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

COWENTARDS
Eopals

Se Enkreganrdn

FIRMA DEL SUPERVISOR DE S8001L

DE SPOOL A RT

NOMDEL |

| DERT A SPOOL

FINTLES

wo

Wi
REALIZADAS | AEALEADAS | WALIDADAS

Presfucalii
wiiffla

Estacidn de Soldadura Tridimensional
WD

]

COMAER TASROS

a2
o]
oM

WO
asdIL
oasL
L

Anexo n® 9 Estacion de Soldadura Tridimensional

AEM
I
2
i

156
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

F
o INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

g
| %
E
HEE
5
g
¥ B
]
HE:
mgg
g |3
=
E“gs
E 3
= | 2%
m | &
s | §
EEE-I
s |3t
- | E|"
2 |8 le
E |5
g |8
2| |
[ =}
o
8
3 gﬁﬁﬁ
2| |E
‘= of | o] =
g HEIEIE
Z = b i

157
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

F
o INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

CORNENTARIEE.
SaEntregardn  Spook

JI;I EPOs0OL A AT
| 0% ry & seon

Estacion de Control de Calidad (END)

g
U 3
o
ARE
c 2
.2 .
,E T
il E|B|E
= E'!
X ]
: sl ol | sl
o 2=y
x HEHE
§ LT

158
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

A
o INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

g
=]
3
T
-
=
] g2
g :
y [3E
H "
= g
e = ;
S g
g i
B gé
2 .
3 g
Z E’
.g 2
. e
£ gy
E s
~ -]
H -
& HAEEEEE
s B EEEEEE
& 8 2 3| 8 & 2

159
Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

Anexo n° 13 Formato de Control de Equipos y Herramientas

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS - ESTACION DE ARMADO

2 TECNICOS

01-dic 02-dic 03-dic 04-dic 05-dic 06-dic 07-dic
EQUIPOS Y/O LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
HERRAMIENTAS 1T 2T 1T 2T 1T 2T 1T 2T 1T 2T 1T 2T 1T 2T

g
3

Magquina de soldar
Manipulador de codos
Tornillo de banco
Alicate corte

Chispero

Cincel

Compas

Equipo de oxicorte
Escuadra 45°
Escuadra chica de 90°
Escuadra grande de 90°
Eslingas 2"

Esmeril 4 1/2

Esmeril 7

Extensién

Llave Francesa
Martillo de bola

Nivel 18"

Nivel magnético

Nivel Y

Pasadores de bridas
Regla de aluminio 2 m.
Regla de aluminio 4 m.
Turbineta neumética
Ultra clamp chico
Ultra clamp grande
Ultra clamp mediano
Wincha 15 m.

Wincha 5 m.

Wincha 8 m.

Comba 20 Ib

Comba5 |b

[SETEN SN [N P T P N N PN [ FNR TN [ ISR [ SR PR TSR P [ R ISR TN [ N3 [N P [ [N P T PN P S

OPERADOR - TURNO 1

OPERADOR - TURNO 2

SUPERVISOR
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Anexo n° 14 Formato de Control de Equipos y Herramientas

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS - ESTACION DE SOLDADURA

2 TECNICOS

01-dic 02-dic 03-dic 04-dic 05-dic 06-dic 07-dic

EQUIPOS Y/0 CANT LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
HERRAMIENTAS i o i) u 17 o 1 i i i i) u i) i

Manipulacor

Juego de rodillos
Platos con Chuck
Alicate corte

Cincel

Eslingas 2"

Esmeril 4 1/2

Espejo

Extension

Hoja de sierra
Linterna

Llave de impacto neumati
Llave TEE con dado
Llave Francesa
Turbineta neumatica
Wincha 5 m.

