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RESUMEN

El presente trabajo de tesis, desarrollado en siete capitulos, tiene como objetivo
principal el disefio de un modelo de aplicacién de herramientas de manufactura esbelta
para el sistema de fabricacién de spools de una empresa metalmecanica, ademas de

demostrar la factibilidad econdmica de su implementacion.

El primer capitulo presenta la descripcion de los conceptos y teorias que engloba la
manufactura esbelta, asimismo se expone una vision global de lo que ofrece cada

herramienta para la mejora de procesos.

El segundo capitulo muestra la descripcion general de la empresa, su aspecto
organizacional, el modelo de negocio que posee, asi como la revision de las diferentes
areas que conforman la planta de produccion y las que intervienen en el proceso de
produccion de los spools. También se presenta de manera detallada el producto objeto
del estudio, el spool.

A lo largo del tercer capitulo, se cuantifica el rendimiento actual del proceso de
fabricacion de spools. Ademas, se identifica y prioriza los defectos mas relevantes del
proceso. Adicionalmente, se obtiene la relacion entre los defectos y las areas del

proceso, identificando todas las causas de los mismos.

El analisis de las herramientas de manufactura esbelta, contemplado en el cuarto
capitulo, determina la asignacion de cada herramienta a los defectos detectados para
su solucién. En base a esto, se da mayor énfasis a los defectos detectados como

prioritarios.

Por otro lado, el capitulo quinto explica el papel fundamental que juega la cultura
organizacional de una empresa en la implementacion de la manufactura esbelta.
Adicional a esto, se muestra las caracteristicas mas importantes de la cultura

organizacional actual de la empresa metalmecanica en estudio.

En el sexto capitulo, se plantea un modelo de aplicacién del lean manufacturing acorde
a los procesos desarrollados para la fabricacion de spools. Asimismo, se presenta los
cambios necesarios a realizarse, a través de etapas de implementacion de cada

herramienta para lograr la mejora del resultado final.
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Finalmente, en el dltimo capitulo, referido a la evaluacion financiera de la propuesta, se
estiman los montos correspondientes a la inversion del proyecto, asi como los ingresos,
costos y gastos calculados para todo el tiempo de vida del mismo. Se expone cuatro
escenarios de implementacion de las herramientas, referidos basicamente a
capacitacion y capital de trabajo. Con los anteriores pardmetros ya definidos, se
procede a estructurar los estados financieros y a evaluar el desempefio financiero del

proyecto, realizando un analisis de sensibilidad para verificar la viabilidad del proyecto.
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INTRODUCCION

Durante el 2010, segun fuentes del Fondo Monetario Internacional (FMI), la produccién
industrial, que incluye a la metalmecanica, crecio en un 15 % en América Latina y se
prevé un crecimiento positivo para el 2011. La industria metalmecanica es aquella
industria que utiliza como principal recurso los materiales metalicos para fabricar
especialmente estructuras, maquinas y herramientas que son necesarias para el
funcionamiento de otras industrias, tales como la pesquera, petrolera, de gases,
minera, entre otros. En nuestro pais, como manifiesta la Sociedad Nacional de
Industrias (SNI), la industria metalmecanica se encuentra en un proceso de desarrollo
con expectativas de mayor participacién en las exportaciones. Entre enero y agosto
2010, segun estudios de la consultora Maximixe, los principales destinos de las
exportaciones de la industria metalmecanica peruana fueron: Ecuador (19.3 por ciento
de participacion en las exportaciones), Estados Unidos (13.1 por ciento), Chile (13 por
ciento), Venezuela (12.6 por ciento) y Colombia (11.4 por ciento). Dado este panorama
muy alentador de la industria metalmecanica, las aplicaciones de alternativas de
mejora, como el de la manufactura esbelta, en las empresas del sector seria bastante
beneficioso tanto para ellas como para el sector en mencién, ya que los procesos de
fabricacién de las piezas obtendrian mayor calidad en menor tiempo.

En la actualidad “los sistemas de calidad modernos de mayor auge (Seis Sigma y
Manufactura Esbelta), tienen sus cimientos en el movimiento que se inicio en la

década de los 40's™

y que se denomin6 Administracién por Calidad Total (de las siglas
en inglés TQM = Total Quality Managment). “La Manufactura Esbelta nacié con el
Sistema de Produccion Toyota que promueve los procesos de manufactura estrictos y
eficientes, manteniendo el respeto al trabajador. ElI pensamiento esbelto, es la parte
fundamental en el proceso de implementacion de una manufactura esbelta, que esta
enfocada principalmente al personal, implicando cambios radicales en la manera de
trabajar, algo que por naturaleza causa desconfianza y temor. Lo que los japoneses se
dieron cuenta y nos aportaron, es que mas que una técnica se trata de un buen
régimen de relaciones humanas”?.

Una de las caracteristicas de las industrias pasadas, como menciona Womack&Jones
(1996), es el régimen autoritario, en el que Unicamente el que podia aportar ideas, era

el que tenia mayor rango, desperdicidndose asi la creatividad del trabajador que era

! Fuente: Principios de manufactura esbelta, Curso desarrollado por NIST Manufacturing Extension

Partnership and MEP center in Alabama, Georgia, Massachusetts, Michigan, Philadelphia & Tennessee
2 Fuente: Niebel B. y Freivalds A. Sistema de produccién Toyota. 2004. pp.163 & 164.
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visto como un objeto. El concepto de Manufactura Esbelta implica la anulacion de los
mandos y su reemplazo por el liderazgo.

Por otro lado, los tres pilares fundamentales de la industria metalmecanica, para la
SNI, son los materiales, la mano de obra y las maquinarias. Ahora bien, segun
Womack&Jones (1996), de la aplicacion correcta de estas herramientas con la
cooperacion de todos los involucrados en un proceso definido, depende el éxito de la
manufactura esbelta. Considerando lo dicho anteriormente, en la actualidad es
necesario que las organizaciones y/o empresas metalmecanicas mejoren sus procesos
0 cuenten con algun sistema de mejora continua, pues “los competidores del sector
metalmecéanico cada vez son mas fuertes y el mercado mas exigente” °.

La presente tesis es un trabajo de investigacién que tiene como objetivo mejorar la
cadena produccion de un producto metalmecanico muy usado en gasoductos,
pesquerias, mineras, entre otros, llamado spool, a través de la aplicacion de las
herramientas de la manufactura esbelta. Para la realizacién del presente estudio se
utilizé el proyecto spool AKER de la empresa metalmecénica en estudio, dicho
proyecto contempla la produccion de spools, para una empresa minera, por un afio y
medio aproximadamente. El trabajo de investigacion desarrolla 7 puntos, los cuales se
describen a continuacion.

En el punto 1 se encuentra el marco tedrico donde se presenta los diferentes
conceptos referentes a las herramientas de la manufactura esbelta.

En el punto 2 se presenta una breve descripcion de la empresa, el sector al cual
pertenece, asi como las secciones que lo conforman y el producto a analizar con su
respectivo proceso productivo.

En el punto 3 se analiza la situacién actual de la produccién de spools y se determina
los defectos y problemas de calidad que presenta.

En el punto 4 se designan las herramientas que cubriran los defectos encontrados,
también se veran las necesidades basicas en la fabricacién de spools para aplicar las
herramientas. En el punto 5 se propone un modelo de aplicacién de las herramientas
de la manufactura esbelta en el sistema de produccién de spools, ademas se hace un
analisis del impacto que tendran las herramientas en los defectos. En el punto 6, se
presenta la evaluacion financiera del proyecto.

En el punto 7, finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones a las que

se llega de acuerdo a la investigacion y aplicacion realizada en la planta.

% Fuente: IBERCAJA ZENTRUM (Espafia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

1. Marco tedrico

1.1. Manufactura esbelta

Manufactura esbelta, también conocida como manufactura flexible o lean
manufacturing, “es una metodologia que utiliza diversas herramientas para eliminar
todas las operaciones o desperdicios que no generan o agregan valor al producto,
servicio o procesos, implementando un sistema de mejora continua que mejora el valor

de cada actividad asi como los tiempos de ciclo del mismo” *

, garantizando una mayor
calidad en los productos o servicios que se entregan o fabrican. Con lo dicho
anteriormente, se puede decir que cuando hablamos de manufactura esbelta nos
estamos enfocando en:

- Lo que agrega y no agrega valor a un producto en el proceso de fabricacién del
mismo, desde el punto de vista del cliente. Ya que el cliente es el que pagara
por el producto que ordend.

- Las actividades de cada centro de trabajo del proceso de fabricacion del
producto, que son necesarias para crear un flujo de valor sin interrupciones,
deterioros en el producto, esperas o desperdicios.

- El cumplimiento de los requerimientos del cliente en el tiempo justo.

- Buscar la mejora continua para cada centro de trabajo.

1.2. Pensamiento esbelto

La parte fundamental en la aplicacion de la manufactura esbelta, es lo que respecta al
modo de pensar del personal, segin manifiesta Peter Drucker (2009), la forma de
pensar muchas veces determina o implica cambios radicales en la manera de trabajar
de los operarios, que por naturaleza se traduce en desconfianza y temor. Por ello, el
pensamiento esbelto mas que una técnica es un régimen de relaciones humanas,
donde las ideas de cualquier operario deben ser tomado en cuenta, pues es comdn
que cuando un operario tiene alguna idea, este no es lo suficientemente valorada por
sus superiores. Entonces, lo que propone el pensamiento esbelto es afianzar un
empoderamiento al operario, que le permita de una manera conjunta con sus
compafieros directivos aplicar nuevos métodos que enriquezcan la forma de trabajar.
Por otro lado, dentro del pensamiento esbelto surge un concepto fundamental que
hace referencia a aquellos elementos que resultan innecesarios para el desarrollo del

* Fuente: Manufactura Esbelta. www.lean-6sigma.com
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producto final. Este concepto es llamado “Muda”, que se define como cualquier gasto
gque no ayuda a producir valor. Existen “ocho clases de muda: sobreproduccion,
desperdicio, transporte, procesamiento, inventario, movimiento, repeticiones y la
utilizacién deficiente del personal.”. En conclusién, las mudas son elementos que no

aportan al producto lo que el cliente considera como valor.

1.3. Beneficios
Los beneficios de la manufactura esbelta para toda empresa que la implemente en sus
procesos de produccién son los siguientes:

- Reduccién de los costos de produccion.

- Reduccién de inventarios, si es que lo hubiera.

- Reduccién del tiempo de entrega al cliente.

- Mejor calidad en el producto.

- Menos mano de obra utilizada.

- Mayor eficiencia de los equipos utilizados.

- Disminucién de los ocho tipos de muda o desperdicio que existen.

1.4. Herramientas utilizadas dentro de la manufactura esbelta
Las herramientas de manufactura esbelta utilizadas con el fin de reducir las mudas,
son las siguientes:
1.4.1. Las5’S
Es una técnica que hace referencia a la “creacion y mantenimiento de centros de
trabajo mas limpias, organizadas y seguras” ®. La importancia que tiene el orden y la
limpieza en cualquier centro de trabajo es necesaria, ya que un centro de trabajo
ordenado, limpio, seguro, eficiente y agradable brinda:

- Menos accidentes.

- Mayor eficiencia.

- Reduccién de tiempos de blasqueda.

- Menor contaminacion.

- Mejor control visual del area de trabajo.

a) Definicién

Las 5S provienen de términos japoneses’, las cuales son:

® Fuente: Womack&Jones. Lean thinking (1996)
® Fuente: Metodologia 5°S. www.kaizen-institute.com

’ Fuente: www.edutecne.utn.edu.ar/5s/5s_capl.pdf
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a.l) Seiri (Organizar). Se basa en la accién de retirar todos aquellos elementos que no
son necesarios para la realizacion de la tarea correspondiente. Esta primera “s” crea
una liberacién de espacio y permite eliminar la mentalidad de “por si acaso”. Organizar
implica:
- Separar en el lugar de trabajo las cosas realmente necesarias de las
innecesarias, eliminando lo excesivo.
- Organizar las herramientas en lugares donde los cambios se puedan realizar
en el menor tiempo posible.
- Eliminar aquellos elementos que afecten el funcionamiento normal de los
equipos o que puedan generar averias.
Los principales beneficios de implementar la primera S se traduce en:
- Liberar espacio util en plantas y oficinas
- Reducir tiempos de acceso a los materiales, documentos y herramientas.
- Mejorar el control visual de inventarios, elementos de produccién y planos.
- Eliminar las pérdidas de productos o elementos que se deterioran a causa de
largos periodos de almacenamientos en lugares inadecuados.
a.2) Seiton (Ordenar). Consiste en organizar los elementos clasificados como
necesarios de tal forma que se puedan ser ubicados con facilidad. Este ordenamiento
permite:
- Disponer de un lugar adecuado para las herramientas y/o accesorios que son
de mayor utilizacion en el centro de trabajo.
- Disponer de sitios identificados para ubicar elementos con baja frecuencia.
- Facilitar la identificacién visual de los equipos, alarmas y el sentido de giro de
los mismos.
- ldentificar y marcar sistemas auxiliares del proceso como tuberias, aire
comprimido, etc.
Respecto a los beneficios obtenidos se puede mencionar:
- Un rapido acceso a elementos requeridos en el trabajo, liberando espacios.
- Mejora la informacion del lugar de trabajo evitando errores y acciones de riesgo
potencial.
- Aumenta la seguridad al facilitar la demarcacion de los diferentes lugares de la
planta.
a.3) Seiso (Limpieza). Basicamente consiste en eliminar polvo y suciedad de las
diferentes areas del centro de trabajo, incluyendo cualquier aplicacion que ayude a
evitar o disminuir la propagacion de suciedad en el mismo. Para ejecutar la limpieza es

necesario:
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- Tomar la limpieza como una actividad del quehacer diaria en el mantenimiento

autonomo.

- No tomar en cuenta las diferenciaciones entre el operario de limpieza, del

proceso y el técnico de mantenimiento

- La inspeccion continua con lo que se eleva el nivel de conocimientos de los

equipos

- Buscar las fuentes de contaminacion para no limitarse a eliminar lo que solo

vemos.
Los beneficios obtenidos al aplicar la limpieza son:

- La disminucidn de los riesgos potenciales de accidentes

- Mejorar el bienestar fisico y mental del trabajador.

- Laincrementacién de la vida util del equipo, asi como la identificacion rapida de

los posibles dafios que tenga.

- Un mejoramiento en la calidad de los productos, evitando la suciedad y

contaminacion.
a.4) Seiketsu (Estandarizar). Consiste en el mantenimiento de la limpieza vy
organizacion alcanzada antes con la aplicacion de las primeras 3’s. Con la
estandarizacion se busca:

- Mantener el estado alcanzado con las primeras 3s.

- Ensenfar al trabajador a elaborar normas con un entrenamiento adecuado.

- Generar un modelo de la forma en que se debe mantener el equipo y la zona

de trabajo.
Los beneficios que se alcanzan al aplicar esta “s” son los siguientes:

- Permite mantener el conocimiento producido durante afios de trabajo.

- Mejora el bienestar del personal al crear habitos de limpieza permanentes.

- Los operarios aprenden a conocer con mayor detenimiento los equipos.

- Se prepara al personal para asumir mayores responsabilidades.

- Aumentar la productividad de la planta al disminuir los tiempos de procesos.
a.5) Shitsuke (Disciplina). Esta “s” consiste en evitar quebrantar los procedimientos ya
establecidos anteriormente. La disciplina viene a ser el nexo entre las 5s y el
mejoramiento continuo®. La disciplina implica:

- Respeto a las normas y estandares definidos para la conservaciéon del lugar de

trabajo, asi como las que regulan el funcionamiento de la organizacion.

& Abell, D. (1994), da como concepto de Mejoramiento Continuo una extension histérica de uno de los

principios de la gerencia cientifica, establecida por Frederick Taylor, que afirma que todo método de
trabajo es susceptible de ser mejorado
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Los beneficios de la implantacion de esta disciplina son:
- El crear una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos de la
empresa.
- Permite cambiar habitos al aumentar el seguimiento de estandares.

- Aumentar los niveles de satisfaccion de los clientes.

b) Objetivos
El objetivo central de las 5°S es lograr un funcionamiento mas eficiente y uniforme de

las personas en los respectivos centros de trabajo.

c) Beneficios
Implementar las 5°'S puede generar efectos en diferentes areas, algunos de los
beneficios que generan® son:

- Mayores niveles de seguridad

- Eliminar las actividades que no agregan valor

- Asegurar la eficiencia de la calidad

- Reducir los desperdicios

- Simplificar el ambiente de trabajo.

1.4.2. Kanban

a) Definicidn

Es una herramienta que ayuda a mejorar el flujo de materiales en una linea de
ensamble. Usa una especie de “etiqueta de instruccidon”, que sirve como orden de
trabajo, informando acerca de lo que se va a producir, en qué cantidad, mediante que
medios, y en que se transportara’®. En esencia los Kanban solo podran ser aplicados

en fabricas que tengan produccién repetitiva.

b) Objetivos
- Control de la produccién: Se busca la integracién de los diferentes procesos y
el desarrollo de un sistema Just in Time (JIT), en la cual los materiales llegaran
en el tiempo y en la cantidad requerida a cada etapa del proceso, si es posible

incluyendo a los proveedores.

° Fuente: Womack&Jones. Lean thinking (2003)

% Fuente: Manufactura Esbelta. Recursos Kanban. www.lean-6sigma.com
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Mejoramiento de procesos: Se busca la facilitacién en las diferentes actividades

mediante el uso de Kanban y otras técnicas de ingenieria

Regla Kanban

Comprende seis puntos®?, los cuales son:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

d)

Evitar enviar un producto defectuoso a los procesos subsecuentes, ya que la
continuacion de un producto defectuoso en la produccidon implica costos
innecesarios que no podran ser recuperados en el futuro.

Los procesos subsecuentes requeriran sélo lo que es necesario. Esto significa
gue el proceso siguiente pedira solo lo necesario del proceso anterior.

Producir solamente la cantidad exacta requerida por el proceso subsiguiente.
No producir mas que el nimero de Kanban’s y producir en la secuencia en la
gue los Kanban’s son recibidos.

Balancear la produccién para producir solamente la cantidad necesaria

Evitar la especulacion a través del respeto y uso de la tarjeta kanban.
Estandarizar y racionalizar el proceso. El trabajo defectuoso existe si el trabajo
no esta estandarizado y racionalizado, por lo que deben tenerse en cuenta
estos aspectos.

Beneficios

Esta herramienta de manufactura esbelta servira para lo siguiente:

e)

Reducir los niveles de inventario, facilitando el control de materiales.

Dar instrucciones basados en las condiciones actuales del area de trabajo.
Prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas 6rdenes ya empezadas
y que se genere exceso de papeleo innecesario.

Proveer informacion rapida y precisa.

Priorizar la produccion, con la priorizacion de las tarjetas kanban.

Implementacion

Para Taiichi Onho, la implementacion del Kanban implica el desarrollo de cuatro pasos

fundamentales, estos son:

Fase 1: Entrenar a todo el personal en los principios y beneficios de usar Kanban. Este

entrenamiento sera continuo en las demas fases.

11

Fuente : www.gerencie.com/Kanban
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Fase 2: Implementar Kanban en aquellos componentes con mayor problema, para asi
facilitar su manufactura y resaltar los problemas escondidos.

Fase 3: Implementar Kanban en el resto de los componentes, esta fase no debe ser
problema ya que para esto los operarios ya han sido informados sobre los beneficios
gue obtendrian al usar el kanban. Se deben tomar en cuenta todas las opiniones de
los operadores pues son ellos los que mejor conocen el sistema donde trabajan.

Fase 4: La ultima fase consiste en la revisiébn del sistema kanban, los puntos de

reorden y los niveles de reorden.

1.4.3. Justo atiempo

a) Definicion
Basicamente significa producir el minimo de unidades posibles en el minimo de

cantidad posible y en el Gltimo momento posible*?.

b) Objetivos

El objetivo principal de esta filosofia es de eliminar cualquier tipo de muda en las
actividades de compras, fabricacion, distribucion y de oficina, en cualquier negocio de
manufactura, a fin de mejorar continuamente dichos procesos y la calidad del producto

o servicio final correspondiente.

c) Elementos de la filosofia Justo atiempo
Para lograr la eliminacion de las mudas, segun Hirano Hiroyuki, esta filosofia tiene tres
elementos bésicos:
a) Calidad en la fuente: Que consiste en hacer las cosas bien la primera vez en
todas las areas de la organizacion.
b) Flujo: es la manera como el proceso fabril avanza de una operacién a otra, y
esta conformado por los siguientes elementos técnicos :
b.1) Carga fabril uniforme: Referido al equilibrio necesario para que haya flujo y
por ende, rapidez en las operaciones, esto implica usar dos conceptos:
- Tiempo de ciclo: que es ritmo de produccion acorde a la demanda
generada por el cliente.
- Carga nivelada: La base de este principio es que los productos se deben
de producir a la frecuencia que el cliente pida.

2 Fuente : HIROYUKI, hirano Manual de implementacion del Just In Time.1991
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b.2) Operaciones coincidentes: La maquinaria debe de dedicarse total o

parcialmente a una sola familia de productos. Para que una celda sea

considerado JIT, debe cumplir dos caracteristicas:

- El producto debe fluir uno cada vez de una maquina a otra.

- Tener flexibilidad para operar a distintos ritmos de produccion y con
cuadrillas de diferentes tamafios (tiempo de ciclo).

b.3) Compras JIT: Se busca una relaciébn basada en la calidad, duradera y

mutuamente benéfica con mejores proveedores pero en menor nimero. Esta

relacién tiene cuatro elementos basicos y complementarios: Largo plazo, mutuo

beneficio, menos proveedores y mejores proveedores

b.4) Sistemas de jalar: Este sistema es una manera de conducir el proceso de

produccion de manera que cada operacion, comenzando con los despachos y

remontdndose hasta el comienzo del proceso, va jalando el producto necesario

de la operacién anterior solamente a medida que lo necesite. A esta técnica se

le ha llamado Kanban.