DN I N S Y LN LS SN SN SN S SN S SN S

OPERADOR- TURNO 1

OPERADOR- TURNO 2

SUPERVISOR
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Anexo n° 15 Formato de Cambio de Turno

FORMATO DE CAMBIO DE TURNO

Fecha Supervisor
Turno
1.- 1.-
Puente gréaNo 1 Puente griia No 2
Zona de acopio con almacen parael turno (20 ordenes como minimo)

ER1 ER2
1.- 1.-
2.- 2.-
3- [ R T A ] 3- [k T A |
a- [ s [ w~o | a- [ st [ w~o ]
5.- 5.-
6.- 6.-

SR1 ER3
1.- 1.-
2.- 2.-
3- [ R T A ] 3- [ R T A 1]
4- [ st [ wno ] a- [ st [ wno |
5.- 5.-
6.- 6.-

SR2 SR3
1.- 1.-
2.- 2.-
3- [ r T A ] 3- [ r T A |
4- [ s | w~o | a- [ st [ w~o |
5.- 5.-
6.- 6.-

EST1 EST2
1.- 1.-
2.- 2.-
3- [ R T A ] 3- [ R T A 1]
4- [ st [ wno | a-
5. 5.-
6.- 6.-

EST3 EST4
1.- 1.-
2.- 2.-
3- [ R T A ] 3.- [ R T A 1]
4- [ st [ wno ] a-
5. 5.-
6.- 6.-

Qc R
1.- 1.-
2.- 2.-
3. [ R T A ] 3. [ R T A 1]
4.- [ s | w~o | a-
5.- 5.-
6.- 6.-
ALMACEN DE GASES ALMACEN DE SOLDADURA
ARGON GMAW ALAMBRE @ 1 mm TUNSTEGNO
Cco2 TIG ALAMBRE 2.1 mm

1.- Equipos averiados
5.- Consumibles

2.- Pantilla del personal

CAUSAS DE RETRASO

3.- Banderas

6.- Faltantes de herramientas

4.- Informacién actualizada

PRODUCTIVIDAD DEL TURNO (PD LIBERADAS)
MARCACIONES WO LIBERADAS

WO CERRADAS

Il

BALANCEO REALIZADO [ | ]

NO

RESUMEN MEJORA DE PRODUCTIVIDAD
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Anexa n® 16 Formato de Consumiblas de Estacignas

USTADD DE CONSUMIBLES PARA LA ESTACION DE

EMSAMELE
i R4 R UESURINCIDN sivik | ekecuenos | siocknain
i arriEaaRe (U CAEADN G, R R il | A=rmana 13
ot - e - Jmuy s fan

i SLAL51ENL [mscs CORTEACITS CETRUSTURAL ERAEE TR 14 1 5zrmana 2
= SR [TIEGE 1 e 2 L S 1
1 AIHIFNITA |50 M L AP SO INOEAMAWISFAT 15 FRTOE L0 KM 1M

" Bdilndaa | L AR ST IER [AMIACHEREN | E11 SOLUSLL BA) 2 | 5ermana |
- LR kT B N PR R [N IILsa LL TURIBIN L A P=405-8101 > I S=rana I
f FIMATIEA |CINTA MASKING TAET 1 i 1

HEWISALN) FELHA LEEERVALTOMES
163

Miguel Alvarado Hinostroza
Edgar Macedo Geronimo



INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE

F
o
N SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.

UMNNVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo n° 17 Formato de Control de Gases

LISTADO DE GASES DE SOLDADURA

IT COoDIGO DESCRIPCION STOCK (botella) | FRECUENCIA | STOCK MIN
. XN |C0220% + ARGON 80% (Agamix 20) 20 2 Dias 8
1 2XN GAS CARBONICO (C02) 20 2 Dias 3
3 ARGON 15 2Dias 5
3 C022% + ARGON 98% (Agamix 20)  |Empleado parainoxidable 5 2 Dias 3
REVISADO FECHA OBSERVACIONES
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Anexo n° 18 Formato de Spools Observadaos

SPOOL OBSERVADOS LINEA 1

ITEM Wi OESERVACION Ej LOMEG. FECHA
M2 -7 Aaniea ambns lados 4 ([ ERe NP
z 975 026 falta soporte 6 LG.2357 04022018
3 J4970F - 001 s supun e 3 L, 3765 £4,/03/3015
4 el -0 presents chcide i nura) n IS4 Td077m"
5 MATOK- 00T fglte saparte H LG, 100 I R
i QM87FD - €30 fakz snporte g L3, 1300 4033015
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Anexo n° 19 Costo de MO x Capacitacion