Intervencién de empleados: que consiste en crear una cultura de participacion

de los empleados partiendo del trabajo en equipo.

La mezcla de estos tres elementos bésicos, son esenciales para un adecuado

funcionamiento de la filosofia Just In Time, tal como se puede ver en la Figura 1.

Filosofia JIT.
FILOSOFIA JUST IN TIME
A 4 \ 4 A\ 4
CALIDAD FLUJO INTERVENCION DE
EMPLEADOS
A 4
a) Carga fabril
b)  Tiempo de
aislamiento
¢) Operaciones
coincidentes
d) Sistema de halar
Figura 1. Filosofia JIT
Fuente: HAY J.Edwars. Justo a Tiempo.
d) Beneficios

Los beneficios que se obtienen al aplicar esta herramienta®® son:

Aumenta la rotacion del inventario.

13 Fuente: Gutiérrez Garza, Gustavo. Justo a Tiempo y Calidad Total, 2000. pp.18
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- Reduce las pérdidas de material, genera menos mudas.

- Mejora la productividad global, disminuyendo los costos financieros.
- Genera ahorros en los costos de produccion, los racionaliza.

- Menor espacio de almacenamiento.

- Se evitan problemas de calidad, cuello de botella, entre otros.

- Toma de decisiones en el momento justo.

1.4.4. Jidoka

a) Definicion
Conocida como autonomatizacién o verificador de procesos, “es un modelo aplicado a
labores manuales y/o automatizadas (0 mecanicas) que permite detectar y corregir

defectos en la produccion utilizando mecanismos y/o procedimientos”

, llegando al
punto de detener una linea de produccién o una maquina para evitar la elaboracién de

productos defectuosos.

b) Objetivos
El objetivo basico es el de verificar la calidad del producto en forma integrada al
procesos de produccién. Por lo tanto se destacan como aspectos fundamentales:

- Aseguramiento de la calidad el 100% del tiempo.

- Prevencion de averias de equipos.

- Uso eficaz de la mano de obra.

c) Caracteristicas

La herramienta Jidoka “realiza el control de defectos de manera auténoma’’®, es
efecto, “este sistema compara los parametros del procesos de produccién contra los
estdndares establecidos y hace la comparacién, si los parametros del proceso no
corresponden a los estandares preestablecidos el proceso se detiene, alertando que
existe una situacién inestable, la cual debe ser corregida con el fin de evitar la

»n16

produccion masiva de productos defectuosos””. Ademas, brinda al operador la

posibilidad de realizar otras actividades mientras la maquina continua trabajando.

14" Fuente: JIT. www.toyota-global.com

15 Fuente: JIT. www.kaizen-institute.com

18 Fuente: Jidoka. www.kaizen-institute.com
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d) Beneficios
- Se inspeccionan el 100% de los productos lo que garantiza la calidad de sus
componentes y del producto terminado como tal.
- Se reducen tiempos de fabricacion debido a la integracion de la inspeccion.
- Se reducen inventarios de seguridad y pueden disminuir también el nUmero de
inspectores de calidad.

- Aumenta la productividad.

1.4.5. Andon

a) Definicion

Anddn es un término japonés que significa alarma, indicador visual o sefial. Es una
herramienta que muestra “un despliegue de luces o sefales luminosas en un tablero
gue indican las condiciones de trabajo en el piso de produccién del centro de trabajo,

el color indica el tipo de problema o condiciones de trabajo. Andon significa ayuda”*’.

b) Objetivos
El objetivo primordial es mostrar el estado del proceso de produccion por medio de

sefales visuales y de audio.

c) Caracteristicas
Esta herramienta puede consistir en una serie de lamparas o sefiales sonoras que
cubren por completo la linea de trabajo del area de produccién. Entonces, si se
presenta una dificultad las diferentes sefiales del Andén alertardn al supervisor o
encargado del area para corregir el respectivo problema inmediatamente.
Se utilizan los siguientes colores:

- Rojo: Maquina descompuesta

- Azul: Pieza defectuosa

- Blanco: Fin de lote de produccion

- Esperando por cambio de modelo

- Verde: Falta de material

- Noluz: Sistema operando normalmente.

d) Beneficios

" Fuente : www.controlvisual.com/andon
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- Aumenta la calidad en los productos de la linea de trabajo.

- Alerta al personal de las anomalias presentadas en el trabajo, generando
menores tiempos de respuesta ante las dificultades.

- Indica claramente las condiciones en los diferentes puntos de la planta de

produccion.

1.4.6. Poke yoke

a) Definicién

El término Poke Yoke deriva de las palabras japonesas “Poka” (error inadvertido) y “
Yoke” (prevenir); lo que significa que es un dispositivo que ayuda a prevenir los errores
antes de que sucedan, o los hace muy obvios para que el trabajador se dé cuenta y los

corrija a tiempo™*®.

b) Objetivos
Eliminar los defectos en un producto ya sea previniendo o corrigiendo los errores que
se presentan lo antes posible. Para esto, los sistemas Poka Yoke poseen dos
funciones:

- Hacer la inspeccion del 100% de las partes producidas.

- Dar retroalimentacion en la ocurrencia de anormalidades y generar acciones

correctivas.

c) Métodos Poka Yoke

Esta herramienta utiliza dos tipos de métodos:

c.1) Métodos de control

Corresponden a métodos que apagan las maquinas o bloquean los sistemas de
operacién al ocurrir anormalidades para prevenir que se siga generando el mismo
defecto. También se puede disefiar un mecanismo que asegure que la pieza
defectuosa quede marcada para facilitar su localizacién y posterior correccion.

c.2) Métodos de advertencia

Este tipo de método advierte al trabajador de las anormalidades ocurridas, llamando su

atencion, mediante la activacion de una luz o sonido.

d) Comparacion en aplicacion de dispositivos contra errores

8 Fuente: Tecnolégico de Monterrey. www.her.itesm.mx
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Dentro de los dispositivos contra errores se puede encontrar los diferentes tipos®®,
como se muestra en la Tabla 1.Tipos de Poka Yoke.:
Tabla 1. Tipos de Poka Yoke

TIPO FUENTE COSTO | MANTENIMIENTO | CONFIABILIDAD
Fisico / Empleados Bajo Muy bajo Muy alta
mecanico
Electro / Especialistas Alto Bajo Alta
mecanico
Electrénico Poco Mas Bajo pero Alta
Especialistas alto especializado

Fuente: www.her.itesm.mx
En la tabla mostrada, se puede observar que a medida que la aplicacién se vuelva

mas tecnoldgica, el costo también se incrementa.

e) Caracteristicas
- Son sistemas simples y baratos. (El uso de sistemas complicados y caros hace
gue su uso no sea rentable).
- Son parte del proceso lo que asegura y facilita realizar la inspeccién del 100% a
los productos.
- Son ubicados en el lugar cerca del lugar donde ocurre el error para asegurar

una retroalimentacion rapida de los errores

f) Beneficios
- Se asegura la inspeccion del 100% de los productos elaborados.
- Disminuye la cantidad de defectos que se generan en la linea de produccion.
- Genera advertencias y facilita la toma de medidas correctivas para problemas

en la produccion.

1 Fuente: Tecnolégico de Monterrey. www.her.itesm.mx/pokayoke
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2. Descripcién de la organizacién

2.1. Laorganizacion

La empresa en donde se desarrolla el presente proyecto es una “empresa industrial
metalmecénica que desde 1969, provee soluciones a actividades productivas a travées
de ingenieria, manufactura, logistica, montaje en obra y puesta en marcha de sistemas

y equipos”?.

2.2. Sector y actividad comercial
El sector al cual pertenece la organizacién en estudio es la metalmecanica y el giro del
negocio segun la clasificacion por cédigo CIIU es 2919. La actividad comercial que

desarrolla es el de fabricacién de diferentes tipos de maquinaria de uso general.

2.3. Perfil empresarial y principios organizacionales
La organizacién posee los siguientes principios organizacionales:

- Vision: La vision de la empresa es ser una “organizacion comprometida con el
progreso social, con presencia activa y liderazgo mundial y que convierte los
suefios de sus clientes en realidad”.

- Misién: La empresa tiene como mision “producir y suministrar equipos
mecanicos, componentes y servicios complementarios para diferentes sectores
productivos, ofreciendo soluciones tecnol6gicas integrales y relaciones a largo
plazo”.

- Politica de calidad: La empresa metalmecénica tiene como politica de calidad el
“solucionar 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” %*.

2.4. Entidades participantes en el modelo del negocio

2 Fuente : www.fimaperu.com

% Fuente : www.fimaperu.com
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Podemos describir a las principales entidades participantes en el modelo del negocio

como sigue:

- Clientes: La empresa metalmecénica tiene como clientes finales a empresas
del sector Minero, Industrial y Construccion, a quienes brinda ingenieria
conceptual, basica y de detalle para procesos y disefio de equipos, los
principales clientes se mencionan en la Tabla 2. Principales clientes de la
empresa metalmecanica.

Tabla 2. Principales clientes de la empresa metalmecénica

CLIENTES
SSK Montajes e instalaciones | Foster wheeler
Metso Minerals Southern Perl copper corp
CFG Investment SAC Posco e&c
G Y M - Bayovar Sew del Peri
Empresa Siderurgica Pera Minera yanacocha
Petroperu Cerro verde
Esmetal Pesquera centinela
Minera barrick Interbank del peru -exalmar
Barr rosin Pesquera pacifico centro
JJC El brocal Pesquera cantabria sa
Minera santa cruz Pesquera caral

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa.

- Proveedores: La mayor parte de los proveedores son empresas
comercializadoras, quienes importan la materia prima de China, Brasil, Rusia,
EEUU, Malasia, Japén, entre otros. Cerca del 15% de los materiales que llegan
son de importacion directa. Asi mismo, se cuenta con empresas tercerizadoras
quienes hacen el servicios de ensayos, recubrimiento de material,
vulcanizados, entre otros.

- Socios del negocio: Actualmente, la empresa metalmecanica. trabaja con
empresas de ingenieria tales como Bechtel, Kilborn, Simons, SNC, Lavalin,
Fluor Daniel, Hatch, Parsons y traders japonesas tales como Nissho Iwai,
Mitsui, Hitachi, entre otros.

Del mismo modo, la empresa ofrece servicios de sub-contratacion a empresas
norteamericanas y europeas.

- Trabajadores: Se hace mencion de la fuerza laboral de la empresa
metalmecanica como “pieza clave” de la organizacion. Se cuenta con
profesionales capaces de llevar una buena gestién y control en la parte
administrativa, al igual que se cuenta con personal altamente calificado en lo
gue respecta a la ejecucidon de operaciones, los cuales, en conjunto, hacen de
la empresa un lider en su sector.
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Entidades del estado: La empresa metalmecanica esta relacionada con las

siguientes entidades del estado:

e ElInstituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), es quien les presta servicio

de calibracién a sus equipos e instrumentos.

e El Ministerio de Trabajo y Promocién del empleo, el cual regula las

leyes laborales, las cuales la empresa tiene que cumplir.

- Instituciones: La empresa metalmecanica en estudio estd afiliada a la Sociedad
Nacional de Industrias (SIN) quien promueve el desarrollo y proteccion de las
empresas manufactures del pais.

- Competencias: Las principales competencias de la empresa son las industrias
metalmecénicas del mercado, teniendo como principales competidores a:

Haugh, Imecon, Técnicas Metalicas, Fiansa, entre otros.

2.5. Secciones de produccion de la empresa

La empresa cuenta con una planta de produccién de 40,000 m2 y est4 ubicado en el
departamento de Lima, en la zona industrial de la ciudad de Carmen de la Legua en el
Callao, alli se realizan todos los productos de la empresa. La distribucion de la planta
de produccién es por procesos y consta de seis secciones, las cuales son: habilitado,

caldereria, mecanizado, soldadura, ensamble y pintura.

2.5.1. Seccion habilitado

Esta es la primera seccion en donde se realiza labores de corte preliminar para
cualquier pieza inicial que conforma una estructura. Cuenta con maquinas
especializadas en el corte de vigas, planchas, canales, esparragos, angulos, tubos y

barras entre macizas y perforadas (Ver Anexo 2. Maquinas de la seccidn habilitado).

2.5.2. Seccion caldereria

Esta seccién es la encargada de realizar labores u operaciones de biselado y rolado,
asi como de armado de algunas piezas. Cuenta con algunas contratistas como
Quipuzco, Fajardo y Nufiez que funcionan dentro de la planta y que trabajan
conjuntamente con caldereria FIMA para el desarrollo de los proyectos a entregar. Las
maquinas de cuales dispone esta seccién se pueden observar en el Anexo 3.

Maquinas de la seccion caldereria).
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2.5.3. Seccion mecéanica

Seccion de la planta en donde se realizan operaciones de torneado, taladrado,
fresado, mandrinado, cepillado, ranurado, etc. Los mecanizados de las diferentes
piezas que forman una estructura final se realizan a través de maquinas

especializadas (Ver Anexo 4. Maquinas de la seccién Mecanica).

2.5.4. Seccion soldadura
Seccién equipada con maquinarias de soldadura que realizan los procesos de GMAW,
GTAW, FCAW y SAW a las estructuras o piezas que lo requieran. (Ver Anexo 5.

Maquinas de la seccién Soldadura).

2.5.5. Secci6on ensamble
Esta seccion esta dedicada al ensamble de las piezas mecanizadas para formar otra

gue sera un producto final o parte de un producto final.

2.5.6. Seccion pintura
Seccion encargada de obtener el producto final para el cliente, para ello se realiza

labores de granallado y pintura (Ver Anexo 6. Maquinas de la seccion Pintura).

2.6. El producto

El producto del proyecto es una pieza metalica llamada spool. Un spool o carrete es
una pieza pre-montada de tubo unida a algun tipo de accesorio (bridas, codos, olets ,
slip on, etc). Los spools son “utilizados principalmente para el traslado de material
liquido, solido o gaseoso a gran escala en grandes plantas industriales que se sitdan
en pesqueras, gasoductos y mineras”??. Para formar un ducto que pueda transportar
algun tipo de material como relaves, gases u otro tipo, desde el punto de explotacion
hasta los puntos de descarga, los spools son soldados uno tras uno considerando la
dificultad del terreno donde seran instalados, el flujo necesario a lo largo del ducto, asi
como la longitud del mismo. Para iniciar la fabricacién de los spool, se realizan planos
gue contienen las dimensiones de los spools, la colada, el material y la posicion que
ocupara en el ducto final. Por otro lado, para la empresa metalmecanica, la produccion
de esta pieza representa en promedio el 60% de su carga de trabajo total, es por ello

que se escogi6 al spool para desarrollar el presente proyecto. Las medidas® de los

2 Fyente: Informacion proporcionada por Fima S.A.

% se entiende por medidas el largo del spool y el diametro que posee.
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spools son variables, la Tabla 3. Spools con fabricacion de mayor frecuencia, muestra
los spools mas frecuentes en lo que se refiere a produccion, en general todas siguen el
mismo proceso de fabricacion.
Todos los componentes de los spools se encuentran normalizados bajo la norma ANSI
(American National Standards Institute), ASME (American Society of Mechanical
Engineers) y ASTM (American standars and testing materials). Por ello, los tubos y
accesorios cumplen y manejan nomenclaturas dadas por las normas mencionadas, asi
tenemos:

- Tubos : Norma ASTM A 53 (NTC-3470)

- Bridas : Normas ANSI b 16.47 y Normas ANSI @ 1/2" a 24", estandar y

especiales de @ 26" a 36"
- Codos : Norma ASME B 16.9

Tabla 3. Spools con fabricacion de mayor frecuencia

LONGITUD
UNIONES SCHEDULE DIAMETRO |PIEZA UNIDA FIGURA
(mm)

TUBO - CODO 108, STD, 408, 2" - 60" 200 - 10000
60, 80

TUBO - BRIDA s Si0dss 2" - 60" 200 - 10000
60, 80

TUBO - TUBO 108'6501-3'0408' 2" - 60" 200 - 10000

Fuente: Elaboracion propia
2.7. El proceso productivo

La empresa metalmecénica cuenta con un area de 450 m2 destinada especialmente
para la produccion de spools (Ver Anexo 9), en dicha area se realizan trabajos de
caldereria (armado de spools) y de soldadura (soldado de spools). Para la empresa el

servicio, asi como la entrega y la calidad de los spools son fundamentales, por ello los
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spools fabricados deben tener las especificaciones y pruebas de calidad necesarias
para ser entregado al cliente

El proceso de produccién de spools esta sujeta a los pedidos de los clientes. Es decir,
para iniciar la produccion de un spool se necesita primero ganar alguna licitacion o
recibir el pedido del cliente directamente. En ese sentido, se puede decir que el
proceso de fabricacién de un spool cualquiera, desde que el cliente realiza el pedido

hasta la respectiva entrega se desarrolla en las siguientes etapas:

2.7.1. Primera Etapa

Aqui se realizan los siguientes procesos:

Planeacion de la produccién
- Programacion de produccion
- Ingenieria (Planos)

- Compras

- Suministro de materia prima

2.7.2. Segunda Etapa

En esta etapa se inicia la produccion del spool en la planta (Ver Anexo 6. Diagrama de
Operaciones para fabricacion de spools).

En el area destinada para la produccion de spools se desarrollardn operaciones
propias de caldereria, soldadura y calidad, por otro lado las operaciones que se llevan
a cabo en las secciones de habilitado, mecanica®®, pintura y almacén se realizaran en

las secciones correspondientes.

a) Habilitado

Esta es la primera seccion de la cadena de produccién de spools, en esta area se
corta los tubos que han sido liberados del almacén con el fin de cumplir con la
programacion respectiva.

a.l) Corte de tubos: Esta operacién consiste en realizar el corte de los tubos segun las
especificaciones de los planos. La distribucion de cortes para cada maquina sigue
como parametro los diametros del tubo a cortar, como se puede apreciar en la Tabla 4.

Corte de tubos seglin maquina.

2 El area de mecanica participa en el proceso de produccion Unicamente cuando se es necesario

realizar algun ranurado al spool o también para obtener el tal6n de juntas en spools con didmetro mayores
a6
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Tabla 4. Corte de tubos segun maquina.

CORTE CON DISCO CON CORTADORA
TUBOS ABRASIVO (OXICORTE)
Hasta 6" \
mayores de 6" i

Fuente: Informacién proporcionada por la empresa

Los tubos con didmetro menor a 6 pulgadas son cortados con el disco abrasivo, el
cual efectlia un corte recto sin bisel. Si para el tubo cortado con diametro menor a 6”
se especifica otro tipo de bisel, esta se tendra que realizar en la maquina biseladora.
a.2) Biselado de tubo: Esta operacion realiza diferentes tipos de bisel a los tubos con
diametro menor a 6”, siendo los mas comunes para los spools los de “V"y “J", que
son requeridos segun el proceso de soldadura a realizar. Figura 2. Biseladora de tubos
hasta 6” de diametro.

Figura 2. Biseladora de tubos hasta 6” de diametro

El tubo biselado obtenido sera trasladado hacia el area de spools por maniobristas

quienes no marcan horas en WO’'s®,

b) Caldereria/Soldadura/Calidad (area spools)

El area de spools engloba a las secciones de caldereria, soldadura y calidad; en lo que
ha operaciones se refiere. Los tubos biselados de la seccidon habilitado, pasan a través
de las operaciones de cada seccion, las cuales son:

b.1) Armado: La operaciéon de armado pertenece a trabajos de seccion caldereria y
consta de la unién entre un tubo mas algun accesorio (olets, bridas, codos, etc), a
través del apuntalado que es realizado con soldadura MIG o GMAW (W-26). El nimero
de puntos para cada junta depende del diametro del spool que se arme. Cabe precisar
que para el caso de la union de un tubo mas una brida existen dos tipos de junta
diferente: slip on y welding let. La primera hace referencia cuando el tubo pasa por el
agujero de brida y se apuntala en el borde externo de la misma, y la segunda se

% Las WO (Work Orders) son las horas destinadas para cada operacion y que son marcadas por un
operario para ser consumidas en la realizacion de dicha operacion.
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refiere a la junta del tubo mas una brida pero por el extremo de cada una (Ver Figura
3. Juntas tubo + bridas)
Figura 3. Juntas tubo + bridas

BRIDA - BRIDA

2
-

/.-. AN
o’ .
~

JUHTA ELDING LET JUHTA SLIF O

Una vez realizado el armado de spools (Ver Figura 4. Armado de spools), la pieza es
llevada con el puente grda, hacia el puesto de Soldadura, cabe mencionar que el
traslado al puesto de soldadura es realizada por el maniobrista.

Figura 4. Armado de spools

JUNTA APUNTALADA

b.2) Soldadura: Esta operacion se compone en dos sub-operaciones, las cuales son:

- Pase raizz Es el primer pase de soldadura después del apuntalado.
Dependiendo del didmetro del tubo a soldar se escogera el proceso de
soldadura.(Ver tabla 5)

- Pase relleno y acabado: Después de realizar el pase de raiz se procede a
rellenar la junta con el proceso de soldadura designado en los planos y
posteriormente se le da un pase de acabado con el mismo proceso de
soldadura del de relleno. Antes de realizar el pase de relleno y acabado, se
procede a realizar pruebas al pase de raiz con liquidos penetrante, esto con el
fin de observar la existencia de discontinuidades en la soldadura de raiz.

Luego de realizar todos los pases de soldadura. A todos los spool se le practica una
prueba de calidad con rayos X, esta prueba se realiza en una zona designada para que
el personal de calidad realice sus labores dentro del area de spools, para ello los

maniobristas llevaran la pieza hacia dicha zona.
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Tabla 5.Tipo de soldadura a usar de acuerdo al diametro de tubo (en pulgadas)

DIAMETRO DE TUBOS
@2-3 D4-6 ?$8-16 | 18-24| B26-34| @36-60

PASE RAIZ GMAW GMAW GMAW GMAW
SOLDADURA PASE TIG GMAW
ACABADO SAW SAW SAW SAW

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa

c) Pintura

Una vez pasada las pruebas de calidad respectivas, el spool es llevado hacia el area
de pintura por los maniobristas. Se procede a granallar el spool y luego a realizarle un
pintado base con una pintura llamada Inorganico Zinc. Posterior a la pasada de pintura
base, el spool es dejado cierto tiempo al aire libre para su secado. Terminado el
secado se comienza a realizar el pintado de acabado con la pintura Amerlock 400.
Finalmente otra prueba de calidad es realizada después del secado del pase de
acabado. Para esta prueba el spool tuvo que ser llevado hacia la zona de calidad
nuevamente por lo maniobristas. Esta prueba de calidad viene a ser la Ultima prueba
gue aprobara que el spool sea liberado y puesto en almacén para su posterior entrega

al cliente.

2.7.3. Tercera Etapa
Comprende la entrega del spool final al cliente. La entrega es hecha por la empresa al

lugar del cliente o bien el cliente se encarga de recoger los spools de la planta.
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3. Andlisis y diagnéstico actual de la fabricacidén de spools

3.1. Identificacion y definicion de defectos

Para lograr una adecuada identificacion de los posibles defectos que se presentan
antes, durante y después del proceso de produccion, se realiza una observacion de
cada una de las secciones implicadas en la fabricacion del spool (Habilitado,
caldereria, soldadura, pintura).

Son los operarios y personal a cargo de cada proceso los que definieron los puntos
criticos y las dificultades que se presentan, centrandose principalmente en la gravedad
de la situacion y la frecuencia con que ocurren.

La informacién recogida es organizada en la Tabla 6. Defecto vs. Proceso de
produccion, donde se muestran los defectos encontrados por seccién o etapa, las
posibles causas, asi como los impactos de dichas dificultades en la fabricacién spools.
Los defectos y/o problemas encontrados se definen en el Anexo 1.Caracterizacién de
los defectos encontrados. Estos defectos seran entonces el punto de partida que
representa los aspectos que generan dificultades en el desarrollo del proceso de

produccion de spools.

Tabla 6. Defecto vs. Proceso de produccion

PROCESO N° DE DEFECTO DEFECTO
1 Traslado de accesorios
2 Disponibilidad del puente gria
3 Junta apuntalada
4 Marcacion de la W/O
5 Redondez del codo y curva
6 Paralelidad de los accesorios
ARMADO P X
7 Cables eléctricos tendidos
8 Spools armado
9 Espacio armado de spools
10 Ubicacion de spools
11 Mala rotacioén de spools
12 Nivelado de juntas
13 Abolladura en los tubos
14 Revision de material de proveedores
15 Desorden del area de corte
16 Falta de accesorios
17 Conocimiento de las dimensiones del tubo
HABILITADO 18 Irregularidad en el corte de tubos
19 Ajuste de antorcha de corte
20 Incumplimiento de las tolerancias de corte
21 Disponibilidad de la biseladora
22 Biselado de tubos menores a 6"
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23 Fundicién del pase raiz
24 Soldadura interrumpida por el viento
SOLDADURA 25 Inoperatividad del soporte a soldar
26 Conexiones eléctricas
27 Traslado de spools (raiz - acabado)
PINTURA 28 Pintado de spool§
29 Espera de spools a pintar

Fuente: Elaboracion propia

Como complemento de la informacién obtenida a partir de los aportes, vivencias y

controles realizados por cada uno de los responsables de las operaciones, se procede

a analizar los reportes histéricos de la produccion de spools en el lapso de un afio

aproximadamente; en base a ello, se elabora la grafica que se muestra a continuacion

Figura 5. Pareto de defectos en el proceso de produccion, de donde se puede inferir

gue 9 defectos (es decir, 31,03%) corresponden al 80 % de los problemas que deben

solucionarse.

Figura 5. Pareto de defectos en el proceso de produccion
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Fuente: Elaboracion propia

3.2. Puntos criticos del proceso de produccién relacionados con defectos

detectados

Luego de definir los defectos y haber realizado las observaciones mas importantes, se

enfatizan los puntos comunes dentro del proceso que integran las dificultades que se

presentan en el proceso de fabricacion de los spools. A partir de la relacién encontrada

entre los problemas identificados y cada uno de los procesos definidos en el mapa de

procesos de la empresa metalmecanica en estudio (Ver Anexo 8), se procede a

identificar los puntos criticos por medio de la aplicacion de la herramienta llamada

diagrama - matriz, la cual propone los siguientes pasos:
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1. Conformar la matriz

2. Escoger los problemas, colocandolos en las filas correspondientes.

3. Enumerar los procesos que estan relacionados con los problemas, situandolos en la
columna matriz.

4. Relacionar el problema con el proceso respectivo. Analizando y marcando la fuerza

de la relacion con:

& = Relacion fuerte O = Relacion A = Relacion débil

6. Evaluar las relaciones considerando:

®=3 puntos O=2 puntos A=1 punto

Es asi como a partir de la informacién encontrada sobre cada uno de los problemas
evaluados se registra en una matriz de evaluaciébn que permitira la cuantificacion
respecto a la relacion existente entre los problemas identificados y los puntos del
proceso, la evaluacién completa de los procesos de acuerdo con los defectos definidos
a partir de la matriz propuesta se encuentra en el Anexo 10. Matriz de Evaluacién de
Puntos Criticos del Proceso de Produccion. Por medio de la matriz desarrollada se
establecen como puntos criticos dentro del proceso de fabricacion de los spools los
procesos que se presentan en la Tabla 7. Puntos criticos del proceso de produccion.

Tabla 7. Puntos criticos del proceso de produccion

Nimero de . .
roblemas en Puntuacién Participacion
PROCESO P o en el total de
los que definitiva
. . los problemas
interviene
Caldereria 18 48 28.13%
Soldadura 15 39 23.44%
Habilitado 11 28 17.18%

Fuente: Elaboracion propia
Lo que se quiere conseguir con la identificacién de los puntos criticos del proceso “es
mostrar a cada dificultad presentada como parte del proceso y no como una situacién
aislada que no guarda relacién con su entorno y desconoce la interaccion de todo el

sistema de produccion”?.

% Fuente: Womack & Jones. Lean Thinking. 1996. p34
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3.3.  Criterios de priorizaciéon

Para la priorizaciéon de los defectos detectados en el proceso de produccion de spools
se definieron ocho criterios que permiten evaluar cada uno de los defectos enunciados
desde los diferentes aspectos de relevancia tanto para la empresa como para el
desarrollo del presente trabajo. Cada uno de los criterios mencionados ha sido dividido
en niveles, cada nivel evidencia la ubicacién del defecto respecto a cada uno de los
criterios. Los niveles mencionados reciben una calificacion que oscila entre 0 y 5
puntos de acuerdo con el defecto que genera a la empresa y para el adecuado
cumplimiento de la produccion de los spools. De esta forma, los ocho criterios de
priorizacion?’ y la descripcion de sus respectivos niveles pueden ser consultados en el
Anexo 11. Descripcién y Calificacion de los criterios de priorizacion para el
Ordenamiento de Defectos Detectados en los Spools.

Realizada la puntuacién a los diferentes niveles de los criterios establecidos, se define
un peso porcentual para cada uno de los criterios, acorde con los objetivos que se
pretenden alcanzar con el proyecto spool en la empresa y teniendo en cuenta la
relevancia de dichos criterios para los objetivos estratégicos de la organizacioén. Es asi,
como se obtienen los siguientes porcentajes para cada uno de los criterios. (Tabla 8.
Criterios de Priorizacion para la Evaluacion de Defectos Detectados)

Tabla 8. Criterios de Priorizacion para la Evaluacion de Defectos Detectados?®®

Iltem CRITERIOS IMPORTANCIA

1 Efecto econémico para la empresa 12%
2 Frecuencia con la que se presenta 12%
3 Desperdicios materiales que se generan 12%
4 Desperdicios en tiempos que se generan 12%
5 Relevancia para la empresa 11%
6 Efecto en el cumplimiento de las especificaciones 16%
7 Efecto en las garantias 13%
8 Efecto en las condiciones del puesto de trabajo 12%

100%

3.4. Priorizacion de defectos encontrados
Después de definir los parametros de evaluacién y la relevancia de cada uno de los
mismos dentro del proceso de produccion de spools, la aplicacién de la herramienta a

un defecto da como resultado una calificacion minima de O puntos y maxima de 5

z Algunos criterios fueron tomados como referencia de la Tesis consultada y validada con la empresa
metalmecanica para su aplicacién en la produccién de spools.

% para la determinacion del peso porcentual de cada uno de los criterios se realiz6 una primera
asignacion de dichos porcentajes por parte del autor del presente trabajo de tesis, posteriormente fueron
validados por el supervisor del proyecto spool. Lo anterior teniendo en cuenta que la relevancia de cada
uno de los criterios esta directamente relacionada con los objetivos que se quiere alcanzar con el
desarrollo del presente trabajo y con los objetivos estratégicos de la empresa metalmecanica.
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puntos; partiendo de los anterior, se ha decidido que aquellos defectos que obtengan
una calificacion superior a 3.25 puntos seran considerados como prioritarios. La
calificacion de 3.25 se establece ya que corresponde a defectos que obtienen un
65%%° 0 méas de la mayor calificacion posible; es decir, que son los defectos criticos y
gue mayor impacto estan generando en el cumplimiento de los pedidos de spools.

Finalmente, para verificar de la calificacién realizada y obtener la definitiva para
cada uno de los defectos se procede a realizar una validacién de la puntuacién con los
responsables del area de produccion de la empresa metalmecanica. En la Tabla 9.
Puntos obtenidos por cada defecto en la priorizacion, se presenta el resumen después
de calificar cada defecto encontrado, la calificacién detallada de todos los defectos se
encuentra en el Anexo 12. Matriz de Priorizacion de Defectos Detectados

Tabla 9. Puntos obtenidos por cada defecto en la priorizacién

Item DEFECTO Ptos.
1 [Traslado de accesorios 3,27
2 |Disponibilidad del puente gria 2,71
3 unta apuntalada 3,41
4 |Marcacién de la W/O 2,23
5 |Redondez del codo y curva 3,20
6 |Paralelidad de los accesorios 3,20
7 |Cables eléctricos tendidos 2,01
8 [Spools armado 3,63
9 |[Espacio armado de spools 3,27
10 |Ubicacion de spools 1,77
11 |Mala rotacién de spools 1,75
12 |Nivelado de juntas 3,90
13 |Abolladura en los tubos 3,08
14 |Revision de material de proveedores 2,21
15 |Desorden del area de corte 4,11
16 |Falta de accesorios 0,96
17 |Conocimiento de las dimensiones del tubo 3,44
18 |Irregularidad en el corte de tubos 3,51
19 |Ajuste de antorcha de corte 2,01

20 [Incumplimiento de las tolerancias de corte 3,42
21 [Disponibilidad de la biseladora 3,03
22 [Biselado de tubos menores a 6" 3,15
23 [Fundicién del pase raiz 2,81
24 |Soldadura interrumpida por el viento 3,80
25 [Inoperatividad del soporte a soldar 3,15
26 |Conexiones eléctricas 2,01
27 [Traslado de spools (raiz - acabado) 3,27
28 [Pintado de spools 2,86
29 [Espera de spools a pintar 3,46

» Este porcentaje fue establecido por el autor del presente Trabajo, tomando como referencia el trabajo
de tesis aplicando las herramientas de manufactura esbelta, ademas fue validado por el supervisor del
proyecto spool.
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Acorde con la puntuacion obtenida y el criterio previamente establecido de considerar
como prioritarios aquellos defectos que obtuvieran una calificacibn mayor o igual a
3.25, se define que los defectos en los que se va a centrar el desarrollo de la

propuesta son los que se presentan la Tabla 10. Defectos Seleccionados como

Prioritarios.
Tabla 10. Defectos Seleccionados como Prioritarios
N° Defecto DEFECTO PUNTUACION
1 [Traslado de accesorios 3,27
3 Junta apuntalada 3,41
8 Spools armado 3,63
9 Espacio armado de spools 3,27
12 Nivelado de juntas 3,90
15 Desorden del area de corte 4,11
17 Conocimiento de las dimensiones del tubo 3,44
18 Irregularidad en el corte de tubos 3,51
20 Incumplimiento de las tolerancias de corte 3,42
24 Soldadura interrumpida por el viento 3,80
27 Traslado de spools (raiz-acabado) 3,27
29 Espera de spools a pintar 3,46

3.5. Costo de los defectos seleccionados

Para dimensionar a nivel econdmico el impacto que puede traer para la empresa la
solucion de las dificultades presentadas o por lo menos la reduccién en el nimero de
veces que se presentan dichos defectos en proceso de fabricacion de spools se
presenta la Tabla 11. Costos adicionales asociados a los defectos seleccionados, en
donde se puede observar el resultado de los célculos realizados y el valor econémico
para cada defecto seleccionado como prioritario en el lapso de un afio.

Estos costos adicionales generados por los reprocesos y modificaciones de los spools
defectuosos son una primera representacion de los ahorros que puede genera la
empresa al reducir la frecuencia con la cual se presentan dichos defectos en la linea
de produccion.

De esta forma se pueden determinar que la empresa metalmecanica en estudio puede
llegar a generar un ahorro anual de S/. 5°338,824.46, al reducir la presencia de estos
defectos en los spools a lo largo de la linea de produccién. El detalle de los ahorros
generados por los defectos no prioritarios puede encontrarse en el Anexo 13. Ahorros

generados por defectos no prioritarios.
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Tabla 11. Costos Adicionales Asociados a Defectos los Seleccionados®

Costo de Costo Total | Ti
° i Tiempo Costo osto lota 1éempo
N DEFECTO | Tlempo | JEmpe | Costode % por Total | 7% | costo Anual
Def. (min) (Mano de | Mmateriales Logistico . h anual
31 Operacién (min)
Obra)
1 |Trasladode 25 S/. 203.65 S/.0.00 S/. 50.00 S/.253.65| 5750 | 230 S/. 58,339.50
accesorios
3 | Junta apuntalada | 30 S/.360.00 | S/. 800.00 S/.0.00| S/.1,160.00| 4800 | 160 S/. 185,600.00
8 | Spools armado 45 S/.550.00 | S/.700.00 S/.0.00| SI.1,250.00| 10935 | 243 S/. 303,750.00
9 Esg(‘;"lc'o armado 25 S/.546.28|  S/.0.00 S/. 250.00 SI.796.28| 5250 | 210 S/. 167,218.80
12 m’ggd(’de 68 S/.947.28| S/.600.00| S/.5,500.00| S/.7,047.28| 10608 | 156 | SI.1,099,375.68
15 55?‘;?;” area 32 S/.300.00 | SI/. 630.00 S/.0.00| S/.930.00| 7872 | 246 S1. 228,780.00
Conocimiento de
17 | las dimensiones 45 S/.91.67 | S/.460.00| S/.5500.00| S/.6,051.67| 180 4 SI. 24,206.68
del tubo
1g | rregularidad en 5 S/.935.16 | S/.700.00 S/.0.00| S/.1,63516| 945 | 189 S/. 309,045.24
el corte de tubos
Incumplimiento
20 | de las tolerancias | 30 S/.191.74| S/.700.00| S/.5500.00| S/.6,391.74| 1380 | 46 S/. 294,020.04
de corte
Soldadura
24 | interrumpida por 20 S/.350.00 | S/.890.00| S/.5500.00| S/.6,740.00| 3180 | 159 | S/.1,071,660.00
le viento
Traslado de
spools
27 | (Pase raiz - pase | 21 S/.889.00|  S/.0.00 S/.145.83| S/.1,034.83| 5124 | 244 SI. 252,498.52
acabado)
29 Eiﬁﬁg‘rd“poo's 20 S/.964.00 | S/.430.00| S/.5500.00| SI.6,894.00| 3900 | 195 | S/.1,344,330.00
S/. 40,184.61 | 59924 S/. 5 338,824.46

3.6. Identificaciéon de causas de los defectos prioritarios

Finalmente, la identificacion de causas de los diferentes defectos catalogados como
prioritarios se hizo posible por la informacién obtenida en la identificacién y definicién
de los defectos, que al ser integrada con una lluvia de ideas realizado al personal a
cargo del proceso, se plantean diferentes puntos de origen para los defectos. De esta
manera, el resultado del proceso de analisis de causas se encuentra en el Anexo 14.
Diagramas Causa — Efecto para Defectos Seleccionados como Prioritarios.

%2 La informacion utilizada para calcular costos de materias primas y mano de obra para cada uno de los
defectos fue proporcionada por la empresa metalmecanica.

%0 | os costos relacionados con la mano de obra en el arreglo de los defectos detectados incluyen la carga
prestacional asociada para la empresa. Dichos costos fueron proporcionados por la empresa
metalmecanica.

31 Los. costos logisticos son calculados asumiendo un valor promedio del transporte de ida y vuelta igual a
S/. 16500, teniendo en cuenta que los spools son enviados a un recinto minero en Huaraz. Adicional a
esto, se tiene en cuenta la frecuencia con la cual son detectados cada uno de los defectos por los clientes
cuando son entregados y no por la empresa, informacion que fue proporcionada por la empresa
metalmecanica.
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Luego de analizar las causas mencionadas y organizarlas en los diagramas de
pescado, se hizo posible reconocer algunas causas comunes en los diferentes
defectos. Para el reconocimiento de las causas comunes se centrd el analisis en
determinadas caracteristicas para todos los defectos entre las que se encuentra las
siguientes agrupaciones, que se detalla a continuacion:

- Mano de Obra: Varios defectos presentan como causas comunes la
experiencia de los trabajadores que no tienen una capacitacion continua, la
disponibilidad del maniobrista; asi como la concentracién de cada persona en
el desarrollo de su labor. Estos factores estan determinados en ocasiones por
las distracciones que se pueden generar en torno a los puestos de trabajo y
gue se asocian también con el elevado componente manual en proceso.

- MAaquina: En este aspecto la causa mas comun es el mantenimiento que se le
debe dar a la maquina, especialmente a la de corte, para evitar la repetitividad
de los defectos.

- Medio Ambiente: En este aspecto destacan la falta de orden y limpieza en los
diferentes puestos de trabajo y areas de la planta de produccion.

- Material: Entre las causas asociadas a este aspecto, se encuentran
principalmente las abolladuras, golpes que presentan los tubos, asi como el
espesor que presentan los mismos.

- Administracién: A este aspecto se asocia la claridad en los procedimientos, asi
como las dificultades en la comunicacién y la especificidad en las mismas, para
determinar los spools a fabricar y las caracteristicas de estos.

- Método de trabajo: En el método de trabajo se resalta la realizacién de
actividades en forma simultanea sin el establecimiento de prioridades, asi como

la falta de instructivos de trabajo establecidos.
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4. Herramientas de manufactura esbelta

Cada herramienta tiene un objetivo especifico y esencial en el funcionamiento global
del sistema de produccion esbelto. Basandose en las caracteristicas y beneficios de
dichas herramientas se establece cuales aplicar en el sistema de produccién de
spools.

4.1. Asignacion de herramientas a utilizar

Utilizando la identificacion de defectos, se procede a fijar los criterios bajo los cuales
seran valorados los defectos para asi determinar las herramientas de manufactura
esbelta que se van a utilizar en cada uno de éstos.

Para la evaluacion de los defectos, se han establecido principios fundamentales de
cada una de las seis herramientas de manufactura esbelta (Ver Tabla 12. Principios de
las herramientas de manufactura esbelta) los cuales, permiten cuantificar la fuerza de
la relacion existente entre el defecto presentado y la caracteristica que la herramienta
ofrece para solucionarlo.

Tabla 12. Principios de las herramientas de manufactura esbelta

Herramientas Principio
Organizar, ordenar y limpiar
5'S Estandarizar
Disciplina
Identificacion de materiales o producto en proceso
Kanban Informacion de produccién entre procesos

Control de niveles de inventario

Calidad en la fuente

Justo a tiempo |Sistema de halar

Desarrollo de proveedores

Verificacion de calidad integrada al proceso
Jidoka Definiciéon de parametros optimos de calidad
Mecanismos para detectar anomalias en el sistema
Retroalimentacion rapida de errores

Poka Yoke Verificacion constante

Mecanismos para prevenir o detectar errores
Tiempo de respuesta ante dificultades

Andon Identificacién de piezas defectuosas

Estado de operacion de las estaciones de trabajo

Cada uno de los principios enunciados en la tabla 12, simboliza posibles ausencias en
el proceso de produccion que llevan a generar los defectos. Dichos principios de cada
herramienta reciben una calificacién que puede oscilar entre 0 y 10 puntos® de
acuerdo a la relacion existente entre el defecto y la caracteristica con que la
herramienta cuenta para solucionar el mismo. De acuerdo a esto, la fuerza de la

relacion existente entre el defecto presentado y el principio que la herramienta ofrece

33 utilizando solo nimeros enteros
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para solucionarlo sera calificado teniendo en cuenta la escala de cero(0) a diez(10),
siendo cero al minima calificacién y diez la maxima; es decir el cero representa que no
existe relacion entre el defecto y el principio que la herramienta ofrece para
solucionarlo; y diez cuando existe una relacion fuerte entre el defecto y el principio que

la herramienta ofrece para solucionarlo.

4.2. Evaluacion de los defectos frente a las herramientas de manufactura
esbelta

Acabado de definir los principios de evaluacion, la aplicacién de la herramienta a un
defecto da como resultado una calificacién minima de 0 puntos y maxima de 30 puntos
en cada herramienta; entonces, en base a lo anterior, se ha decidido que aquellas
herramientas que obtengan una calificacibn mayor o igual a 24 puntos seran
consideradas como las aplicables o las que directamente solucionan el defecto; sin
embargo, aquellas herramientas con puntaje menor a 24 y en el rango de 15 a 23
puntos, no quiere decir que no son aplicables, sino que impactan de menor manera la
solucion del defecto en evaluacion. La calificacion de 24 puntos corresponde a las
herramientas cuyos principios se ajustan en un 80%> o maés, a la solucién de los
defectos; es decir, que son las herramientas principales y que mayor impacto generan
en la solucion de los defectos identificados. La calificacién detallada de cada factor que
compone las herramientas puede consultarse en el Anexo 15. Calificacion detallada de
las herramientas de manufactura esbelta. A partir de este resultado se obtiene la
calificacion que se presenta en la Tabla 13. Puntuacion de herramientas a utilizar en
los defectos detectados.