Costo de MO x capacitacion en herramientas lean
Horasde | $xhora-

Personal Cantidad o | Total $x H-T
capacitacion | trabajo

Supervisores 5 60[§  17.901% 5370.00

Tecnicos 36 60[ $ 6.60 | $ 14,256.00

Asistentes 2 60[ $ 885|% 106200

$ 20,688.00
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Anexo n° 20 Costo de Capacitacion

Costo de capacitacion

: Horas de costo x hora | Total costo de

Herramientas L, L V.
capacitacion | capacitacion | capacitacion
5S 50| $ 11200 $ 5,600.00
Kanban 50| $ 11200 $ 5,600.00
Andon 50| $ 112.00 | $ 5,600.00
Jidoka 50| $ 11200 $ 5,600.00
$ 22,400.00
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Anexo n° 21 Costo de materiales Lean

Costo materiales herramientas lean

Vateriales | Cantidad | Costount. (§){  Total §)

Taetaskanban| §  250000{§  1501% 37800
Sefiales Andon | § 30000($  10.00{$ 300000

56,7000
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Anexo n° 22 Maquinarias

Maquinarias - Spool
Maquinarias Actual- Spool Maquinarias Proyecto- Spool

ftem| Descripcion Modelo Cantidad Cant. Optim. | Cant. Falta | Precio unit. ()|  Total ($)

1 |Maquina de confHP 8 8 0

2 [Maquina de sold STT 455M 10 12 2 $ 12,000.00 | $ 24,000.00
3 [Maquina de sold Invertec v350 nj 12 24 12 $ 3,000.00 [ $ 36,000.00
4 |Maquina soldar/|DC-600 4 6 2 $ 6,000.00$ 12,000.00
5 |Manipulador (AfLQM 1.8mx 1.8 5 6 1 $ 2,00000|% 2,000.00
6 [Maquina soldar | Pow erTec 255( 8 12 4 $ 3,000.00|$ 12,000.00
7 |Platos Posiciond SHB12 6 6 0 $

8 |Polines Posicion| SHB6 12 12 0 $ -

9 [Bomba hidraulic| Per - 5405G 2 4 2 $ 800.00 [ $  1,600.00
10 |Soporte Max Jack 40 36 0 $ 148.00 | $ -
11 |Soporte Pro- Roll 74 144 70 $ 9700 $ 6,790.00
12 [Sporte Pro - Jack 56 84 28 $ 80.00 | $  2,240.00
13 |Rotadores de 2]Tecmix 25R 3 6 3 3 70000 [ $ 2,100.00
14 |Rotadores de 1§ Tecmix 25R 3 6 3 $ 950.00 | $  2,850.00
15 [Kit de herramier| Stanley 26 48 22 $ 320.00 [ $ 7,040.00
16 |Pluma de Izaje |Fabricacion Finj 15 18 3 $ 7,000.00 | $ 21,000.00
17 |Montacarga  |Toyota 1 2 1 $ 15,000.00 | $ 15,000.00
18 [Puente grua Tn 2 2 0

$ 144,620.00
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Anexo n° 23 Tiempo de Fabricacion

Tiempo de Fabricacion de Spool (¢ 24") - (min)
Variacion
Areas Actual Proyecto |Variacion (%)[ .
) 4 lacion (%) ajustada(%)
Spool 1175 850.6 28% 17%
Ensamblaje 444 315 29% 17%
Soldadura 549 356.6 35% 21%
Control de calidad 182 179 2% 1%
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SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

Anexo n° 27 Cuestionario de encuestas

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Waloms de respuesias

Cargo:  _uierya Fohed 1 : Muy bajo, casi no
Edlad 4 1 : Roguisr, mas o manos
a-mall 5 = Buano, 8i

1. METODO

1.1 pComno calificaria ol procedimisnto de trabajo del area de spoolF

1.2 pExiste sincronizacién entre las dreas 7
1.3 pExisto ondones de trabajo (WO) incompiatas 7

BBEE

1.4 jCrea gue las lunciones astun bien dofinidas 7

1 INFRAESTRURA

21 jCudl es su apreciacion sobre la dimposicidn de planta?
22 jCree gue hubo sstudio para |la disposicidn da planis?
43 jlos sspacios son bion aprovechados?

HEIEIE

4 4 ;O nos pusde decir a corca dil desonden de matariales y producios an proceso 7

1, MATERIALES

31 f_cﬁﬂ‘ﬂ ovalua |a dotacion de materiakvs on el proceso de fabricacion?