Tabla 13. Puntuacion de herramientas a utilizar en los defectos detectados

PUNTUACION DE HERRAMIENTAS A UTILIZAR EN LOS DEFECTOS DETECTADOS
HERRAMIENTA
N DEFECTO 5’S |Kanban ‘gilé?;%g Jidoka \P(gt: Andon
1 [Traslado de accesorios 15 27 8 0 0 8
2 [Disponibilidad del puente graa 15 24 8 0 0 8
3 [Junta apuntalada 0 8 10 30 28 25
4 [Marcacion de la W/O 0 0 0 0 24 5
5 |[Redondez del codo y curva 0 5 10 30 28 27
6 |Paralelidad de los accesorios 0 5 10 30 28 27
7 |Cables eléctricos tendidos 26 0 0 0 0 0
8 [Spools armado 26 27 20 0 0 8
9 [Espacio armado de spools 26 27 20 0 0 8

3 Establecido por el autor del trabajo, tomando como referencia la tesis consultada sobre manufactura
esbelta y validada con el jefe del proyecto spool.
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10 [Ubicacién de spools 19 30 0 0 8 10
11 [Mala rotacién de spools 20 30 10 0 4 5
12 [Nivelado de juntas 24 0 10 30 30 28
13 [Abolladura en los tubos 0 5 10 30 28 27
14 |Revisién de material de proveedores 0 5 20 30 28 27
15 |Desorden del &rea de corte 18 27 20 0 0 8
16 |Falta de accesorios 0 5 10 30 28 27
17 [Conocimiento de las dimensiones del tubo | 0O 25 0 0 15 0
18 [Irregularidad en el corte de tubos 26 16 14 30 26 26
19 [Ajuste de antorcha de corte 26 0 0 0 0 18
20 [Incumplimiento de las tolerancias de corte | 0 26 10 28 26 21
21 |Disponibilidad de la biseladora 24 18 8 0 0 8
22 Biselado de tubos menores a 6" 24 0 28 28 26 21
23 |Fundicion del pase raiz 6 18 10 30 28 25
24 (Soldadura interrumpida por el viento 20 0 15 24 20 16
25 (Inoperatividad del soporte a soldar 26 10 8 0 0 0
26 [Conexiones eléctricas 26 0 0 0 0 0
27 [Traslado de spools (raiz - acabado) 24 18 25 0 0 8
28 |Pintado de spools 24 23 0 28 5 0
29 [Espera de spools a pintar 24 15 0 0 0 8

4.3.

identificados

Herramientas de manufactura esbelta aplicables a los defectos

En base a la calificacion anterior, se tiene que las herramientas de manufactura

esbelta a utilizar en cada uno de los defectos identificados son las que se muestran en

la Tabla 14. Herramientas de Manufactura Esbelta Asignadas a los Defectos.

Tabla 14. Herramientas de Manufactura Esbelta Asignadas a los Defectos

N° DEFECTO HERRAMIENTA A UTILIZAR
1 [Traslado de accesorios kanban

2 |Disponibilidad del puente grda kanban

3 |Junta apuntalada jidoka - poka yoke - andon
4 |Marcacioén de la W/O poka yoke

5 |Redondez del codo y curva jidoka - poka yoke - andon
6 |Paralelidad de los accesorios jidoka - poka yoke - andon
7 |Cables eléctricos tendidos 5's

8 |Spools armado 5’s - kanban

9 |Espacio armado de spools 5’s - kanban

10 |Ubicacién de spools kanban

11 |Mala rotacion de spools kanban

12 |Nivelado de juntas

5’s - jidoka - poka yoke - andon

13 |Abolladura en los tubos

jidoka - poka yoke - andon

14 |Revision de material de proveedores

jidoka - poka yoke - andon

15 |Desorden del area de corte

kanban
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16

Falta de accesorios

jidoka - poka yoke - andon

17 [Conocimiento de las dimensiones del tubo kanban

18 |lrregularidad en el corte de tubos 5’s - jidoka - poka yoke - andon
19 |Ajuste de antorcha de corte 5's

20 [Incumplimiento de las tolerancias de corte kanban - jidoka - poka yoke
21 |Disponibilidad de la biseladora 5’s

22

Biselado de tubos menores a 6"

5’s - justo a tiempo - jidoka - poka yoke

23

Fundicién del pase raiz

jidoka - poka yoke - andon

24 |Soldadura interrumpida por el viento jidoka

25 [Inoperatividad del soporte a soldar 5's

26 |Conexiones eléctricas 5's

27 [Traslado de spools (raiz - acabado) 5’s - justo a tiempo
28 [Pintado de spools 5’s - jidoka

29 |Espera de spools a pintar 5's

En la tabla anterior estdn observadas la totalidad de defectos definidos y las
respectivas herramientas de manufactura esbelta que podrian utilizarse en su solucion.
Cabe sefialar que con las herramientas de manufactura esbelta a utilizar no sélo se
solucionan los defectos seleccionados, sino que se solucionan o disminuyen un
namero mayor defectos, ya que manufactura esbelta es un conjunto de herramientas
gue se complementan reciprocamente en la eliminacion de mudas y en la construccion
de una filosofia de mejora continua que le permita a la empresa metalmecanica
satisfacer a sus clientes con la fabricacién de spools y ser competitiva en un mercado
global.
4.4. Herramientas de manufactura esbelta aplicables a la solucién de los
defectos seleccionados como prioritarios

De acuerdo a la evaluacién de los defectos realizada en el punto anterior, las
herramientas de manufactura esbelta a utilizar en los defectos prioritarios en el
presente trabajo son:

Tabla 15. Herramientas a utilizar para solucionar cada uno de los defectos
prioritarios

N° DEFECTO HERRAMIENTA A UTILIZAR

1 [Traslado de accesorios kanban

3 [Junta apuntalada jidoka - poka yoke - andon
8 [Spools armado 5’s - kanban
9 |Espacio armado de spools 5’s - kanban

12 |Nivelado de juntas

15 |Desorden del area de corte

17 |Conocimiento de las dimensiones del tubo
18 [lrregularidad en el corte de tubos

5’s - jidoka - poka yoke - andon

kanban

kanban

5’s - jidoka - poka yoke - andon
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20 |Incumplimiento de las tolerancias de corte kanban - jidoka - poka yoke
24 [Soldadura interrumpida por el viento jidoka

27 [|Traslado de spools (raiz - acabado) 5’s - justo a tiempo

29  [Espera de spools a pintar 5s

Después de que se hayan identificado las herramientas a utilizar en cada uno de los
defectos definidos, se hace énfasis en los defectos definidos como prioritarios. Para
esto, se profundizé en la relacion existente entre cada uno de los problemas
seleccionados y las herramientas a utilizar, buscando que la aplicacién de las
herramientas se ajuste a los requerimientos de la empresa.

Este proceso se realizo tomando como referencia cada una de las etapas realizadas
previamente; el conocimiento del proceso de fabricacion de spools, definicion vy
priorizacion de los defectos con sus respectivas causas; esto con el fin de integrar la
informacién obtenida y generar propuestas que cubran las necesidades de la empresa
en estudio.

Se analiz6 de forma mas clara las razones para utilizar, en la solucién de los defectos
prioritarios, cada una de las herramientas obtenidas a partir de la calificacion, este
desarrollo se encuentra en el Anexo 16. Observaciones Sobre las Herramientas

Asignadas a la Soluciéon de cada Defecto.
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5. La cultura organizacional en un sistema de manufactura esbelta
Como se mencion6 en los fundamentos del sistema de produccién esbelto, un
elemento principal es la cultura organizacional, razén por la cual se presenta el papel

gue desempefia el personal en una organizacién esbelta.

5.1. El papel de la cultura organizacional en la filosofia de manufactura esbelta
Para Womack Jones (1996), en el pasado se ha desperdiciado la inteligencia y
creatividad del trabajador, mas auln en las organizaciones que prefieren las estructuras
piramidales, donde es comdn que cuando un trabajador de nivel operativo presenta
una idea o propuesta, no sea tenida en cuenta.

En la transformacion de una organizacién hacia un sistema de manufactura esbelta, es
necesario cambiar maneras de trabajar y es fundamental que todos trabajen bajo una
misma filosofia, en la cual, el aspecto fundamental es saber que todos los individuos
estan interrelacionados a lo largo de la cadena de valor y que cada persona realiza
una actividad particular que contribuye al cumplimiento de un todo, de la tarea mas

grande de la organizacion, que es ser la mejor en lo que hace.

5.2. Caracteristicas de la cultura organizacional de la empresa metalmecanica
La empresa metalmecanica en estudio es una organizacion con una trayectoria de 52
afos, durante los cuales ha mantenido la investigacion como una constante, buscando
involucrar nuevos recursos a nivel tecnoldgico, desarrollando el talento humano y
manteniendo la filosofia de prestar cada vez un mejor servicio a los clientes, tal y como
esta expresado en la mision de la compafiia (Ver capitulo 2). La empresa en estudio
es una metalmecanica que ha recorrido un camino interesante y préspero tanto en el
mercado nacional como en el internacional.

Hace tres afios aproximadamente se da inicio a un proceso de sensibilizacion,
concienciacion y retroalimentacion de lo que habia sido la historia de la produccién en
la empresa, permitiendo que una organizacién con una cultura organizacional informal
descubriera la necesidad de iniciar nuevos procesos de actualizacién y organizacion
del sistema de produccion, asi como los demas procesos (administrativos, compras,
servicio al cliente, etc.). Como respuesta a lo anterior, la empresa ha venido trabajando
constantemente hasta conseguir la certificacion de calidad 1ISO 9001:2008, para esto
ha venido realizando cambios, dando gran importancia a la capacitacion y al
entrenamiento de sus trabajadores.

Esta transformacion ha tenido una respuesta favorable de parte de las personas que

conforman el grupo de trabajo del area de produccién, quienes con su amplia
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experiencia y conocimientos de los procesos que se manejan, han descubierto poco a
poco las capacidades que pueden desarrollar, lo importante de su labor diaria y como
efecto relevante han logrado empezar a empoderarse de sus estaciones, pues sin
darse cuenta, el camino que habian recorrido en la organizacion, les brindo
herramientas y conocimientos para tomar decisiones que permiten que en sus
puestos de trabajo las actividades se desarrollen de una mejor manera.

Debido a esto, se puede decir que la empresa se encuentra en un proceso de
transicién, a nivel productivo y cultural, del cual se crea una nueva oportunidad, el
aprovechamiento de una propuesta enfocada al cambio cultural de la organizacion
para integrar dentro de la empresa la filosofia del pensamiento esbelto en la que se
pretende un funcionamiento arménico de los diferentes procesos productivos,
reduciendo al maximo los factores y situaciones que evitan que se le agregue valor al
producto final.

Teniendo claro la coyuntura en la que se encuentra la empresa metalmecénica, se
puede decir que se cuenta con una base para propiciar el cambio hacia una cultura de

trabajo esbelta.
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6. Modelo de aplicacion de la manufactura esbelta

Mediante la asignacion de las herramientas de manufactura esbelta que se ajustan a la
solucién de los defectos y/o problemas; se procede a adaptar estas herramientas para

la solucion de los defectos seleccionados como prioritarios en el presente trabajo.

6.1. Adaptacién de herramientas de manufactura esbelta a las necesidades
encontradas en la fabricacion de spools

Con la lluvia de ideas se inici6 la adaptacién de las herramientas de manufactura
esbelta, pues esta técnica brinda la posibilidad de involucrar, desde el inicio de la
construccion del modelo de mejora que se propondra, al personal de la empresa
metalmecanica. Posterior a la lluvia de ideas se realiz6 una nueva reunion para
presentar de manera ordenada y agrupada las herramientas de manufactura esbelta
gue se explicaron en el capitulo uno, ademas de las ideas generadas, con lo cual se
inicié la adaptacion de cada herramienta en la solucién de los defectos seleccionados

en el sistema de produccion de spools.

6.1.1. Fundamento de las herramientas

Los tres puntos que se muestran a continuacion son necesarios y significativos en la

adaptacion de cualquiera de las herramientas, sin tomar en cuenta cudl sera

seleccionada en cada herramienta; los puntos son los siguientes®:

I. Capacitar a los involucrados en el proceso acerca de la filosofia y fundamentos del
pensamiento esbelto, dando a conocer los lineamientos generales que permiten
lograr la sensibilizacién de las personas ante la propuesta.

Il. Conformar equipos de trabajo constituidos por los integrantes de las diferentes
etapas del proceso de produccion; cada uno de los grupos serd el encargado de
liderar la implementacion de una de las herramientas en la planta de produccion.

Ill. Redactar el objetivo de cada herramienta de manufactura esbelta en términos de
los procesos para la fabricacion de spools, con el fin de que todas las personas los
conozcan y los grupos de trabajo tengan un solo objetivo comun, expresado

explicitamente en un lugar visible de la planta.

6.1.2 Etapas a seguir para la aplicacion de las herramientas de manufactura

esbelta

% Fuente: Womack & Jones. Lean Thinking. 1996.
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Partiendo de los tres pasos generales enunciados en el numeral 6.1.1., se procede con
las etapas que constituyen el proceso de aplicacion de cada herramienta de
manufactura esbelta (Ver Anexo 17. Etapas Generales para la aplicacion de las
herramientas). Dichas etapas, son desarrolladas de forma detallada para cada una de
las herramientas seleccionadas como aplicables en el proceso de produccion de
spools, las cuales constituyen un modelo de aplicacién de las herramientas, el cual se

presenta a continuacion:

6.1.2.1. 5S
Este concepto se refiere a la creacibn y mantenimiento de areas de trabajo mas
limpias, mas organizadas y seguras; es decir, se trata de imprimirle mayor “calidad de

vida” al trabajo.

6.1.2.1.1. Secuencia de Implementacion de las 5S

Para la implementacion de las 55*° se presentan los siguientes pasos:

a. Definir responsable: Definir coordinador para la implementacion y mantenimiento
del sistema 5S, generar procedimiento, areas aplicables y responsables.

b. Capacitacion y difusién: Capacitar a la gente a seguir el buen habito del medio
ambiente de calidad, requerido en la empresa.

c. Implementacion 5S: Eliminar lo innecesario, ordenar, identificar, clasificar, limpiar y
mantener.

d. Auditorias del sistema 5S.

e. Acciones correctivas: Elaboracion de planes para corregir y prevenir no
conformidades.

f.  Seguimiento: Monitoreos y revisiones internas del area, cierre de auditorias.

g. Mantenimiento y mejora.

Tomando como punto de partida la secuencia de pasos presentada y otros textos
representativos en temas referentes a manufactura esbelta (Lean Production Simplified
y Lean Transformation), asi como, teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso
de fabricacién de spools, la presencia de defectos en los productos y la cultura
organizacional de la empresa metalmecanica; se muestra como metodologia de

aplicacion de la 5S los siguientes puntos:

%55 For Operators. Japan Institute of plant. Maintenance Productivity Press. 1996.
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|. Capacitar a todas las personas involucradas en los principios basicos de 5S, sus

caracteristicas y beneficios fundamentales.

La capacitacién debe de centrarse en los siguientes parametros:

- Objetivo General de la Capacitacion: Dar a conocer las 5S como una herramienta
util en los puestos de trabajo, facilitando la identificacion y comprension de
conceptos basicos de las 5S.

- Objetivos Especificos de la Capacitacion:

1. Entender el significado de la herramienta 5S

2. Identificar los objetivos y caracteristicas de 5S

3. Conocer los beneficios de 5S

4. Propiciar la aplicacion de los conocimientos adquiridos sobre 5S a los
puestos de trabajo y a los diferentes espacios de la planta de
produccion

- Metodologia: La capacitacion se desarrolla en tres etapas de la siguiente forma:

1. Documento previo: En el inicio de la capacitacion a cada uno de los
participantes se le entrega previamente un documento que incluye: 5S:
¢, Qué es?, objetivos, caracteristicas y beneficios.

2. Capacitacion de las tres primeras 5S (Organizar, Ordenar y Limpiar): Se
realizara una sesion teorico-practica donde a partir de actividades
aplicables a espacios comunes en la cotidianidad (La casa, el puesto de
trabajo, entre otros) se desarrollen los conceptos de cada una de las
eses y se establezcan compromisos particulares para las diferentes
areas de trabajo.

3. Capacitacion en Estandarizar y Disciplinar: Se realizara por medio de un
taller, donde a partir de los avances alcanzados en el proceso de
produccién por medio de los compromisos adquiridos en la primera

sesién de capacitacién, se comprendan los conceptos restantes de 5S.

Il. Verificar pre-requisitos e identificar restricciones del proceso de producciéon para la
aplicacion de 5S en los diferentes puestos de trabajo y areas de la planta de
produccion.
a. Verificar Pre-requisitos: Se puede contemplar como pre-requisitos los siguientes
puntos:
- El seguimiento del orden secuencial de cada una de las 5S con el propoésito de
obtener resultados logicos y coherentes que conlleven a la estandarizaciéon y

autodisciplina en la organizacion del puesto de trabajo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

- Se debe establecer un lugar especifico para la ubicacion y depésito de
materiales usados con poca frecuencia en los puestos de trabajo, asi como de
materiales innecesarios.

b. Identificacion de restricciones: 5S es una herramienta enmarcada es una aplicacién
gue resulta sencilla y que parte de la organizacion del entorno de la persona, por tal

razon no se identifica ninguna restriccién en la aplicacién de la herramienta.

lll. Establecer el alcance de la herramienta
De acuerdo con los criterios y prioridades establecidas en el capitulo 3, se considera

primordial su aplicacién en las areas de: caldereria, soldadura y habilitado.

IV. Redactar el objetivo de 5S en términos de los procesos de fabricacion de spools y
asociar cada proceso con el beneficio principal que se desea obtener por medio de la
aplicacion de la herramienta.

El objetivo general de 5S debe volverse a redactar en términos de los procesos y los
propositos que se pretenden lograr. Entonces, podria redactarse de la siguiente forma:
“Mejorar la infraestructura de las areas de trabajo buscando un funcionamiento mas
eficiente y uniforme que facilite la organizacion, limpieza y estandarizacion de los
puestos de trabajo debido a la iniciativa de cada uno de los miembros del equipo de
produccién”.

De igual forma debe establecerse de forma clara y concisa el beneficio principal que se
desea alcanzar en las areas de trabajo donde se implementara las 5S (Ver Tabla 16.
Beneficio Obtenido en Puntos Criticos con la Aplicacion de 5S):

Tabla 16. Beneficio Obtenido en Puntos Criticos con la Aplicacién de 5S

AREA BENEFICIO PRINCIPAL

Reduccion de defectos en el apuntalado de spools , lo que a su

Caldereria -
vez genera una reduccién de gastos.

Soldadura |Mayor aseguramiento de la calidad

Habilitado |Tiempos de respuesta méas cortos

V. Acondicionar un lugar para iniciar el proceso de eliminacion de desperdicios y
organizacion de los puestos de trabajo

En el lugar establecido como depésito, mencionado en la verificacion de pre-requisitos,
se establece dos &reas, una corresponde a elementos utilizados con poca frecuencia y
la segunda para aquellos elementos innecesarios en los puestos de trabajo. Dicha

asignacion se realiza teniendo en cuenta que los materiales utilizados con poca
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frecuencia deberan permanecer almacenados en la planta, mientras que los materiales
innecesarios deberan ser retirados en forma permanente de las instalaciones del

puesto de trabajo.

VI. Clasificar los diferentes elementos que se encuentran dentro del area de trabajo

Se clasifica los elementos que se encuentran en un puesto de trabajo de acuerdo con
la frecuencia de uso (Tabla 17. Clasificacion de elementos del area de trabajo por
colores):

Tabla 17. Clasificacion de elementos del area de trabajo por colores

Elementos utilizados constantemente para la realizacién de la labor

Elementos que son utilizados en el puesto de trabajo, pero que no se
utilizan de forma constante

Elementos que pueden ser utilizados
Elementos que no se requieren en otra &rea de la produccion .

en el puesto de trabajo E.Iementos que no son necesarios en
ninguna parte del proceso de produccion
(Eliminacion del por si acaso)

VII. Retirar elementos innecesarios del puesto de trabajo

Los elementos clasificados como no requeridos en el puesto de trabajo (Etiquetas
naranjas y rojas) son retirados del puesto de trabajo y ubicados en el depdsito
acondicionado para el almacenamiento de estos elementos. Los elementos con
etiquetas rojas (no utilizados en la organizacion) se ubican en el espacio delimitado
para elementos innecesarios. Los elementos con etiquetas naranja después de ser
llevados al depdsito vuelven a ser revisados para determinar si alguno de estos
elementos debe ubicarse en otro puesto de trabajo especifico o si deben mantenerse

en el depésito debido a la baja frecuencia o especificidad con la que son utilizados.

VIII. Ubicar los elementos utilizados dentro del puesto de trabajo de acuerdo con la
forma en la que fueron clasificados.
Una vez retirados los elementos innecesarios del puesto de trabajo se procede a
ordenar los elementos utilizados (etiquetas verdes y amarillas) teniendo presentes las
siguientes pautas:
- Los elementos utilizados con mayor frecuencia se ubican de forma practicay a
poca distancia del area donde la persona realiza normalmente su trabajo.
- Los elementos utilizados con menor frecuencia pueden ubicarse a una mayor
distancia que los anteriores, buscando siempre la comodidad, practicidad y

facilidad en el desarrollo del trabajo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%EL'EE’AD

DEL PERU

IX. Limpiar el area de trabajo

Una vez que se han definido los lugares en los que se ubicaran los diferentes
elementos de acuerdo con sus caracteristicas y las necesidades de trabajo de cada
una de las personas en su puesto de trabajo se procede a limpiar el puesto de trabajo;

esto significa que se elimina la suciedad (polvo, manchas, residuos, entre otros).