=T
el

14 Comn os al lempo de demors doe |a adguisician do materaies?

-
|
———

1.3 ;fl.ll\‘l #5 WU ApTRCiacion @ cercd de |3 planeacion &n las :I:'al'I'I-I:l‘H hn rratiriales 7

& MACUINAS ¥ HERRAMIENTAS

&)

4.1 Coma calificaria s cantidad de herramientas disponibles on la planta?
4.2 Hay perdida de herramienies on las estaciones da irabajo?

4.3 { Cudl es la disponibilided del montacargas?

4.4 | Cudl es la disponibilided del puenis grua 7

B3

& 1 pCusl es el nivel de capacitacian del psrsonal?
5.2 LEl porsonal saba sus funciones 7

5.3 ; Ouetardc se demoran on wna actvidad?

54 ;Croe gue dobariasn evalusd al personal T

| HEBEE

% esioy & ootlonTERa 06 o e e
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F
o
SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
LMNWVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TF5A

Dates del Cantacto

Nombre: Bouial e PravA RBies Valores de respuesias:

Carga: 5V FERVIZO R =& Sas Raa re 1 : Muy bajo, casi no
Edad: 24 . 3 : Regular, mas o menos
o-rmail 5 : Bueno, si

1.1 g Comio calificaria al procedimients do trabajo del area de spool?
1.2 gExiste sincronizacion entra las dreas?
1.3 Existe ordonos de trabajo (WO} incompletas?

BEEE

1.4 i Cree que las funciones estan blen definidas 7

Z. INFRAESTRURA

2.1 pCul es su apreciacion sobre la disposicion de planta?
2.2 jCres que hubo estudio para la dispasicidn da planta?

2.3 glos espacios son bien aprovachados?

BEEE

2.4 ¢ Qué nos puede decir a cerca del desorden de materiales y productos en proceso?

3. MATERIALES

11 pCémo evalua ia dotacién de materiales an el proceso da fabricacién?

342 pCamo es el tliempo de demora de la adquisicién de matariales?

EIEIE]

4.3 g Cuwil o5 su apraciacion a cerca de Ia planeacion en las compras de materiales?

4. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 pComo callficaria ln cantidad de herramisntas disponibles en la planta?
4.2 yHay perdida de herramientas en |as estacionss de trabajo?
4.3 p Cudl es la disponibilidad del montacargas?

FEEE

4.4 ; Cudl es la disponibilidad del puente grua ?

5. PERSONAL

51 pCudl es el nivel de capacitacidn del personal?
5.2 pEl parsonal sabe sus funciones?

(1]
[1]

53 pGuetanto se demoran en una actividad?

54 jCree que deberian evaluar al personal?

Fecha; 0203 2010

S, estory &n conlormidad con e informacionsss lenadas

Frma: = e * T oag)
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UMNNVERSIDAD

p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Datos dol Contacio
Hombre: AL00  lizaiiddad Valores de respuestas:
Carge:  SuPeditol B Comtfel  CALDAD 1: Muy bajo, casi no
Edaad: a4 3 : Regular, mas o menos
e-mnil 5: Bueno, si

1. METODO

1.1 yCéma calificaria al procedimients de trabajo del ares de apoal?

1.4 ‘_E!L!ll.l sincionizscion onlre las aroes?

HEE]

E.ﬂ

1.3 ;Existe ordenes de trabajo (WO) Incompletas 7

14 ;Cree gue las funciones estan blon dofinidas 7

2 INFRAESTRURA

2.1 ¢ Cudl os su apreciacion sobre la disposician de planta?
22 jCrés gue hubo estudio pars la disposicidon de planla®?
# 3 § Los espacios son bien aprovechados?

SFEE

2.4 j Qué nos pusde declr a cerca del desorden de materlales y productos an procesa?

3. MATERMLES

11 g Como evalua ka dotacion de materiales en el proceso de fabrcacién?

EE

4.2 pComo as el Hampo de demora de la adguisicidn de materiakes 7

iy

13 g Cudl ex &0 apreciacidn a cerca do la plancacion on las compras do matoriales 7

4.1 pCédmo calificaria la cantidad ds herramisnias disponiblas on la planta?
4.2 s Hay pordida do harramientas on las estaclones de trabajo?