X. Realizar una prueba de la clasificacion realizada.

Una vez organizada y limpia el area de trabajo se debe dar quince (15) dias de prueba
para asegurar que la clasificacion realizada por cada persona en su puesto de trabajo
sea la adecuada. Esto permite asegurar que los elementos que se clasificaron como

innecesarios en el puesto de trabajo no son utilizados con frecuencia.

XI. Realizar los ajustes necesarios para asegurar la comodidad de las personas y
facilitar el desarrollo del trabajo realizado.

Teniendo la certeza de que los elementos que se encuentran en el puesto de trabajo
son realmente necesarios y que se han retirado los articulos innecesarios, la persona
responsable de cada puesto deberé realizar los reajustes necesarios en la ubicacién
de los elementos para asegurar su comodidad y facilitar la realizacion de su trabajo.

XIl. Estandarizar los logros alcanzados con la realizacion de los pasos anteriores.

Una vez establecida la forma adecuada para la organizacién de los elementos dentro
del puesto de trabajo se establece un modelo de la forma en la que deben ubicarse los
elementos en el puesto de trabajo (Ver Figura 6. Estante disefiado para el
almacenamiento de herramientas) y las condiciones en las que esté debe permanecer.
Es decir, se normaliza la ubicacién de los elementos en el puesto de trabajo para

asegurar que se mantengan a lo largo del tiempo los logros obtenidos.

Figura 6. Estante disefiado para el almacenamiento de herramientas

DESPUES

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

Xlll. Dar a los trabajadores control y autonomia sobre sus lugares de trabajo

Una vez que se han establecido normas y formas claras sobre la forma en la que debe
organizarse el puesto de trabajo, resulta necesario entregar la responsabilidad sobre la
conservacion del lugar a la persona responsable del puesto de trabajo. Cada
trabajador debe ser responsable de su puesto de trabajo, teniendo la libertad para

hacer cambio y mejoras que le permitan desarrollar su trabajo mejor.

6.1.2.1.2. Impacto de 5S sobre los defectos

Centrado la atencion en los defectos seleccionados como prioritarios para el desarrollo
del trabajo (Examinar numeral 4.2.3), la aplicacion de las 5S en el sistema de
produccion de spools impacta de forma directa en el corte, armado y pintado de los
spools, como se explicara a continuacion:

a) Irregularidad en el corte de tubos: Los cortes de tubos (Figura 7. Puesto de trabajo
corte de tubos por oxicorte) son realizados mediante el proceso de oxicorte y para que
el tubo llegue hasta el area de corte realiza un recorrido desde el area de almacén,
empleando primero un tractor gria y después un puente grua. Cualquier tipo de
abolladura o golpe que pueda sufrir el tubo, asi como la presencia de elementos
extrafios, residuo o mugre que se encuentre en el recorrido de los tubos puede hacer
gue el corte sea irregular. A ello hay que agregarle el viento al momento del corte, que
es generado por la mala ubicacién del puesto; y el desorden actual en cuanto a

herramientas y accesorios de corte.

Figura 7. Puesto de trabajo corte de tubos por oxicorte

ANTES DESPUES

b) Armado de spools: Al spool que llega al area de armado se le realiza basicamente el
nivelado de juntas y el apuntalado de los mismos. Una cantidad de herramientas en el
puesto hace dificil la ubicacion de la necesaria en la operacion, incrementando el
tiempo de espera; por otro lado, la no disposicién de lugares establecidos para colocar
los spools en espera, en proceso y terminados hace que se incremente el tiempo de
operacion, asi como el desorden. Ademas, la presencia de residuos del corte y
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polvillos del esmerilado, de soldados anteriores o de puestos cercanos impactan de
mala forma en el apuntalado. Por ultimo, el tener desordenado el puesto hace que los
soportes donde se colocan los tubos para ser armados, no se encuentren nivelados
incurriéndose en una gran dificultad para el nivelado de juntas. A continuacion se
muestra una mejora (Ver Figura 8. Areas delimitadas en el puesto de armado de
spools) en la infraestructura del puesto de armado, como es la delimitacion de areas
de operacién, espera y spools terminados, asi como la delimitacién de la mesa, el

estante y la maquina de soldar.

c) Pintado de spools: Los spools que llegan al &rea de pintado, son aquellos en los que
se terminaron los trabajos de soldadura y soldadura, solo necesitan la operacion de
pintura para sean un spool final. El pintado se hace dificultoso cuando existe la
presencia de polvos, elementos extrafios y/o suciedad rodeando la pieza, ademas el
no tener la zona debidamente marcada para cada estado del spool, hace dificil el
transporte de los mismo, aumentando el tiempo de manipuleo y generando esperas en

los spools que llegan al area.

6.1.2.2. Kanban

La herramienta Kanban fue originalmente desarrollada por la organizaciéon Toyota,
como manera de manejo del flujo de materiales en una linea de ensamble. A partir de
su aplicacién en las plantas de esta firma y luego en otras organizaciones; se han

desarrollado pasos para implementar dicha herramienta, como los siguientes:

6.1.2.2.1. Implementacién de Kanban en cuatro fases

Teniendo como fundamento las fases de implementacién de kanban (Examinar
numeral 1.4.2) y algunos de los textos mas representativos de manufactura esbelta
como son: Lean Transformation del autor Womack, James P./ Jones, Daniel T y Lean
Production Simplified del autor Pascal Dennis; sumado al conocimiento del proceso de
fabricacion de spools, los defectos que se presentan en los mismos y el entorno, se ha
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desarrollado la siguiente metodologia®’ de aplicacion de la herramienta kanban para la

empresa metalmecanica, cuyas etapas son las siguientes:

I. Capacitar al personal involucrado en los principios, caracteristicas y beneficios
fundamentales de la herramienta kanban.
La capacitacién debe cumplir las siguientes pautas:

- Objetivo General: Facilitar la identificacibn y comprension de los conceptos
basicos de la herramienta kanban, propiciando la transferencia de estos
conocimientos al puesto de trabajo.

- Objetivos Especificos:

1. Conocer qué es kanban.

2. ldentificar el objetivo y las caracteristicas de kanban.

3. Identificar las seis reglas de kanban.

4. Conocer los beneficios de la herramienta con su aplicacion.

- Metodologia: Respecto a la metodologia a seguir, se plantea dos etapas:

1. Documento Previo: Para el desarrollo de la capacitacion es necesario que
los asistentes estudien con anterioridad un documento que incluiré:
kanban, ¢Qué es?, objetivos, caracteristicas, las seis reglas kanban y
beneficios.

2. Capacitacion: Se realizara a manera de taller, donde con actividades
aplicables al proceso de produccion de spools se expliquen los conceptos

de kanban.

Il. Verificar prerrequisitos e identificar restricciones.
a. Verificacibn de prerrequisitos del sistema de produccion para implementar un
sistema kanban.
Debe considerar si el proceso de produccion y el funcionamiento de la organizacién
cumplen los prerrequisitos enunciados a continuacion:

- Produccidn repetitiva (Los spools siguen el mismo proceso de fabricacion).

- Sistema de produccion de lotes pequefios (la produccion se da por lotes de

acuerdo a la lista de pedido).

b. Identificacién de restricciones

- Politicas de entrega: La empresa metalmecanica tiene establecido como tiempo

de entrega tres meses maximos para el total de spools (estipulados por el

37 También se tomaron referencias del libro: Dailey W, Kenneth. The Lean Manufacture pocket handbook.
Publishing CO.2003.
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cliente), teniendo en cuenta de que un spool debe estar listo como maximo en
una semana. Los tiempos de entrega son fundamentales para la competitividad
en el mercado, ya que este nivel de servicio es una de las ventajas
competitivas de la organizacion en el sector en el cual se desarrolla, razon por
la cual debe conservarse.

- Subprocesos que requieren funcionar bajo lotes secuenciales®®: En muchas
plantas existen maquinas o0 equipos que requieren gue sus operaciones se
realicen por lotes para producir un componente dado; lo cual hace, que al
desarrollar un sistema kanban existan dos alternativas:

1. Establecer supermercados entre esas operaciones.

2. Tratar las operaciones como si fuesen una sola operacién de flujo continuo

y al final disponer de un supermercado.

La decision de cual de las dos alternativas es mas preciso manejar para el caso de la
produccion de spools, se define posteriormente en la etapa numero VI. Sin embargo,
en esta etapa es necesario identificar la existencia de algin proceso, maquinas o
equipos que requieran que su operacién se realice por lotes, para producir un
componente dado. Analizando el proceso de fabricacion de spools el proceso que
requiere funcionar bajo lotes es:
Corte de tubos: El proceso de corte de tubos no permite obtener una medida de corte
Unicamente; por requisitos de funcionamiento de la maquina cortadora. Dichos
requisitos son:

- El tubo que entra al proceso se debe montar sobre polines que giran activados
por un motor.

- La maquina no puede realizar un buen corte si es que la longitud del tubo que
se monta, no es lo suficientemente largo para que no vibre cuando se realice el
corte. Es por ello que al montar un tubo en la maquina, necesariamente se

deben realizar varios cortes.

lll. Establecer el alcance de la herramienta.

Teniendo como fundamento el conocimiento del proceso y la identificacién defectos de
calidad desarrollada en el capitulo cuarto, se tiene que las fases del proceso de
produccion incluidas en el sistema kanban son: Habilitado (Corte), armado vy

soldadura.

% Henderson, Bruce A y Larco, Jorge. Lean transformation: How to change your business into a lean
enterprise
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Por otro lado, teniendo en cuenta que las materias primas fundamentales para la
elaboracion de los spools son importadas; es por el momento poco viable incluir a los
proveedores en el sistema, pues en este momento no se cuenta con la infraestructura
tecnoldgica, de transporte y fisica, para poder incorporar a los proveedores en el
sistema kanban. Esta vinculacién al sistema de proveedores seria una de las metas o

mejoramientos del sistema a largo plazo.

IV. Redactar el objetivo de la herramienta en términos de los procesos para la

fabricacién de spools.

El objetivo de la herramienta kanban seria el siguiente:

“Integrar los procesos de Corte, Armado y soldadura de tal forma que los materiales

lleguen en el tiempo y en la cantidad requerida a cada etapa del proceso de

elaboracion de spools”. Ademas, se debe identificar cual de los beneficios que ofrece

la herramienta, los siguientes serian los primeros beneficios (Tabla 18. Beneficio

obtenido en puntos criticos con la aplicacion de kanban) a obtener en cada proceso:
Tabla 18. Beneficio obtenido en puntos criticos con la aplicacion de kanban

PROCESO BENEFICIO
Realizar el cubrimiento de tubos cortados solicitados por armado y
Corte mantener los materiales identificados para evitar errores de referencia

del producto
Realizar el cubrimiento de los pools armados solicitados por soldadura
y contar con todos las herramientas y accesorios para iniciar la operacion

Realizar el cubrimiento de los spools solicitados por pintura y contar con
las herramientas para la operacion

Armado

Soldadura

V. Tareas para el cumplimiento las seis reglas kanban.
Las tareas que son necesarias para el cumplimiento de cada una de las seis reglas
kanban (Ver Anexo 18. Las seis reglas de kanban) son:
Tareas regla 1: no se debe mandar producto defectuoso a los procesos subsecuentes
- El proceso que ha producido un spool defectuoso, lo puede descubrir
inmediatamente. El problema descubierto se debe divulgar a todo el personal
implicado, no se debe permitir la recurrencia.
- Si se encuentra un defecto, se deben tomar medidas antes que todo, para que
este no vuelva a ocurrir.
Tareas Regla 2: Los procesos subsecuentes requeriran solo lo que es necesario
- No se debe requerir material sin una tarjeta Kanban.

- Una etiqueta de kanban debe siempre acompafiar a cada componente.
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- Ya no se suplicara a los procesos subsecuentes, sino que los procesos
subsecuentes pediran a los procesos anteriores la cantidad necesaria y en el
momento adecuado.
- Enviar tnicamente la cantidad solicitada en el kanban.
Tareas Regla 3: Producir solamente la cantidad exacta requerida

- No producir mas que el nimero de kanbanes.

- Producir en la secuencia en la que los kanbanes son recibidos (en orden).
Tareas Regla 4: Balancear la produccion

- Mantener al equipo y a los trabajadores de tal manera que puedan producir
materiales en el momento necesario y en la cantidad necesaria.

Tareas Regla 5: Kanban es un medio para evitar especulaciones

- El proceso subsecuente no puede preguntarle al proceso anterior si podria
empezar el siguiente lote de spools y/o tubos un poco mas temprano.

- Los procesos solo pueden enviar la informacién contenida en las tarjetas
kanban.

Tareas Regla 6: Estabilizar y racionalizar el proceso.

- Cumplir siempre las cinco reglas anteriores.

VI. Realizar un diagrama que esquematice el funcionamiento de la herramienta

kanban

La representacion actual de los flujos en la produccion de spools, se encuentra en el
Anexo 19. Situacién actual de los flujos de informaciéon y material. De manera
consecutiva se elabora el diagrama (Ver Figura 9. Flujos de informacion y material
utilizando kanban) que muestra el flujo de materiales y de informacién en el proceso de
fabricacién utilizando la herramienta kanban. De acuerdo a kanban la representacion
es la siguiente:

Figura 9. Flujos de informacién y material utilizando kanban

SUPERMERCADOQ 2 I E 5

QavINYY

a SUPERMERCADO 3

Y4Navaios

l SUPERMERCADO 1 |

== FLUJO DE INFORKIACION H

== FLLIO DE MATERIALES HABIUTADO
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Los supermercados son areas cercanas al area de operacion donde las piezas seran

administradas mediante los kanban.

VII. Seleccionar el tipo de Kanban a utilizar en las diferentes etapas del proceso.
El tipo de kanban a utilizar se elige de acuerdo al tipo de instruccion que el proceso
subsecuente envie al proceso anterior. Si el proceso anterior envia una sefal para
obtener material se utiliza un kanban de material; mientras que si el proceso anterior lo
gue desea enviar es una sefial de iniciar la produccion se emplea un kanban de
produccion. Para efectos practicos de la representacion de las etiquetas kanban se
define lo siguiente:

- Kanban de produccion: sera identificado como P Kanban.

- Kanban sefialador o de material: sera identificado como T Kanban.
Para diferenciar los dos tipos de kanban se presenta el siguiente ejemplo:
Entre el armado y el supermercado 2 la situacién es que armado requiere un tubo
cortado y biselado para realizar la operacién respectiva. Entonces envia una sefal de
material al supermercado 1, el cual no produce nada, solo examina si tiene el tubo
cortado o no; por lo cual se utiliza un T kanban. En caso de no tener el tubo, el
supermercado 1 envia una sefial de corte al area de habilitado, que verifica si tiene el
tubo o no; y en tal caso, es el encargado de iniciar la produccion del corte del tubo, por
lo cual se le envia un P kanban.
Los tipos de kanban a emplear entre las etapas del proceso de produccion se
encuentran en el Anexo 20. Listado de Tipos de Kanban entre los procesos.
VIII. Disefiar las etiquetas Kanban.
a. Lainformacion identificada como necesaria en las etiquetas es:

- Nombre / NUmero de parte del spool

- Cantidad requerida / Unidad de medida

- Sies medidas especiales 0 estandar

- Donde debe ser almacenado cuando sea terminado.

- Secuencia de ensamble / produccion del producto
b. El prototipo de las tarjetas Kanban es la siguiente:

Figura 10. Kanban de Produccién o P Kanban

Descripcion del producto Proceso
Accesorios
Schedule Estandar | Especial
Cantidad Umda.d de
medida
Area de almacenamiento
Areade laentrega | Tarjeta #
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Figura 11. Kanban de Material o T kanban

Descripcién del producto

Proceso

Accesorios
Predecesor

Schedule Estandar | ‘ Especial |

Proceso

Estante de almacenamiento
Subsecuente

Tarjeta #

c. Con los prototipos previamente elaborados se debe de reunir con los empleados
con el fin de encontrar algun tipo de informacion omitida incluirla en la etiqueta y

realizar la verificacion nuevamente.

IX. Entrenar al personal en lo referente a su rol en el funcionamiento de la herramienta
kanban.

Como en la primera etapa el personal tiene conocimiento acerca de la herramienta y
ha estado haciendo parte del desarrollo de las etapas anteriores, sélo es necesario

puntualizar funciones de acuerdo a los puestos de trabajo en el sistema de produccién.

X. Realizar pruebas piloto del funcionamiento de la herramienta:
Se deben realizar pruebas para asegurar que el funcionamiento de kanban es
adecuado para iniciar, pues a medida que se va aplicando surgen las mejoras. Se
debe proporcionar alrededor de una semana para que por grupos de trabajo se
redinan, preparen y documenten lo siguiente:

- Resultados obtenidos en la estacion de trabajo (propia).

- Inconvenientes presentados en su area de trabajo y los observados en las

demas areas.

- Propuestas de solucion de inconvenientes o de mejora si las hay.

Xl. Realizar los ajustes necesarios para asegurar la implementacion
Basados en las conclusiones consolidadas de las pruebas piloto, realizadas en la
etapa 10, efectuar los ajustes que se evaluaron o determinaron como necesarios en

las etapas correspondientes del proceso.

XIl. Poner en funcionamiento Kanban
Luego de obtener resultados satisfactorios con los ajustes realizados y con las pruebas
piloto evaluadas, se debe iniciar el funcionamiento de la herramienta en todas las

areas del proceso de produccién, establecidas en la etapa lll.

XIlIl. Revisar y monitorear los logros alcanzados
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El monitoreo y presentaciéon de resultados debe hacerse por etapas en el proceso de
produccion: corte, armado y soldadura. Los grupos de trabajo de cada etapa deben
tomar en cuenta las pautas siguientes:

- Determinar si el beneficio planteado en la etapa IV:

a. Esta en proceso de lograrse, escenario en el cual se deben identificar los
factores claves en los cuales enfocar los esfuerzos para obtener la meta
trazada.

b. Se ha logrado, situacion en la cual debe aumentarse la exigencia y formular
una nueva meta o beneficio a obtener.

- Construir dos indicadores que permitan controlar el grado de avance de
kanban. Pueden ser referentes a niveles de inventario, defectos en los
productos, tiempos de fabricacién, cumplimiento de las reglas, efectividad del
entrenamiento y a los aspectos que el grupo de trabajo considere que aportan
al mejoramiento de la herramienta.

- Divulgar entre todos los grupos de trabajo los logros alcanzados e ir generando
las propuestas de mejoramiento que surgirdn a partir de la revision constante.

Como método de prueba se realiza una simulacién de la produccion del spools de
mayor frecuencia de produccién (Ver Figura 12. Simulacion Kanban para la produccion
del spool (tubo+brida)), ademas, se toma como indicador el tiempo de ciclo para
obtener el spool soldado. De los resultados podemos observar que el tiempo de ciclo
disminuye en 40% si se utiliza las tarjetas Kanban.

Figura 12. Simulacion Kanban para la produccion del spool (tubo+brida)

Programacion | Almacén

Supermercado | _ Tkanbzn: 3min Supermercado T Kznbzn: 2min Supermercado
Habilitado Armado Soldadura

A A M

PKanban: 1 min

X ) PKanban:0.6min Zmin
PKanban:0.Bmin 2 Smin

Smin 3min

10min

Corte de tubo _|Armado de spool Soldadura spool
"Habilitado” "Armado” "Soldadura”

45 min 95 min 150 min

flujo de informacion

| T.ciclo : 325.9 min

— flujode materiales

T.ciclo sin usar

Kanban 534 min
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6.1.2.2.2. Impacto de Kanban sobre los defectos

Teniendo presente los defectos seleccionados como prioritarios, la metodologia
desarrollada para la aplicacion de la herramienta Kanban impacta directamente los
defectos:

a) Traslado de accesorios: El traslado de accesorios hacia la zona de armado es
realizado por un maniobrista que en muchas ocasiones no se abastece para enviar los
accesorios o los envia de forma errénea al puesto de armado que lo requiri6. Es decir,
el maniobrista no reconoce explicitamente el accesorio que se solicita en armado, por
lo que demora en reconocerlos. Esto conlleva a que se incremente los tiempos de
entrega a los puestos de armado y a que los armadores mismos realicen el traslado a
falta de disponibilidad. Con la herramienta kanban, cada accesorio estara identificada
a los largo del proceso, lo cual permitird que en el momento de requerirse uno, el
maniobrista reconozca inmediatamente el tipo de accesorio que requiere el puesto de
armado. De la toma de tiempos para la simulacion del uso del Kanban, se observé que
el tiempo promedio en la entrega de accesorios a la operacion armado era de 10 min,
mientras que sin usar Kanban, el tiempo promedio registrado fue de 18 min, lo cual
muestra una reduccion del 44% en la entrega de los accesorios.

b) Armado de spools: Los caldereros almacenan los spools armados en cualquier lugar
del puesto de trabajo de armado (no existe un lugar especifico en el area), ademas, la
informacion de produccién es suministrada al proceso de armado de manera verbal
por el proceso de pase de raiz; lo cual genera especulaciones y errores en la
comunicacion, que conducen a la presencia de defectos en el armado de spools.

A través de la informacion contenida en las tarjetas kanban, al proceso de armado
llegara la informacion exacta de la referencia del spool a producir, sin tener que

esperar la comunicacion verbal del proceso subsecuente que es el pase de raiz.

6.1.2.3. Justo atiempo
A partir de su aplicacion en empresas norteamericanas, diferentes estrategias para

implementarla se han desarrollado.

6.1.2.3.1. Implementacion de Justo a Tiempo

A continuacién se muestra una estrategia de aplicacion del Justo a Tiempo, que
propone cinco fases®

Fase 1: Cémo poner el sistema en marcha La aplicacion JIT exige un cambio en la
actitud en toda la empresa. Para ello ser4 necesario dar los siguientes pasos:

%9 BROCKA Bruce; BROCKA Suzanne. Quality Management. Agosto 1994.
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comprension bésica, compromiso, decision si/no para poner en practica el JIT,
seleccion del equipo del proyecto para JIT, identificacién de la planta piloto.
Fase 2: Mentalizacion, clave del éxito: Esta fase implica la educacién de todo el
personal. Un programa de educacion debe conseguir dos objetivos:

- Debe proporcionar una comprensién de la filosofia del JIT y su aplicacion en la

industria.
- El programa debe estructurarse de tal forma que los empleados empiecen a
aplicar la filosofia JIT en su propio trabajo.

Fase 3: Mejorar los procesos: La tercera fase se refiere a cambios fisicos del proceso
de fabricacion que mejoraran el flujo de trabajo. Los cambios de proceso abarcan tres
puntos principales:

- Reducir el tiempo de preparacion de las maquinas.

- Mantenimiento preventivo (mantenimientos rutinario del operario)

- Cambiar a lineas de flujo.
Fase 4: Mejoras en el control: El principio de la basqueda de la simplicidad proporciona
la base del esfuerzo por mejorar el mecanismo de control de fabricacion, en base a
ello, se puede encontrar:

- Control local en vez de centralizado.

- Control estadistico del proceso.

- Calidad en el origen (autocontrol, programas de sugerencias, etc.).
Fase 5: Relacion cliente — proveedor: Para poder continuar el proceso de mejora se
debe integrar a los proveedores externos y a los clientes externos.
Teniendo como fundamento las cinco fases anteriores y principalmente los aportes de
Edward J. Hay formulados en el texto Just in Time; se ha desarrollado para la empresa
metalmecénica la siguiente metodologia de aplicacién de la herramienta Justo a

tiempo:

I. Educar al todo personal involucrado en los principios y caracteristicas primordiales
de Justo a tiempo.

En esta fase se debe comprender la filosofia del JIT y su horizonte de aplicacién en la
empresa metalmecanica. Aqui se inicia la aplicacién de uno de los tres elementos de
JIT que es la intervencién de los trabajadores.

La capacitacion® debe comprender los siguientes puntos:

“9'No se debe confundir esta etapa de la educacion con la formacién. Educacion significa ofrecer
una visién mas amplia, describir como encajan los elementos entre si. La formacion, en cambio,
consiste en proporcionar un conocimiento detallado de un aspecto determinado.
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- Objetivo General: Proporcionar los conceptos basicos de la filosofia JIT y la
forma en que podria aplicarse en un proceso de manufactura.

- Objetivos Especificos. Entender que es JIT, identificar el objetivo y los
elementos de JIT, ademds, conocer las caracteristicas y los beneficios del
mismo.

- Metodologia: La capacitacién se desarrolla en dos etapas:

1. Documento Previo: Un escrito que contenga informacién referente a JIT:
¢, Qué es?, objetivos, caracteristicas y beneficios.
2. Capacitacion: Se lleva a cabo como taller practico, en el cual ejemplificando

situaciones actuales de la empresa se identifiquen los conceptos de JIT.

Il. Verificar prerrequisitos e identificar restricciones
a. Verificacién de prerrequisitos: Se debe formar una idea detallada y clara de JIT con
el fin de generar tres escenarios a futuro de la organizacién, los cuales son:

- Visualizar como seria el proceso de produccion fisicamente: el cual consiste en
formular una idea de como deberia ser la empresa dentro de 3 afios en lo
referente a distribucion de planta fisica y al flujo de los materiales por los
procesos de compra, fabricacion y distribucion.

- Una vision del clima organizacional: se trata de generar las directrices que
determinaran como tendra que ser la cultura de la organizacién para que JIT se
haga un proceso exitoso.

- Una visién del mercado: se apoya en visualizar las posibles oportunidades en el
mercado para adelantarse a la competencia, las cuales consisten entregas mas
rapidas, mejor servicio al cliente, spools mejorados, menor precio y mayor
calidad.

A partir de los tres escenarios anteriores se debe crear una estructura para liderar el
desarrollo de la herramienta. La estructura en lo posible debe contar con: un comité
que dirija, formule y mida resultados; un facilitador cuya funciéon primordial es
garantizar que el esfuerzo inicial siga adelante y se alcancen los objetivos de corto y
largo plazo; grupos de trabajo encargados de las pruebas piloto, los cuales contaran
con un lider de equipo, facultado para comunicar los avances del grupo al comité.

b. Identificacién de restricciones: Se puede considerar que la implementacion tomara
tiempo y que el avance de la misma depende de la transformacion en la forma de

trabajar.

Ill. Establecer el alcance de la herramienta.
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Segun el analisis hecho en el punto 3, JIT debe ser aplicado en las areas de:
Habilitado, Caldereria, Soldadura y Pintura. Es importante aclarar que para empezar la
aplicacion de JIT no estarian incluidos las actividades de distribucion, ni los
proveedores. Estos serian mejoras al sistema una vez que los resultados al interior
sean tangibles.

IV. Redactar el objetivo de la herramienta en términos de los procesos de la empresa
metalmecénica y asociar cada proceso con el beneficio principal que se desea
conseguir en dicho punto del proceso.

El objetivo del JIT ligado a los procesos de la empresa metalmecénica seria el
siguiente:

“Eliminar o reducir todas aquellas actividades que agregan costo al producto pero que
son imperceptibles para un cliente, es decir no afladen valor”.

Los beneficios a conseguir en cada proceso se muestran en la Tabla 19. Beneficio
obtenido en puntos criticos con la aplicacion de justo a tiempo:

Tabla 19. Beneficio obtenido en puntos criticos con la aplicacion de justo a tiempo

Proceso Beneficio principal
Habilitado  |[No producir mas tubos cortados del necesario o antes de lo necesario
Caldereria |No generar exceso de inventario de spools armado ni accesorios
Soldadura |Recibir los spools armados en el momento de iniciar el pase de raiz
Pintura Reducir las pérdidas de consumibles y/o pintura

V. Realizar un analisis de valor agregado.

Para realizar un analisis de valor agregado, segun Edward J. Hay, se debe recorrer el
area de produccién. Se selecciona un spool y se le hace seguimiento a lo largo de todo
el proceso, anotando cada actividad que se realiza con la pieza. Para recopilar la
informacién se utiliza el siguiente esquema (Ver Tabla 20. Esquema para analisis de
valor agregado).

Tabla 20. Esquema para andlisis de valor agregado

Agrega valor
Sl NO

Actividad No. | Descripcion

Posterior al recorrido se debe contar cuantas actividades del total realizado agregan
valor, lo cual le dara una idea de que tantas mudas hay en el proceso de produccion.

Después de hecho el andlisis de valor agregado, a través de los grupos de trabajo es
necesario generar alternativas para eliminar las actividades que no agregan valor.

Para crear las alternativas, se recomienda utilizar una lista de chequeo con tres
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enfoques principales, un ejemplo de la lista mencionada se encuentra en el Anexo 21.

Lista de chequeo para actividades que no agregan valor. Dentro de las alternativas

mas interesantes de mejora que se obtuvo después de realizar el analisis de valor

agregado a la produccion de spool, se menciona en la Tabla 21. Actividades que no

agregan valor - alternativas de mejora.

Tabla 21. Actividades que no agregan valor - alternativas de mejora

cual genera
tiempo para
el armador

Actividad Descripcién Alternativa de mejora Mejora
Utilizar una machina que permita la
nivelacion mas rapida
Ajustar los caballetes para centrar| Toma en Toma en
el tubo y accesorio que va a ser | promedio 40 promedio 10
apuntalado (armado) min min
Utilizar dos cuchillas en la
biseladora de forma que el desbaste
con inclinaciéon sea mas rapida
. . Toma en Toma en
Biselado de tubos con diametro . .
. promedio 15 promedio 6
menor a 6 . ;
min min
Implementar una piedra lijadora con
motor para darle el acabdo
Como el |inmediatamente después del cortado
acabado no |de tubos
es bueno, se L,
le realiza Se elimind la
El corte de tubo con inclinacion . actividad de
. varias .
para obtener el tubo biselado, para esmerilado
- " pasadas con
diametros mayores a 6 . hecho por el
el esmeril, lo
armador

VI.

Elaboracién propia

Introducir el concepto de Calidad en la fuente

Este concepto consiste en hacer las cosas bien desde la primera vez. Para

aplicar el concepto de calidad en la fuente, se presenta la metodologia completa de

implementacién de las herramientas Jidoka y Poka Yoke.
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VII. Sistema de jalar

JIT requiere funcionar bajo un sistema de jalar, de tal forma que cada
operacién, comenzando por la dltima del proceso hasta la primera del mismo, va
jalando el producto necesario de la operacién anterior solamente a medida que lo
necesite. El desarrollo de como implementar un sistema de jalar se presenta en la

herramienta Kanban.

VIIl. Control Visual

Para permitir la mejora del flujo de trabajo a través del sistema de fabricacion
de spools, se propone utilizar herramientas de control visual las cuales asisten para el
mantenimiento las estaciones de trabajo en condiciones adecuadas para el proceso,
ademas de permitir la identificacion facil de situaciones anormales. Para implementar
el control visual se es preciso remitirse a la metodologia desarrollada para las

herramientas 5S y Andén.

IX. Desarrollar la relacién cliente - proveedor.
Se debe empezar a construir una relacibn mutuamente benéfica con los

proveedores, para lo cual se deben madurar los siguientes pasos basicos:

Identificar los proveedores que impactan directamente la calidad del producto

- Iniciar un contacto mas cercano con los proveedores, para transmitirles cual es
el papel que entrarian a desempefiar en el sistema de manufactura esbelta y
los beneficios que se lograria trabajando juntos.

- Construir criterios objetivos para la seleccién de proveedores: A parte del precio
deben existir otros criterios como puntualidad, flexibilidad, capacidad, entre
otros.

- Realizar seguimiento y evaluar los proveedores actuales como minimo

anualmente.

- Retroalimentar a los proveedores los resultados obtenidos en los seguimientos

6.1.2.3.2. Impacto de justo atiempo sobre los defectos

- Traslado de spools (pase de raiz - pase de acabado): El pase de acabado en un
spool es el paso final que se le da a la pieza para obtener la pieza segln
especificaciones del plano. La informacién de produccién de los pases de acabado, es
suministrada por el proceso de pase de raiz, sin embargo, se realizan operaciones de
raiz que no han sido solicitados por el proceso de acabado, generando un nivel

elevado de inventario de spools con pase de raiz. Cuando ocurre esto, los spools con
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pase de raiz son almacenados en areas no adecuadas (por exigencias de espacio)
dentro de la estacion de trabajo del pase de raiz; lo cual incrementa el riesgo de
deterioro, ya que al no ser requerida ni poderse trabajar, esperan un largo tiempo
expuestos a golpes, abolladuras y deterioro de soldadura de raiz.

Con la aplicacion de la herramienta Justo a tiempo y utilizando Kanban, al proceso de
pase de raiz llegaran los requerimientos de spools a producir, de tal modo, que los
spools sean procesados para ser utilizadas consecutivamente por el proceso de pase
de acabado. Esto originaria que no se supere la capacidad del proceso de pase de
acabado y los spools con pase de raiz no estaran expuestas a almacenamientos
inapropiados, ni prolongados donde incurren en un alto riesgo de sufrir deterioros, que
por las caracteristicas del componente (spools con pase de raiz) es fundamental que
sea de buena calidad para poder realizar el relleno adecuado de la junta y obtener el
spool requerido. A continuacién se presenta el puesto de trabajo de pase de raiz y
pase de acabado que se implemento para obtener un puesto de trabajo més ordenado,
limpio y delimitado para colocar los spools que tienen pase de raiz o acabado(Ver
Figura 13. Puestos delimitados en soldadura(pase raiz-acabado).

Figura 13. Puestos delimitados en soldadura(pase raiz-acabado)

ESQUEMA DE PUESTO DE TRABAJO GMAW CON PLATO ROTATORIO (PASE RAI(Z)

A ZONA DE TRANSITO ﬁ NOTA 1 : Una vez terminada la

operacion, la pieza serd entregada
inmediatamente al siguiente puesto

A 2400 mm
«—FJ—240mm < | > correspondiente por el maniobrista.
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NOTA 2: En la zona de espera se
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exclusivo de accesorios.
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ESQUEMA DE PUESTO DE TRABAJO SAW CON ROTADOR (PASE ACABADO)

ZONA DE TRANSITO
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Elaboracion propia

Con la implementacion de estos puestos de trabajo ya no se tendria que incurrir en
problemas como se muestra en la Figura 14. Comparacién del almacenamiento de
spools con pase de raiz.

Figura 14. Comparacién del almacenamiento de spools con pase de raiz

DESPUES

(spools con pase de raiz sobre simples (spools con pase de raiz debidamente
maderas en lugar inadecuado) protegidos)

Posterior a la implantaciéon de estas areas, se realizé un andlisis de balanceo de
cargas para determinar el numero de puestos de trabajo necesario en pase de raiz y

acabdo, con el fin de no superar la capacidad de ambos y no se generen colas y/o
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esperas que dafien a los spools con pase de raiz (Ver Tabla 22. Balanceo de cargas

para determinar puestos de trabajo en soldadura).

Tabla 22. Balanceo de cargas para determinar puestos de trabajo en soldadura

A Pase de raiz
Soldadura )
B. Pase de acabado Hrs /semana : 110hrs (incluye hrs.extras)
Un spool puede contener hasta 4 juntas 300.0 juntas/hr
50  juntas/min
., | T.Operacién I_:a_tctor_ F_:e_lctor_ T.Austado | Factor por Demanda | Prod por Cadencia | Juntas a | Puestos
Operacion (min) eficiencia eficiencia (min) rehacer semanal puesto (minfunid) | trabajar |requeridos
Operario | equipo soldar prom.(juntas) | (juntas) ! 4
A 35 0.98 0.9 39.7 1.02 30000 30600 49 8.1 3
B 45 0.98 0.9 51.0 1.03 30000 30900 49 105 3
80

Del balanceo de cargas se puede observar que son necesarios tres puestos de pase
de raiz y tres puestos de pase de acabado.

6.1.2.4. Jidoka
Jidoka es definido por Toyota como “automatizacién con pensamiento humano”, lo cual
implica la presencia de trabajadores inteligentes y maquinas que identifiquen errores y

tomen precauciones de forma rapida.

6.1.2.4.1. Implementacion De Jidoka
Partiendo de los aportes encontrados en el libro Lean Production Simplified se
desarrolla una adaptaciébn metodoldgica para la empresa metalmecanica, que se

muestra a continuacion:

|. Capacitar a todas las personas involucradas en los principios basicos de Jidoka
La capacitacion en Jidoka debe tener en cuenta los siguientes parametros:

- Objetivo General de la Capacitacién: Suministrar los fundamentos de Jidoka
como una herramienta utilizada en la deteccion y correccion anomalias y
defectos de la produccion

- Objetivos Especificos de la Capacitacion: Entender el significado de Jidoka,
identificar los objetivos y caracteristicas de Jidoka, asi como los beneficios del
propiciamiento de su aplicacion en la linea de spools.

- Metodologia: La capacitacién se desarrolla en dos etapas de la siguiente forma:
1. Documento previo: Un documento que incluye: Jidoka: ¢Qué es?, objetivos,

caracteristicas y beneficios.
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2. Metodologia: Se realizara una sesién teorico-practica donde a partir de una
actividad desarrollada en base a uno de los defectos mas frecuentes en la linea
de produccion se desarrollen los conceptos y fundamentos generales de
Jidoka.
Il. Verificar pre-requisitos e identificar restricciones del proceso de produccion para la
aplicacion de Jidoka en los diferentes puestos de trabajo y areas de la planta de
produccion.
a. Verificar Pre-requisitos: El pre-requisito que se debe cumplir antes de aplicar Jidoka
es que la gerencia de la empresa metalmecanica debe confiar en todos sus
trabajadores y en el criterio que estos tienen para tomar decisiones directamente
relacionadas con la calidad del spool, asi como el cumplimiento de especificaciones de
este. Es necesario asegurar esta condicion debido a que si no se da autonomia a los
trabajadores, la aplicacion de Jidoka puede no facilitar la verificacion eficiente del
100% de las piezas, sino convertirse en un obstaculo para el desempefio de la linea de
produccion.
b. Identificacién de restricciones: En la situacion actual de la empresa metalmecanica

no se detecta ninguna restriccion en la aplicacion de Jidoka.

lll. Establecer el alcance de la herramienta
De acuerdo con la asignacién de herramientas que se realiz6 en el capitulo cuarto
para las condiciones actuales del proceso de fabricacion de spools se recomienda

iniciar la aplicacion de Jidoka en las areas de: Habilitado, armado y soldadura.

IV. Redactar el objetivo de Jidoka en términos de los procesos de la empresa
metalmecdanica y asociar cada proceso con el beneficio principal que se desea obtener
por medio de la aplicacién de la herramienta

El objetivo general de Jidoka expresado para la empresa metalmecanica podria
presentarse de la siguiente forma:

“Verificar la calidad de todos los productos de la metalmecanica, a partir de la
transformacion de materiales realizada en cada uno de los puestos de trabajo,
asegurando la calidad en el 100% de los spools gracias al compromiso que tienen los
trabajadores en la prevencion de defectos en la linea de produccion.”

De acuerdo a las areas seleccionadas como prioritarias, los beneficios principales se
muestran en la Tabla 23. Beneficio obtenido en puntos criticos con la aplicacién de

jidoka:
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Tabla 23. Beneficio obtenido en puntos criticos con la aplicacion de jidoka

AREA BENEFICIO PRINCIPAL
Habilitado |Aumentar la productividad

Reducir tiempos de fabricacion debido a la integracion de la

Armado . .. . . . . )
inspeccidn con la linea de produccidn, asi como inventarios

Eliminar necesidad de inspectores de calidad e inspeccion del

Soldadura 100% de los spools finales

V. Definir con claridad las especificaciones que debe cumplir cada spool elaborado
por la empresa.

Las especificaciones de cada producto deben ser establecidas por las directivas de la
empresa de acuerdo con la experiencia y necesidades y requerimientos de los clientes
de los spools. En la Tabla 24. Tabla de tolerancias para procesos de corte, habilitado y
pase de raiz, se puede apreciar las tolerancias que se permite en cada proceso. Las
especificaciones se muestran en los planos y varian de acuerdo al tipo de spool.

Tabla 24. Tabla de tolerancias para procesos de corte, habilitado y pase de raiz

TOLERANCIA LINEAL
@ <=10" +/- 3 mm
12" <= @ <= 24" +/-5 mm
24"< @ <= 36" +/- 6 mm
36" < @ <=48" +/- 8 mm
48" < @ <= 60" +/- 10 mm

VI. Asegurar que cada miembro del equipo tenga claras las especificaciones definidas
y las conozca, independientemente del lugar que ocupe en el proceso de produccion.
Después de tener definidas de forma clara las especificaciones, es necesario realizar

un proceso de divulgacion a todas las personas involucradas en el proceso productivo.

VII. Definicibn de especificaciones relacionadas con cada area y las respectivas
estaciones de trabajo que la conforman.

Se debe establecer claramente el impacto de lo que se hace en cada puesto de trabajo
en el cumplimiento de las especificaciones. En este punto deben quedar establecidas
las especificaciones relevantes para cada area de trabajo (Ver Tabla 25. Areas
responsables del cumplimiento de las especificaciones) y los puestos que conforman
cada una de estas.

Tabla 25. Areas responsables del cumplimiento de las especificaciones

ESPECIFICACIONES AREA RESPONSABLE
Dimensiones del tubo Habilitado
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Tipos y espacios entre juntas Armado
Corddn de soldadura uniforme y correcta Soldadura
Area lateral pintada Pintura

VIII. Definicién de estandares del proceso de produccién

A parte de los pardmetros de lineales que se controlaran realizando mediciones
constantes después de cada operacion, se ha definido el parAmetro de temperatura
entre pasadas y la temperatura de precalentamiento en la operacion de soldadura
como estandares que controlados significara una buena soldabilidad, la temperatura
entre pasada se ha fijado como maximo en 140 °C y la de precalentamiento en 100°C,
para medir dichos pardmetros se utiliza un medidor de temperatura laser como se
muestra a continuacion en la Figura 15. Medidor de temperatura laser para operaciéon
de soldadura.

Figura 15. Medidor de temperatura laser para operacion de soldadura

Ademés también se incluye como parametros a controlar la humedad a la cual se
realiza las labores de soldeo y armado y la velocidad del viento en habilitado. Si la
humedad esta fuera del rango permitido (60%) se activa el deshumificador en cada
puesto de trabajo y si la velocidad del viento es mayor a 5m/s entonces se debe de

cerrar la camara de corte.

IX. Desarrollar un sistema, una serie de mecanismos o0 un procedimiento claro que
facilite la deteccién y prevencién de anomalias en la linea de produccion.
Para conseguir desarrollar el sistema se deben tener en cuenta los siguientes pasos:
a) Detectar la existencia de anormalidades en el proceso: Las anormalidades que se
presentan en el proceso pueden ser detectadas de forma preventiva o correctiva. A
continuacion se encuentran las caracteristicas de cada una de las formas en las cuales
puede detectarse una anomalia del proceso de produccion:

- Deteccidn preventiva de alguna irregularidad del proceso: Se debe realizar una

comparacion constante entre el comportamiento de los parametros del proceso
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- Deteccion correctiva de una irregularidad en el proceso: En este caso se
detectaron directamente defectos que ya fueron generados y que deben ser
corregidos de forma inmediata para evitar que se produzcan de forma masiva
spools defectuosos del mismo tipo.

b) Parar el proceso de produccién al ser detectada la existencia de una anomalia en el
proceso, bien sea por la inestabilidad del proceso o por la presencia de defectos en los
spools.

c) Investigar el origen o la causa de los defectos encontrados: Se realiza un
seguimiento a las condiciones y razones por las cuales el proceso se encuentra en un
estado inestable, lo cual produce un spool defectuoso.

d) Arreglar o corregir la condicion que esta haciendo que se presente una anomalia en
el proceso que puede llegar a generar productos defectuosos, para esto se pueden
tener en cuenta los mecanismos Poka Yoke que facilitan el desarrollo de soluciones
con estas caracteristicas.

e) Revisar continuamente las soluciones dadas a las condiciones que generan las
anomalias para asegurar que el problema ha sido corregido: Para cumplir con este
punto se deben establecer uno o dos indicadores de evaluaciébn de la solucién

implementada.