4.3 3 Cull es la disponibliidad del montacargas?

4.4 3 Cudl es la disponibliidad del pusits grus 7

BEEEE

5. PERSONAL

5.7 £ Cudl 3 ol nivel de capacitacién del personal?
5.2 ¢ El parsonal sabe aus funcliones?

5.3 p Quetanto se demoran en una sctividad?

HEEE

5.4 3 Cree que deberian evaluar al parsonal?

10s 2015

B wobuy prv cordorrreding con Sau | frrackonan faresti
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UMNNVERSIDAD

p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA
Datos del Contacto

Hombre: EEF_'L’ ¢ AHITER ‘f.x_:,a _ Valares de respuestas:

Cargo: < wielimnf O HARrtato 1: Muy bajo, casi no
Edad: -hg;' 1 Rogular, mas o manos
e-mail; 5 Bueno, si

1. METODO

1.1 gCamo calificaria ol procedimianio do trabajo del area de spool?
1.2 ) Existe sincranizacién entre las droas?

=[s

13 ; Exisie ordenes de trabajo (WO) incompletas 7
1.4 (Cree que las funclones estan bien definidas 7

|ll:

Z. INFRAESTRURA

4.1 ¢ Cudl o su apeciacion sobro la disposicion de planta?
2.2 ; Cree que hubo estudio para ia dispasicién da planta?

GGl

2.3 jLos espacios son blan aprovechadas?

HE

fr—

4.4 § Que nos puede decir a cerca del desorden de materiales y producios en proceso?

3. MATERIALES

1.7 LComo evalua la dotacion de materiales &n &l proceso de fabrcacion?

—
Mas
{ b

32 LComo es el tempo de demora de la adguisicion de materiales?

3.3 p Cudl es su apreciacidn a cerca da s planescidn en las compras de matarisles 7

4. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 ¢ Como calificarla la cantidad do herramientas disponlbles en la planta? El
4.7 ¢Hay pardida de herramiantas an (as sstaciones de trabajo? |L|
4.3 L Cual o la disponibilidad del montacargas?
4.4 J Cual e la disponibilidad del puents grua 7 El

5. PERSOMNAL

5.1 L Cudl as el nivel de capacitacion del personal? 4]
52 (El parsonal sabe sus funciones?
5.3 g Duatanto se demoran en una actividad? [,]]
54 jCrea gue deberian evaluar al parsonal? LlJ

Fecha l'-."u'ﬂr 15

3. msboy #n confenrsdad con lan infoTmacones enadas /
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p
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ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Datos del Confacto

Nombre: E0GeTo Avfs [(sA8Ga tRgiwp  Valores de respuestas:

Corgo:  SUpenui(FF 0f lugery . 1 Muy bajo, casine
Edad: 4 1 ! Regulsr, mas o manos
s-mall 5 : Bueno, sl

1.1 ¢ Como callficaria el procedimienio de trabajo del area de spool?
1.2 pExiste sincronizacién entre las draas?
1.3 ; Existo ordenes de trabajo (WO incomplatas?

1.4 ; Cree que los funciones estan bien delinidas 7

HEME

2. INFRAESTRURA

2.1 L[:ual o8 5u apreciacon sobmo la dsposicion de planta™
2.2 3 Cres gue hubo estud|o para la disposicion de planta?
2.3 ; Los espacios son blen aprovechados?

24 ‘_l;l-uvr.- nos puede decir a cerca del desorden de materiales y produecios en proceso?

EEEE

3. MATERIALES

3.7 pComo evalua la dowelon de materiales an 8l proceso de Fabricacion?

!II

4.2 plomo s & tempo de demora de la sdguisicion do maleriales?

BE

3.1 pCudl es su apreciacliin a cerca de la planeacidn en las compres de materiales?

4. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 4 Como calfficaria la eantidad de hermamientss disponibles en la plania?
42 jHay perdida de herramlentas en las estaclones de trabajo?

EE

4.3 3 Cuwil os la disponibilidad dol montacargas?