6.1.2.4.2. Impacto de jidoka sobre los defectos
La aplicacion de la herramienta Jidoka, impacta directamente en los siguientes
defectos:

- Junta apuntalada: El uso de esta herramienta permitiria una verificaciéon en el
proceso que permita detectar y corregir los apuntalados en las juntas, utilizando
mecanismos y procedimientos que eviten la elaboracion o flujo de productos
defectuosos en el proceso. De esta forma se busca asegurar que la calidad sea
controlada por el proceso mismo.

- Nivelado de juntas: Los defectos en el nivelado de juntas pueden ser causados
por diversos factores entre los cuales se destacan la inadecuado estado de los
posicionadotes (se esta implementando nuevos caballetes), los defectos en el
proceso de corte por el aire presentado(se implementé una cadmara protegida
con extractor de humos) y las abolladuras en el tubo (se implementé una zona

con proteccion para los tubos y accesorios nuevos).
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- lIrregularidad en el corte de tubos: Con la implementacion de una nueva boquilla
de corte y la medicion de constante de los tubos cortados se consigue disminuir
la irregularidad de los tubos al momento de armarlos.

- Soldadura interrumpida por el viento: Con el parametro de velocidad del viento
controlado la soldadura ya no presenta defectos en la junta con pase de raiz y
acabado. A continuacion en la Tabla 26. Comparacion de defectos antes y
después del estandar, se muestra la medicién levantada durante un mes de la

implementacién del parametro controlado.

Tabla 26. Comparacién de defectos antes y después del estandar

Problemas de soldeo debido al viento
(mes)
Antes del medidor | Después del medidor
Pasesraiz 8 1
Pases acabado 7 0

6.1.2.5. Pokayoke
Herramienta que permite detectar situaciones anormales antes de que estas ocurran, 0
parar la linea de produccion cuando dichas anormalidades ya han ocurrido con el

propésito de evitar la generacién de defectos.

6.1.2.5.1. Implementacién de mecanismos poka yoke
A partir de las metodologias propuestas y tomando como referencia otros textos que
hacen referencia a los mecanismos Poka Yoke como herramientas de la manufactura
esbelta, se desarrollaron como pasos especificos para la aplicacion en la empresa
metalmecénica los siguientes:
I. Capacitar a todas las personas involucradas en los principios basicos de Poka Yoke,
sus caracteristicas y beneficios fundamentales.
La capacitacion para la aplicacion de Poka Yoke debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:
- Objetivo General de la Capacitacion: Dar a conocer Poka Yoke como
mecanismos para la prevencion o correccion agil de errores
- Objetivos Especificos de la Capacitacion: Entender el significado de Poka
Yoke, identificar los objetivos y caracteristicas de Poka Yoke.
- Metodologia: La capacitacién de Poka Yoke se desarrolla de la siguiente forma:
1. Documento previo: Un documento para su estudio, donde se incluye, Poka

Yoke: ¢, Qué es?, objetivos, caracteristicas, métodos, tipos y beneficios.
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2. Capacitacion en Poka Yoke: Se realizara una sesién teérico-practico donde
se desarrollaran los conceptos y conocimientos mediante la continuacion del

desarrollo del ejemplo desarrollado en la capacitacion de Jidoka.

Il. Verificar pre-requisitos e identificar restricciones del proceso de produccion para la
aplicacion de Poka Yoke en los diferentes puestos de trabajo y areas de la planta de
produccion.

a. Verificar Pre-requisitos: La aplicacion de Poka Yoke requiere un desarrollo previo de
Jidoka en la linea de produccién ya que Poka Yoke es una herramienta de apoyo,
soporte y adecuacion de Jidoka a los procesos. Esto significa que Poka Yoke debe
desarrollarse luego de haber dado los primeros pasos en el desarrollo de la aplicacion
de Jidoka.

b. Identificacién de restricciones: Actualmente no existen restricciones en la aplicacion

de Poka Yoke a la linea de produccién de spools.

lll. Establecer el alcance de la herramienta
Se establecen como areas prioritarias para iniciar la aplicacion de Poka Yoke las
siguientes areas: Armado y habilitado.

IV. Redactar el objetivo de Poka Yoke en términos de los procesos de la empresa
metalmecénica y asociar cada proceso con el beneficio principal que se desea obtener
por medio de la aplicacion de la herramienta

“Prevenir errores y defectos que pueden llegar a pasar inadvertidos a lo largo de la
linea de produccién de spools, permitiendo también que los defectos que lleguen a
generarse resulten obvios y faciliten la realizacibn de acciones correctivas y
preventivas.”

Los beneficios principales se pueden apreciar en la Tabla 27. Beneficio Obtenido en
Puntos Criticos con la Aplicacion de Poka Yoke:

Tabla 27. Beneficio Obtenido en Puntos Criticos con la Aplicacién de Poka Yoke

Proceso Beneficio principal

Habilitado |Disminuir la cantidad de defectos que se generan en la linea de produccion

Armado Disminuir la cantidad de defectos que se generan en la linea de produccién

V. Verificar avances realizados en la aplicacién de Jidoka
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Antes de iniciar con el desarrollo de los mecanismos Poka Yoke como tal, resulta
necesario realizar una revision y verificacion de los pasos V, VI, VIl y VIl de la
aplicacion de Jidoka con el propdsito de asegurar que se encuentran definidas las
pautas y parametros necesarios para establecer un adecuado mecanismo Poka Yoke

gue facilite y apoye la deteccion de anomalias en la linea de produccion.

VI. Definir con claridad los errores y defectos que pueden ser generados en los
diferentes puntos de la linea de produccién.

En este punto se pretende centrar la atencién en un defecto, especificar que se esta
generando desde un area determinada de trabajo para a partir de esto continuar el

proceso de desarrollo y elaboracion de mecanismos Poka Yoke.

VII. Generar con el equipo de trabajo propuestas sobre los posibles mecanismos o
ajustes a realizar para la prevencion y eliminacibn de cada uno de los errores
detectados.

Una vez que esta definido con claridad el defecto o dificultad sobre la cual se va a
trabajar se realiza una reunion con todos los miembros del equipo de trabajo
involucrado y con personas relacionadas con el proceso aunque no sean responsables
directos de las labores alli realizadas. Esta reunion busca generar todas las posibles
ideas acerca de mecanismos que realizan una verificacién del 100% de los spools y
gue por lo tanto permitan eliminar la presencia de anomalias en la linea de produccion.
Estas ideas propuestas deben quedar registradas y organizadas de forma clara de tal
forma que puedan ser entendidas y estudiadas facilmente una vez finalizada la

reunion. Para esto se sugiere utilizar el esquema, que se presenta a continuacion:

Tabla 28. Esquema para registro y organizacion de propuestas de mecanismos Poka

Yoke
Descripcion| Tipo de dispositivo utilizado | Método usado | Beneficios que
Propuesta dela (Mecanico, electrénico, (Control o |se lograrian con
propuesta electromecanico) advertencia) | su aplicacién

Propuesta 1

Propuesta 2

Propuesta 3

VIII. Estudiar las propuestas generadas por los equipos para asi seleccionar las que
mas se ajusten a las condiciones y requerimientos de la empresa
Para la evaluaciéon que se realice de las propuestas presentadas se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

- Los mecanismos deben ser sencillos y no deben implicar un gasto excesivo
para la compaiiia.

- El mecanismo debe desarrollarse como un componente incorporado en la linea
de produccion de tal forma que asegure y facilite la realizacién de inspecciones
al 100% de partes que atraviesan la linea de produccién de spools.

- El mecanismo debe estar disefado para ser ubicado cerca del lugar donde
ocurre el error para asegurar una retroalimentacion rapida de los errores.

Para la cuantificacion de la evaluacion a realizar se propone la elaboracién un
esquema que puede facilitar la determinacion de la mejor propuesta de acuerdo con
los criterios de evaluacién. Esta propuesta puede consultarse en el Anexo 22. Matriz

sugerida para evaluacion de propuestas de mecanismos Poka Yoke.

IX. Desarrollar (llevar a cabo) las propuestas generadas, en la medida de lo posible
realizar pruebas piloto de los resultados obtenidos con las propuestas realizadas.

Una vez seleccionado la solucibn mas adecuada se procede a implementarla dentro
del proceso de produccion de spools para asi determinar su funcionamiento. De
acuerdo con el tipo de mecanismo seleccionado se sugiere revisar la posibilidad de
realizar pruebas piloto que permitan conocer el funcionamiento del mecanismo y los

efectos reales de este en la reduccion de defectos.

X. Realizar los ajustes necesarios a los mecanismos desarrollados.

Una vez que el mecanismo Poka Yoke ha tenido el tiempo suficiente para regular su
funcionamiento de la linea de produccion se revisan los aspectos que no estén
funcionando de la forma esperada y se realizan los ajustes necesarios que permitan un

mayor acercamiento a los resultados esperados.

Xl. Verificar de forma constante el funcionamiento y los resultados obtenidos mediante
el uso de los mecanismos desarrollados.

Después que los mecanismos Poka Yoke han sido adaptados y modificados para
obtener los resultados esperados se elaboran uno o dos indicadores que permitan
realizar una valoracion periddica para conocer el funcionamiento que esta teniendo el
mecanismo. En este Gltimo punto se pretende lograr una revision constante de los
mecanismos desarrollados de tal forma que constantemente se logre una
retroalimentacion de los resultados y se detecten posibles oportunidades de

mejoramiento continuo.
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6.1.2.5.2. Impacto de Poka Yoke sobre los defectos

El impacto de Jidoka en los defectos prioritarios detectados seria de la siguiente forma:

- Junta Apuntalada: Utilizando un mecanismo que permita marcar los tubos que
salen del area de corte con perfiles no alineados, con esto se busca lograr que un
tubo o algun accesorio que no cumple las especificaciones no llegue hasta el
proceso de armado para ser apuntalado, sin haber sido detectado y corregido.

- Nivelado de juntas: El mal nivelado de juntas entre un tubo y un accesorio tiene
causas diversas como son: el incorrecto corte de los tubos, accesorios con
abolladuras, desnivel del piso, posicionadores en mal estado, entre otros. Teniendo
en cuenta dicha variedad de causas, con la elaboracién de mecanismos que
permitan prevenir o que faciliten la identificacién de defectos en las etapas previas
del armado de juntas, como es Corte, se lograra que las partes producidas sean
inspeccionadas y en caso de tener defectos se identifique de manera inmediata en
la misma area de elaboracion, se de la retroalimentacion de manera inmediata y se
generen las acciones correctivas para dicha pieza y las preventivas para evitar la
ocurrencia potencial.

- Irregularidad en el corte de los tubos e incumplimiento de las tolerancias de corte:
Con mecanismos Poka Yoke de tipo fisico o mecanico, orientados a verificar las
dimensiones de los tubos, asi como sus caracteristicas fisicas de manera rapida y
sencilla, ofreciendo una alta confiabilidad como es caracteristico en los dispositivos
de este tipo; se puede asegurar que los tubos antes de ser cortados, llegaran a la
fase corte cumpliendo los parametros de calidad y evitando asi mudas de espera,

movimiento y correcciones.

6.1.2.6. Andon
Es una de las herramientas de control visual, que monitorean el estado de la

produccion.

6.1.2.6.1. Proceso de implementacién de Andon
La implementacion de la herramienta Andon en base a la organizacién Lean Advisors
Inc. y tomando en cuenta el entorno del proceso de produccién de spools, seria el

siguiente:

I. Capacitar al personal involucrado en los principios, caracteristicas y beneficios
fundamentales de la herramienta Andon.

La capacitacion debe obedecer a las siguientes pautas:
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- Objetivo General: Dar a conocer los conceptos basicos de la herramienta
Andon y su aplicacién en las estaciones de trabajo que conforman un proceso
de manufactura.

- Objetivos Especificos : Entender el significado de Andon, identificar el objetivo y
las caracteristicas de andon, conocer el codigo de colores que utiliza e
identificar los beneficios de la herramienta

- Metodologia: La capacitacién se desarrolla en dos etapas:

1. Documento Previo: Un documento que contenga informacién referente a
Andon: ¢ Qué es?, objetivos, caracteristicas y beneficios.

2. Capacitacion: Se lleva a cabo como taller practico, en el cual mediante una
dindmica con casos y ejemplos reales de la empresa se utilice los colores
establecidos para identificar las situaciones anormales en el proceso y se

expliquen los demas conceptos de andon.

Il. Verificar prerrequisitos e identificar restricciones
a. Verificacion de prerrequisitos

- Designar lugares especificos que permitan gran visibilidad desde todas las
areas de trabajo de la planta, para ubicar los tableros o conjunto de lamparas
gue se utilizaran para mostrar las condiciones de operacion de las areas de
trabajo.

- Todos los trabajadores deben tener absoluta claridad y conocimiento del
significado de los colores de las sefiales, para que la respuesta ante la
condicion anormal sea efectiva.

b. Identificacion de restricciones

No se identifica restricciones en el desarrollo de la herramienta.

Ill. Establecer el alcance de la herramienta
Guardando coherencia con las prioridades establecidas y los puntos criticos
identificados en el capitulo quinto, su aplicacion es primordial en las areas: Habilitado y

armado.

IV. Redactar el objetivo de la herramienta en términos de los procesos de la empresa
metalmecénica y asociar cada proceso con el beneficio principal que se desea
conseguir en dicho punto del proceso

“Advertir mediante sefales visuales las situaciones anormales en las etapas de

habilitado y armado del proceso de elaboracién de spools para generar menores
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tiempos de respuestas ante las dificultades que permitan ir construyendo la calidad de
los productos en la linea”.

A continuacion se muestra los beneficios a obtener (Ver Tabla 29. Beneficio Obtenido
en Puntos Criticos con la Aplicacion de Andon)

Tabla 29. Beneficio Obtenido en Puntos Criticos con la Aplicacion de Andon

Procezo Beneficio principal
bilitad Sefialar las anomalias en los tubos cortados , para evitar
Hahilitado que avancen hasta el proceso de armado
4 Tener meanos tiempos de respuesta cuando se identifica
Armacdo un spool defectuoso, en pleno proceso de armado

V. Identificar situaciones anormales diferentes a los defectos en los spools

La identificacion de los escenarios anormales en las areas de trabajo donde se
aplicara Andon, debe realizarse en grupos de trabajo conformados por integrantes de
los procesos adyacentes. Para esto se deben realizar tres actividades:

a. La primera es realizar una lluvia de ideas de las situaciones consideradas como
anormales por los integrantes del equipo.

b. Luego se deben filtrar dichas situaciones para obtener un listado de las que
realmente aplican en la empresa metalmecanica.

c. Por dltimo las situaciones anormales obtenidas en cada proceso y recopiladas en el
listado anterior, deben clasificarse, utilizando una tabla (Ver Tabla 30. Esquema para
clasificacion de situaciones anormales), en las siguientes categorias referentes a tipos
generales de situaciones:

Tabla 30. Esquema para clasificacion de situaciones anormales

Situacién anormal
Proceso I . Ausencia de Esperas por cambio
Maquina averiada .
material en los planos
Habilitado 4 v
Armado v v

Del analisis hecho al area de habilitado y armado se enmarcan con un check las

situaciones anormales que son importantes para los trabajadores.

VI. Validacién del codigo de colores asignado para las situaciones de las estaciones de
trabajo.

Luego de la identificacion de las mudltiples situaciones anormales que se pueden
presentar en cada fase del proceso de produccién, es necesario que todos los

involucrados en el proyecto spool dominen el cédigo de colores establecido para
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denominar cada tipo de situacion. El cddigo (Ver Tabla 31. Cédigo de colores para

sefiales Andon) que se puede manejar se muestra a continuacion:

Tabla 31. Codigo de colores para sefiales Andon

Color / Luz Tipo de situacién
Maquina descompuesta
Spool defectuoso
Falta de material
Esperas por cambio en los planos

Blanco Fin de la lista de produccion
No luz Sistema operando normalmente

La importancia de dominar el codigo enunciado antes, recae en los tiempos de
respuesta antes la situaciones anormales, pues si un trabajador observa una sefial
generada por una estacion de trabajo y no reconoce rapidamente a qué tipo de
situacion obedece, no podra apoyar o lo hara tarde, la toma de las acciones
apropiadas para superar la condicion que afecta la normalidad del proceso. Para el
inicio del sistema, temporalmente se puede fijar el cédigo de colores en lugares
préximos a la estaciones de trabajo, para facilitar el uso de las sefiales. Luego con la
practica no sera necesario tener dichos codigos porque cada uno los habra

interiorizado.

VII. Establecer los procesos o areas de trabajo que contardn con indicadores
luminosos para indicar las condiciones de trabajo.

Los procesos que inician a manera de procesos piloto son: habilitado y armado.

Para la prueba piloto se utiliza para cada puesto de trabajo (habilitado y armado) el
siguiente dispositivo (Ver Figura 16. Dispositivo Andon)

Figura 16. Dispositivo Andon

Sefial audible recomendada 5
tonos la compra es opcional

A g

Interfaz
; inalambrica

Rojo
Azul
Amarillo ——
Verde

Teclado inalambrico
numerico

VIIl. Medir la frecuencia y el tiempo de respuesta actual frente a los tipos de

situaciones anormales.
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Por equipos de trabajo, se realiz6 la medicién durante una semana considerando la

frecuencia y el tiempo tomado en responder frente a las situaciones clasificadas como

anormales. Cada grupo toma un tipo de situacion: Maquina descompuesta, spool

defectuoso, esperas por cambio en los planos, o de modelo y/o tipo de spool; asi como

la falta de material.

IX. Realizar pruebas piloto donde se mida la frecuencia y tiempo de respuesta ante los

tipos de situaciones anormales.

Las mediciones deben realizarse en los mismos grupos de la etapa VIII, para poder

efectuar la comparacion. A continuacién se muestran los resultados de las pruebas

pilotos realizados a las areas de habilitado y armado:

Tabla 32. Esquema para clasificacion de situaciones anormales - habilitado

. . Tiempo
, Tiempo promedio .
. . ., Numero de veces . ! promedio
Tipo de situacién . | de respuesta sin Andén
que se presento . de respuesta
(min)
con Andon
Maquina descompuesta 2 15 4
Pieza defectuosa 2 10 3
Falta de material 2 25 3
Esperas por cambio en los planos 1 30 6

Tabla 33. Esquema para clasificacion de situaciones anormales - armado

. . Tiempo
, Tiempo promedio .
. . .. Numero de veces . , promedio
Tipo de situacién . | de respuesta sin Andén
que se presento . de respuesta
(min) .
con Andén
Maquina descompuesta 4 16 3
Pieza defectuosa 4 12 2
Falta de material 5 8 4
Esperas por cambio en los planos 3 15 7

X. Realizar una comparacién entre los datos obtenidos en las etapas VIII y IX,

concluyendo sobre la instalacion de los indicadores visuales.

Con la informacién obtenida en la etapa anterior, se realiza las siguientes graficas (Ver

Figuras 17. y Figura 18.), se muestra un ejemplo, para poder comparar el tiempo de

respuesta con la aplicacion de sefiales Andon y sin estas:
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Figura 17. Grafico de tiempos de respuesta frente a situaciones anormales del proceso

habilitado
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Figura 18. Grafico de tiempos de respuesta frente a situaciones anormales del

proceso armado
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Mediciones

Estas graficas deben ser publicadas en un lugar visible de la planta como en
carteleras, para que todo el personal conozca los resultados de las pruebas con la
herramienta.

Finalmente, mediante la comparacién de los resultados de las mediciones, se debe
tomar la decision poner en funcionamiento el sistema, decisibn que debe ser

comunicada a los grupos de trabajo.

Xl. Iniciar la operacion de la herramienta
A partir de la evolucion observada con la implantacion de la herramienta se actualizan

permanentemente las metas, logros que deben publicarse de manera regular en los
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lugares de la planta destinados para los avances, resultados, mejoras y aportes de las

herramientas.

XIl. Monitorear los logros alcanzados
Los grupos de trabajo son los encargados de realizar el seguimiento al sistema y
evaluar la efectividad del mismo frente a las metas propuestas y los beneficios

presupuestados en las etapas previas.

6.1.2.6.2. Impacto de andon en los defectos

La metodologia desarrollada para la aplicacion de la herramienta Andon, impacta
directamente el defecto

- Junta apuntalada:

Contando con sefiales de advertencia en el proceso de corte, que permitan advertir
cuando los tubos salen del corte con anomalias, se facilita el armado de estas con
algun accesorio, asegurando que ningun tubo con defectos llegue a armado sin haber
sido identificada.

- Nivelado de juntas:

Con la colocacion de un sistema que permita la visualizacién del estado de los puestos
de trabajo en armado, se facilitaria la detecciéon cuando ocurra problemas de nivelado
en las juntas que van a ser apuntaladas. Estos problemas deben ser detectados
inmediatamente por el soldador.

- lIrregularidad en el corte de tubos

Un sistema andon en el area de corte facilitaria la visualizacion y deteccion de un corte

irregular por diversos factores. Se complementaria con la herramienta Jidoka.