=3

4.4 j Cudil &5 la disponiblliided del puents grus 7

=

5. PERSDOMAL

5 1 5 Cwil o= ol nivel de capacitacién del personal?

i
| _—

5.2 LEl porsonal sabe sus funciones? II'
£.3 g Quetants ss demoran en una actividad 7 |T|
5.4 g Cree gue deberian evaluar al personal? m

G, oy & confamaded con les rtormeccns bensdds
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p
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ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Datos n'u! Curlhc!:ln

Nombre: MY [Seary el & L"'::'j Valores de respuestas:

Cargo: b0 et il ﬂ'ﬁ]’ﬁ,{.i‘;“" o 1: Muy bajo, casi no
Edad: Z;:I 3 : Regular, mas o0 manos
e-mall: 5: Buano, si

1. METODO

1.1 g Cama calficaria al procedimianto de trabajo del area de spoal?
1.2 ‘_Eliltﬂ sincronizacion entre las dreas?

| 3 s Existe ordanes de trabajo [WO) incompletas? [1]
14 2 Creo gua las flunciones estan blen definidas 7 r’_?l

21 ;Cudl es su apreclacion sobre la disposicién de planta?

22 3 Cree gue hubo estudio para la disposicion de planta?

2.3 jLos espacios 3on bien aprovechadas 7

24 ;Qué nos puade decir a cerca dal desorden de materiales y productos on proceso T

4. MATERIALES

3.1 Como gvalua la dotacion do materiales en el proceso de fabricacion?
3.2 yCémo es el hempo deo demora de |a adquisicidn de materiales?

SEG

4.3 j Cuil es su apreciacion a cerca de la planeacion en las compras de matoriales 7

4 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.7 pComo calificana la cantidad de herramientas disponibles an la planta?
4.2 jHay perdida de herramientas en las estaciones do trabajo?
4.3 pCudl &s Ia disponibiildad del montacargas?

EEEE

4.4 5 Cudl es la disponibilidad del puente grua 7
5. PERSONAL

5.1 , Cu#l es &l nivel de capacitaciin del parsanal?
5.2 LEl personal saba sus lunciones?
5.3 ; Quetanto se demoran on una actividad?

BIHER

5.4 ) Cree que deberian evaluar 2l personal?

f i
@ A5,
A
4
Bi, eatay en condormdald oo g informecaores leradas L L-“#’r
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ENMCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA
Drtos del Contacto

Mombre:  ige (Bebs Waleo®q Minsdag Valores de respuesiss:

Cargo: Vi CBlcdped e " 1 : Muy bajo, casino
Edad 25 1: Regular, mas o manos
e-mail; 5: Bueno, sl

1. METODD

Ll

1.7 pCédmo calificaria &l procedimiento de trabajo del area de spool?
1.2 pExiste sincronizacidn entre las areas?

1.3 p Existe ordenes de trabajo (WO) incompletas?

EEE

1.4 jCros que las funcionoes estan bion definidas 7

2. INFRAESTRURA

2.1 p Cuél es su apreciacion sobre la disposiclon de planta?
22 3 Croe gua hubo estudio par la disposicion de planta?
2.3 jLos espacios son hien aprovechados?

HEE

2.4 i Cud nos pusde declr 3 corca dol desorden de matardales y productos en proceso?

1. MATERIALES

3.7 3 Como ovalua Ia dotacién de materizles en ol precese de fabricacian?
4.2 pComo as al Sampo de demora da la adquisicién de materiales?

EEE

3.3 3 Cudil ps su aprociacion a corca de la planeacion en las compras de materiales?
"

4. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 g Cémo calificaria la cantidad de herramiontas disponibles en | planta?
4.2 j Hay perdida de herramientas en [as estaclones de trabajo?
4.3 pCudl es la disponibilidad del montacargas?

HEE

a4 4 Cudl es la disponibilidad del pusnte grua '

|

5. FERSONAL

5.1 pCubl es el nivel de capacitacion del parsonal?

Cl

5.2 LEI paraonal saba sus funcionas?
5.3 s Quetanto se domorsn en una actividad?

EE

5.4 pCraa gub dabarian svaluar al parsonal?

Facha: =4 5 LOS

Al estoy em coriormided son s informeeieres lersdes

Firma:_ vt

1

[e]
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ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Daios del Contacio

— a =
Nombro: ___duliey Sclcper Sfgere,  Valores de respuestas:
Cargo: loemi oo S .,;_I.r_i:.; 1 : Muy bajo, casi no

Edad: : 3 Regular, mas o manos
=il 5 : Buano, sl

1. METODOD

1.1 ¢ Caémao calificaria el procedimiento da trabaje dad area de spoal?
12 .LEl.mlu sinciomracion entia las Sreas?

1.3 ¢Existe ordenes de trabajo (WO) Incompletas?

HuE

1 4 g Cree que las funclones astan blen dafinidas 7

2. INFRAESTRURA

2.1 i Cudl os su apreciacion sobre la disposicien de planta?

N
: ]

27 jCree gue hubo estudia pars s disposicidn de planta?

2 1 ¢ Los ospacios son bien aprovechados7

HEE

¢ 4 3 Oud nos puede declr a cerca del desorden de materialas y productos en proceso?

3. MATERIALES

31 pComo evalua la dotacion de matoriales en el proceso de fabricacion?

1.2 § Camo s el tlempo de damora de la adquisicion de materiales™

BI=

13 2 Cudll oa sy apreciacidn a corca da la planaacion on las compras de mater alos 7

—
| =t

4. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 g Cémo calficaria la cantidad de herramientas disponibles en la planta?
47 ¢ Hay purdida de herramiegnias an las estaciones de trabajo?

4.3 2 Cudl os la disponibilidad del montacargas?

EEE

A4 § Cudl e |a disponibilidad del pusnts grua 7

5. PERSONAL

5.1 pCual es el nivel de capacilacion del personal?
5.2 LEl parsonal sabe sus funcionas?
5.3y Cuetanto se demormn en una actividad?

LEEE

54 zCree que deberian evaluar al parsonal 7

Fecha: ﬁrﬂriﬂf’i

51 mnbery mn comiforrmcisd con B edooresciorms Bervsdns

Firma: L
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p
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ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

1 : Muy bajo, casi no
3 : Regular, mas o menos
5 : Buanao, sl

1. METODO

1.1 pCédma calificaria al procedimiento de trabajo del area de spool?
1.2 ¢ Existe sincronizacion enire las dreas?
13 2 Exigte ordenes de trabajo (WO) incompletas?

SEEE

1.4 ; Cres que las funciones estan bien definidas 7

i. INFRAESTRURA

2 1 ; Cudl &s su apreciacion sobre la disposicion de planta?

4 2 i Cree que hubo estudio para la disposicion de planta?

2.3 i lLos espacios son blen aprovachados?

Z.4 4 Qué nos pusde decir a cerca dol desorden de materiales y producios en proceso?

SEEE

3. MATERIALES

3.1 ¢ Como evalua ln dotacion de materiales on ¢l proceso de fabricacion?
32 pComo es el iempo de demora de la adguisicion de materialos?

BEEE

313 j Cufl es su spreciacion a cerca de la p!muclnﬂ en las compras de materiales ?

4 MADUINAS Y HERRAMIENTAS

4.1 ¢ Como calificaria la cantidad de hemamientss disponibles en o planta?
4.2 s Hay pordida de herramiontas en las estaciones de trabajo?
4.3 ;i Cudl as la disponibilidad dal monlacargas?

EIEE]E]

4.4 L Cuhbl o la disponibilided del puents groa 7

5. PERSONAL

51 p Cudl es al nivel dé capacitacidn del personal?
52 gEl personal sabe sus funciones?

5.3 2 Quetanto se demoran en una sctividad?

EEEE

54 jCres gue deberian evaiuar al parsonal?

Fecha: L0 1 07 ; 0I5

SI einy B8R Tarfeamited cor e winmasisre farsdas j,-
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p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA

Datos del Comtacto
Nombre: Valores da respuestas:
Cargo: 1 : Muy hajo, casi no
Edad 3 : Reqular, mas o menos
e-malkl: 5 : Bueno, s

1. METODO

|
Bt

I

1.1 L Camo calificaria al procedimianto de tmbajo del ama de spool?
1.2 j Existe sincronizacién entre las dreas?
13 jExisie ordenes de trabaja (WO) incompletas 7

14 ¢ Croo que las funciones estan bien definidas 7

Z. INFRAESTRURA

2.1 (Cull es su apreciacion sobre la disposicién da planta?
22 j Croe gqua hubo estudio para la disposician da planta?

2.3 jLos espacios son bien aprovechados?

REEE

2.4 ) Oud nos puade doclr a carca dal desordan de matariales y productas en procoess T

3. MATERIALES

3.1 LComo evalun la dotacion de maleriales en el proceso de fabricacién?
12 yCoémo es &l tempo de demora de | sdguisleldn de materiales?

BB

13 0wl es su apreciaciin a cerca de la planeacidn #n las compras de materinles?
W

4. MAQUINAS ¥ HERRAMIENTAS

4.1 L Como calificaria la cantidad do herramientas disponibles en [a planta? L‘__l
4.3 ¢ Hay perdida do herramienias en las estaciones de rabajo? m
4.3 ¢ Cudl es la disponibilidad del montacargas? m

4.4 g Cwdl es la disponibilidad dol puenie gnea ? | % |
5. PERSONAL

5.1 pCudl ws el nivel de capaciiacion del personal? E
92 LEl parsanal sabe sus funciones¥

53 2 Quetanio se domoran en una actividad7
5.4 4 Cree que deberian evaluar al parsanal? 1]
Facha: ¢« = !

B, meabrey on wniilprrriciad oon lee ieformacionnn leruedas

Firma.__£
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SPOOLS, DE LA EMPRESA METALMECANICA FIMA, 2016.
UMNNVERSIDAD

p
qp INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
N PRIVADA DEL NORTE

ENCUESTA DE INVESTIGACION - TFSA
Datos del Cantacio

Nambra: MALLY _J_/J)Iﬂ,‘-,g_...;}\-_ __ Valores de respuestas:

Cargo: [ ¢ -'_:5(-" AT OATROA & F 1 ; Muy bajo, casi no
Edad: = ':r"__(: - A f\,_{"-k 3 : Regular, mas o menas
e-mali: 5 : Buano, sl

1. METRDO

1.1 Como calificaria el precedimiento de trabajo da! area de spoal?
1.2 jExiste sincronizacion entre las dreas?

1.3 Existe ardenss de trabajo {WO) incompletas?

FEEE

14 g Cres gque las funciones estan bien definkles 7

2. INFRAESTRURA

21 pCudl ss su apreciacion sobre la dispesicién de planta?
2.2y Croa gue hubo estudio para la disposicion de planta?
2.3 ¢ Lees espacios son blen aprovechados?

HMEME]

24§ Qué nos pusde dacir a cerca dal desorden de materiales y productos en proceso?

3. MATERIALES

3.1 g Cémo evalua ln dotaclén de materiales en ¢l proceso de labricaclénT

(IR

32 jComo es af iampo de demora de la adquisicion de materiales? 13

[l

3.3 ¢ Cuill o5 su apreciacion a corca de la planeacion on las compras de mate fales?

d. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

41 jComo calificaria la cantidad de herramientas disponiblas en la planta?
4.2 i Hay perdida de herramiontas en |as estaciones de trabajo?

RIS

4.3 ; Cudl as la disponibilidad del montscargas?

4 & 4 Cudl es la disponibilidad del pusnis grua 7

3. PERSONAL

5.1 ¢ Cuidl as el nivel de capacitacidn del personal?

L

I I

5.2 LEl personal sabe sus luncienes?
5.2 ¢ Quetanto se demoran en una actividad?

HEE

5 4 4 Cree que deberian avaluar 2l personal?

Fecha: /4 | o 260"

Gi eatey mi crrdarraied oo (e il sres euaiea
Firma
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INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE PLANTA EN LA PRODUCTIVIDAD DE
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UMNNVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo n° 28 Ficha Técnica de Encuestas.

FICHA TECNICA DE ENCUESTAS

Trabajo de campo
Ubicacion

Disefioc muestral
Universo

Nivel de confianza
Error muestral

Tamarno de la muestra

Instrumento de recoleccion

Sistema deconsulta

3 marzo -17 junio 2015
Empresa FIMA Callao, Peru
Muestra en la empresa
Areas de la empresa

0.95

(+-4)

11

Cuestionario de preguntas

Encuesta presencial

Miguel Alvarado Hinostroza
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