6.2. Impacto de las herramientas de manufactura esbelta en los defectos

Como se enunci6 en el capitulo cuarto, con las herramientas de manufactura esbelta
no sélo se solucionan los siete defectos seleccionados como prioritarios; sino que se
solucionan o disminuyen una mayor cantidad de defectos, debido a la relacion
complementaria que existe entre las herramientas. De acuerdo con la asignacién de
herramientas de manufactura esbelta (ver numeral 4.2.3) y teniendo la explicacién
tedrica, es conveniente valorar el nivel de impacto que ejerce cada una de las seis
herramientas desarrolladas sobre todos los defectos seleccionados. Para esto, se

definieron tres niveles de impacto, asi tenemos:
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Tabla 34. Representacion del nivel de impacto de las herramientas en la soluciéon de

los defectos

Nivel de impacto Representacion

Fuerte
Medio

Bajo

No existe impacto

Entonces se aplica la valoracion correspondiente, el impacto de las herramientas sobre
los defectos se obtiene una matriz que sefiala la relevancia y aporte de cada
herramienta para la solucion de cada problema. A continuacion se muestra el resultado
obtenido para los problemas prioritarios. Tabla 31. Impacto de las herramientas de
manufactura esbelta en los problemas seleccionados; el resultado obtenido para la
totalidad de problemas se encuentra en el Anexo 23. Impacto de las herramientas de

manufactura esbelta en los defectos detectados.

Tabla 35. Impacto de las herramientas de manufactura esbelta en los problemas

seleccionados

DEFECTO
1 3 8 9 12 15
Herramienta £ .
Traslado de Junta spaclo Nivelado de Desorden
. Spool armado| armado de . .
accesorios | apuntalada juntas area de corte
spools
5'S
Kanban
Jidoka
Justo a Tiempo
IAndon
Poka Yoke
DEFECTO
17 18 20 24 27 29
Herramienta imi
Conocimiento | Irregularidad Incumplimiento Soldadura | Traslado de
) . de las . - Espera de
dimensiones |en el corte de . interrumpida spools X
tolerancias del spools a pintar

del tubo tubos por viento |(raiz-acabado)

tubo cortado
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Kanban

Jidoka

Justo a Tiempo
Andon

Poka Yoke
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7. Evaluacién financiera del proyecto
Pensando un proyecto de inversion como un conjunto de actividades de aplicacion de

recursos para generar produccion adicional real*

se inicia el proceso de construccion

del Flujo Neto de Fondos de la Propuesta realizada a la empresa en estudio. Para la

empresa metalmecanica en estudio, se presenta como criterios relevantes en la
evaluacion financiera de un proyecto los siguientes puntos:

- La tasa de rentabilidad que se espera de un proyecto es del 14% efectivo anual;
esta resulta ser la tasa que la empresa define como el minimo atractivo para
decidir involucrarse en un proyecto de inversién.

- El horizonte del proyecto planteado es de dos afios.

Es necesario resaltar que aun cuando la empresa desea la evaluacion del proyecto en

un periodo de dos afios, no quiere decir esto que al final de este periodo se vaya a dar

por terminado el proyecto, por el contrario la implementacién de la manufactura esbelta

implica un proceso continuo de mejoramiento que debe continuar siendo ajustado y

evaluado hasta que forme parte de la cultura y principios de trabajo en la empresa.

Teniendo claros los criterios bajo los cuales se van a tomar decisiones respecto a la

propuesta presentada es posible desarrollar y presentar con mayor claridad los

diferentes resultados encontrados. La informacion fue analizada en cuatros situaciones
especificas, las cuales fueron definidas con la empresa, estas son:

- Tomando en cuenta Unicamente los defectos seleccionados como prioritarios en el
capitulo 3 y que pueden reducirse basicamente con la realizacion de la
capacitacion.

- Tomando en cuenta los defectos seleccionados como prioritarios en el capitulo 3,
para lo cual se realiza un andlisis de sensibilidad.

- Teniendo en cuenta todos los defectos encontrados en la linea de produccion de la
empresa que pueden reducirse basicamente con capacitacion.

- Teniendo en cuenta todos los defectos encontrados en la linea de produccion de la

empresa, para lo cual se realiza un analisis de sensibilidad.

7.1. Teniendo en cuenta defectos definidos como prioritarios y que se reducen
con capacitacion

A continuacién se desarrolla la evaluacion financiera si en el proyecto se decidiera
atacar unicamente los defectos determinados como prioritarios que pueden reducirse
con la aplicacion de 5S y Kanban; haciendo la suposicion de que al usar las

herramientas correspondientes no se generarian efectos en otros de los defectos

“L valoracion de proyectos de inversion. H. Peumans. Deusto 1967. Pagina 21
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encontrados. Se tienen en cuenta Unicamente 5S y Kanban ya que son herramientas
que ademas de usar principalmente la capacitacion, son despreciables los costos

asociados que generan.

7.1.1. Descripcion de las inversiones teniendo en cuenta los defectos prioritarios
a solucionar con capacitacion

Dentro del andlisis que se realizé a la propuesta tomando como referencia los posibles
resultados sobre la reduccién de defectos prioritarios se determinaron con claridad dos
puntos en los cuales resultaba necesaria una inversion: Capacitacion y capital de
trabajo.

- Capacitacién: la inversién en capacitaciéon (Ver Tabla 36. Inversion requerida en
capacitacion inicial para la implementacion de 5s y kanban) contempla la capacitacion
de todos los miembros del equipo de produccion de spools en las dos herramientas
(5S, Kankan). Para determinar el valor de la inversién en capacitacién, se tuvieron en
cuenta los costos de la capacitacion propiamente dicha y los costos adicionales
generados por el tiempo que deben permanecer las personas involucradas en dicha
capacitacion. Respecto al tiempo de las personas se considera la opcion de realizar la
capacitacion después de la jornada laboral, pagando las horas- extra, con el propdsito
de no interrumpir ni alterar el flujo de produccion.

Tabla 36. Inversion requerida en capacitacion inicial para la implementacion de 5s 'y

kanban
L Nimero de Valor promedio Valor promedio
Descripcion del personal a
. personas a de una hora de por hora de
capacitar . . . .
capacitar trabajo por trabajo por tipo de
Operarios 40 S/. 21.88 S/. 875.00
Jefes de produccién 4 S/. 43.75 S/. 175.00
Asistentes de producion 2 S/. 28.13 S/. 56.25
Cantidad de Hrs. Valor Hr. Extra
. . Valor hora de .
Herramienta Requeridas para S trabajadores Valor Total
o capacitacion .
la capacitacién capacitados
5'S 60 S/. 150.00 S/. 1,106.25 S/. 75,375.00
Kanban 60 S/. 150.00 S/. 1,106.25 S/. 75,375.00
TOTAL S/. 150,750.00
$55,833.33

De la tabla anterior, se establece la necesidad de invertir $ 55 833,33 en la
capacitacion inicial de las dos herramientas desarrolladas.
- Capital de trabajo: El ahorro en tiempo y materiales que se logra con la reduccion

de defectos, debido a la aplicacion de 5S y Kanban, aumenta la capacidad de
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2 entonces se pueden elaborar 21,64 spools adicionales al
eliminar por completo todos los defectos prioritarios relacionados con 5S y Kanban.
Ademas, considerando que la dificultad para eliminar el 100% de los defectos en 2
afios implica una reduccion del 55%* de los defectos, con ello obtenemos la tabla 37.

Produccién adicional lograda por la reduccion de defectos prioritarios con 5s y kanban.

Tabla 37. Produccién adicional lograda por la reduccién de defectos prioritarios con
5s y kanban

PRODUCCION ADICIONAL — DEFECTOS PRIORITARIOS CON 5S Y KANBAN

Reduccion de Defectos 55%

Tiempo de elaboracidon (hr/spool) 40

Valor promedio de un spool $15000

2011 2012 2013

Inflacion 2.0% 3%
Incremento en demanda (%) 12% 18%
Tiempo total por defectos (hr) 865.73 969.62 993.86
Und. Adicionales totales 21.64 24.24 24.85
Ahorro de tiempo real (hr) 476.15 533.29 546.62
Und. Adicionales posibles 7.94 8.89 9.11
Valor total en defectos ($) $1,619,469.83 | $1,850,082.33 $2,237,674.58
Ahorro en defectos ($) $890,708.41 | $1,017,545.28 $1,230,721.02

Considerando el resultado anterior y que no se tiene inventarios de spools
terminados®, pero si se necesitaran materiales para la fabricacion de los spools
adicionales a fabricar por el ahorro mostrado con la reduccion de defectos, se obtiene

2 E| tiempo promedio de elaboracién de los spools mas comunes ha sido determinado por la empresa y
fue proporcionado para el presente trabajo.

3 Se asumen reducciones del 55% de los defectos, ya que segun Improven consultores con la
implementacién de Manufactura Esbelta se logran en promedio reducciones de un 60%.

(http://www.improven.com)
“* Por politicas de la empresa en cuanto a inventario de spools terminados se determina que debe ser
cero, ya que se produce un spool ya comprado.
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la Tabla 38. Materiales requeridos para suplir la produccion adicional generada al

aplicar 5s y kanban a defectos prioritarios:

Tabla 38. Materiales requeridos para suplir la produccién adicional generada al

aplicar 5s y kanban a defectos prioritarios

2011 2012 2013
Inflacion 2.0% 3%
Und. Adicionales a Producir 11.90 13.33 13.67
Ventas adicionales promedio $178,557.50| $199,984.40 $204,984.01
Materiales requeridos ($/spool) $12,000.00 $12,240.00 $12,546.00

Una vez determinadas las inversiones del proyecto se procede a realizar el plan de
inversion donde se determinan las cantidades a invertir en los diferentes conceptos y
el momento en el cual se realiza cada una de las inversiones determinadas para
cumplir con los requerimientos de produccién que se generan gracias a los ahorros
Se

desarrolladas anteriormente y ademas se tienen en cuenta los costos para la

obtenidos mediante la reduccion de defectos. incluyen las inversiones

>y los costos en implementos de organizacion

elaboracion de las tarjetas Kanban
para apoyar la implementacién de 5S (Ver Tabla 39. Plan de inversiones reduciendo

defectos prioritarios con 5s y kanban).

Tabla 39. Plan de inversiones reduciendo defectos prioritarios con 5s y kanban
PLAN DE INVERSION

2011 2012 2013
Activos
Capacitacion inicial $55,833.33
Tarjetas Kanban $5,000.00 $4,000.00 $3,000.00
Implementos de Organizacion $500,000.00  $600,000.00 $600,000.00
TOTAL ACTIVOS $560,833.33 $604,000.00 $603,000.00
Capital de Trabajo
Materiales requeridos $97,135.28  $111,511.30
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO $97,135.28 $111,511.30
TOTAL INVERSIONES $657,968.61 $715,511.30 $603,000.00

7.1.2 Elaboracion del flujo neto de fondos del proyecto teniendo en cuenta
Unicamente los defectos prioritarios a reducir con capacitacion
A continuacién se muestra el Flujo neto de fondos del proyecto, lo que permite

organizar de forma estructurada las diferentes inversiones en el desarrollo del proyecto

5 Se estima para el 2011 con el supervisor del proyecto, el requerimiento de 2500 tarjetas cada una con
un valor de $2, y para los afios siguientes 2000 y 1500 tarjetas de reemplazo
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y de las piezas adicionales que se elaboran gracias a las mejoras propuestas. El
resultado del flujo se muestra en la Tabla 40. Flujo de fondos del proyecto (tiene en

cuenta solo defectos prioritarios a solucionar con 5s y kanban).

Tabla 40. Flujo de fondos del proyecto (tiene en cuenta solo defectos prioritarios a

solucionar con 5s y kanban)

INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013

Inflacion 2.5% 3%

Impuestos 30% 30% 30%

Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%

Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%

FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
2011 2012 2013

Ventas $199,984.40 $204,984.01
- Costo de venta -$119,990.64 -$122,990.41
Utilidad Bruta $79,993.76 $81,993.60
- Gastos operacionales -$27,997.82 -$28,697.76
Utilidad operacional $51,995.94 $53,295.84
- Intereses - -
Utilidad antes de impuestos $51,995.94 $53,295.84
- Provisién impuestos ( 30%) -$15,598.78 -$15,988.75
Utilidad neta $36,397.16 $37,307.09
+ Ahorro en reduccién de defectos $1,017,545.28| $1,230,721.02
- Inversién en capacitacion -$55,833.33 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversidn en implementos para
organizar -$500,000.00| -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversién en Capital de Trabajo -$97,135.28| -$111,511.30
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO -$657,968.61 $338,431.14 $665,028.11

7.1.3 Resultados de la evaluacion de la propuesta mediante diferentes técnicas
de analisis teniendo en cuenta defectos prioritarios
Tomando como punto de partida el fluo de fondos obtenido anteriormente y

plasméandolo de forma grafica se obtiene el diagrama de flujo de fondos (Ver figura 19):
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Figura 19. Diagrama de flujo de fondos (tienen en cuenta solo defectos prioritarios

a reducir con 5s y kanban)

$338,431.14 $665,028.11

$657,968.61
A partir de esta informacion se evalla la propuesta por medio de diversas técnicas de
andlisis financiero, encontrandose los resultados en la Tabla 41. Resultado de técnicas
financieras (defectos prioritarios a reducir con 5s y kanban).

Tabla 41. Resultado de técnicas financieras (defectos prioritarios a reducir con 5s'y

kanban)
RESULTADO DE TECNICAS FINANCIERAS
TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 29%
VPN (Valor Presente Neto) $150,618.35
VPN Ingresos $808,586.96
VPN Egresos $657,968.61
B/C (Relacién Beneficio Costo) 1.23

Esto permite llegar a varias conclusiones entre las cuales estan:

- Desde el punto de vista de la TIR (Tasa Interna de Retorno) el proyecto resulta
factible e interesante para la empresa metalmecanica pues supera sus
expectativas de rentabilidad del 14% efectivo anual ofreciendo un retorno a la
inversion de 29%

- El que el VPN corresponda a un valor mayor a cero indican que el proyecto permite
la obtencion de ganancias a favor del inversionista. También permite determinar
gue reduciendo el 55% de los defectos prioritarios con 5S y Kanban, la inversion
podria llegar a aumentar hasta un monto de $150 618,35 y el proyecto seguiria
siendo atractivo para la empresa metalmecanica

- Larelacion beneficio costo permite determinar que el beneficio del proyecto supera
el costo del mismo 1.23 veces; es decir que son mayores las retribuciones que se

tienen del proyecto que la inversion que resulta necesario hacer en el mismo.
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7.2. Tomando en cuenta los defectos seleccionados como prioritarios en el
capitulo 3, paralo cual se realiza un andlisis de sensibilidad

A continuacion se muestra la situacion financiera que se expondria al aplicar la
propuesta realizada a la totalidad de defectos prioritarios definidos en el capitulo tres;
esto significa que se debe de tomar en cuenta las seis herramientas (5S, Justo a
Tiempo, Kanban, Jidoka, Poka Yoke y Andon), teniendo en cuenta Unicamente la
inversion en capacitacion. Los pasos a seguir y los parametros que se tienen en

cuenta son exactamente los mismos que se desarrollaron para el caso anterior.

7.2.1. Descripcién de las inversiones teniendo en cuenta los defectos prioritarios
Basicamente se consideran dos inversiones, las cuales son:
- Capacitacion: la inversion en capacitacion (Ver tabla 42.) contempla la capacitacion
de todos los miembros del equipo de produccion de spools en las herramientas de
manufactura esbelta expuestas en el presente trabajo.
Tabla 42. Inversion requerida en capacitacion inicial para la implementacion de
herramientas de manufactura esbelta
CAPACITACION

Descripcion del Namero de \éilﬁggrr?g?gzlg valor promed_io por
. personas a . hora de trabajo por
personal a capacitar capacitar trabajo por tipo de trabajador
persona
Operarios 40 S/. 21.88 S/. 875.00
Jefes de produccion 4 S/. 43.75 S/. 175.00
Asistentes de produccion 2 S/. 28.13 S/. 56.25
S/. 1,106.25
. Canti_dad de Hr Valor Hora de Valor I_-lr Extra
Herramienta |requeridas parala T Trabajadores Valor Total
Capacitacion Capacitacion Capacitados
5'S 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
Justo a Tiempo 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
Kanban 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
Jidoka 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
Poka Yoke 60 S/. 150.00 S/. 1,106.25 S/. 75,375.00
Andon 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
S/. 452,250.00
$ 167,500.00

Esta tabla indica la necesidad de invertir $ 167 500,00 para capacitar inicialmente a

todo el personal de produccion de la empresa metalmecénica.

- Capital de trabajo: Siguiendo el enfoque del punto 7.1, se determind que el tiempo

anual utilizado en el arreglo de defectos prioritarios es de 822.9 horas (Ver Anexo 25.
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Costos y tiempos adicionales debidos a defectos prioritarios). Si el tiempo promedio
para elaborar un spool es de 40 horas, entonces se pueden elaborar 20.57 unidades
adicionales al eliminar por completo todos los defectos prioritarios. Ademas,
asumiendo una reduccién del 55%“° en defectos en los dos afios siguientes se obtiene

el siguiente resultado:

Tabla 43. Producciéon adicional lograda por la reduccién de defectos prioritarios
PRODUCCION ADICIONAL — TODOS LOS DEFECTOS PRIORITARIOS

Reduccion de Defectos 55%

Tiempo elaboracion (hr)/Und 40

Valor promedio de un colchon $15 000

2011 2012 2013

Inflacion 2.0% 3%
Incremento en demanda (%) 12% 18%
Tiempo total por defectos (hr) 822.9 921.648 944.6892
Und. Adicionales totales 20.57 23.04 23.62
Ahorro de tiempo real (hr) 452.60 506.91 519.58
Und. Adicionales posibles 11.31 12.67 12.99
Valor total en defectos ($) $1,977,342.39| $2,258,915.95| $2,732,158.84
Ahorro en defectos ($) $1,087,538.32| $1,242,403.77| $1,502,687.36

Teniendo en cuenta el resultado anterior y que no se tiene inventarios de spools

terminados®’, se muestra a continuacion la inversion de material requerido:

Tabla 44. Materiales requeridos para suplir la produccién adicional generada al

aplicar herramientas de manufactura esbelta

2011 2012 2013
Inflacion 2.0% 3%
Und. Adicionales a Producir 9.12 10.21 10.47
Ventas adicionales promedio $136,774.69 $153,187.65 $157,017.34
Materiales requeridos ($/spool) $12,000.00 $12,240.00 $12,546.00

Una vez determinadas las inversiones del proyecto se procede a realizar el plan de
inversion para determinar de forma organizada y estructurada la forma en que se debe

desarrollarse financieramente el proyecto para obtener los resultados esperados.

“8 Revisar nota al pie nimero 51
" Por politicas de la empresa en cuanto a inventario de spools terminados se determina que debe ser
cero, ya que se produce un spool ya vendido.
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Tabla 45. Plan de inversiones reduciendo defectos prioritarios

PLAN DE INVERSION

2011 2012 2013
Activos
Capacitacion inicial $167,500.00
Tarjetas Kanban $5,000.00 $4,000.00 $3,000.00
Implementos de Organizacion $500,000.00 $600,000.00 $600,000.00
TOTAL ACTIVOS $672,500.00 $604,000.00 $603,000.00
Capital de Trabajo
Materiales requeridos $138,494.07 $158,991.19
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO $138,494.07 $158,991.19
TOTAL INVERSIONES $810,994.07 $762,991.19 $603,000.00

7.2.2.

Unicamente los defectos prioritarios

Elaboracién del flujo neto de fondos del proyecto teniendo en cuenta

A continuacion se encuentra el Flujo de Fondos construido a partir de la informacion

obtenida.

Tabla 46. Flujo de fondos del proyecto (tiene en cuenta solo defectos prioritarios)

INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013
Inflacion 2.5% 3%
Impuestos 30% 30% 30%
Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%
Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
2011 2012 2013
Ventas $153,187.65 $157,017.34
- Costo de venta -$91,912.59 -$94,210.40
Utilidad Bruta $61,275.06 $62,806.94
- Gastos operacionales -$21,446.27 -$21,982.43
Utilidad operacional $39,828.79 $40,824.51
- Intereses - -
Utilidad antes de impuestos $39,828.79 $40,824.51
- Provision impuestos ( 30%) -$11,948.64 -$12,247.35
Utilidad neta $27,880.15 $28,577.16
+ Ahorro en reduccion de defectos $1,242,403.77  $1,502,687.36
- Inversién en capacitacion -$167,500.00 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversién en implementos para
organizar -$500,000.00  -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversidn en Capital de Trabajo -$138,494.07 -$158,991.19
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO -$810,994.07 $507,292.73 $928,264.52
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7.2.3. Resultados de la evaluacién de la propuesta mediante diferentes técnicas
de analisis teniendo en cuenta defectos prioritarios
Tomando como punto de partida el fluo de fondos obtenido anteriormente y
plasméandolo de forma grafica se obtiene:

Figura 20. Diagrama de flujo de fondos (tienen en cuenta todos los defectos

prioritarios)

$507,292.73 $928,264.52

Afios

$810,994.07

Al evaluar por medio de diversas técnicas de analisis financiero, se obtienen los
siguientes resultados mostrados en la Tabla 47. Resultado de técnicas financieras

(defectos prioritarios a reducir con herramientas de manufactura esbelta):

Tabla 47. Resultado de técnicas financieras (defectos prioritarios a reducir con
herramientas de manufactura esbelta)

TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 43%
VPN (Valor Presente Neto) $348,268.96
VPN Ingresos $1,159,263.03
VPN Egresos $810,994.07
B/C (Relacion Beneficio Costo) 1.43

Esto permite llegar a varias conclusiones entre las cuales estan:

- Anpartir de la TIR (Tasa Interna de Retorno) el proyecto resulta factible pues supera
sus expectativas de rentabilidad del 14% efectivo anual ofreciendo un retorno a la
inversion de 43%.

- El que el VPN corresponda a un valor mayor a cero indican que el proyecto permite
la obtencion de ganancias a favor del inversionista.

- Larelacion beneficio costo permite determinar que el beneficio del proyecto supera
el costo del mismo 1,43 veces.

Al realizar un analisis de sensibilidad al porcentaje de defectos que deben
reducirse para que el proyecto siga siendo factible y atractivo para la empresa

metalmecénica , se obtiene que deben reducirse por lo menos en un 45,2 % los
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defectos prioritarios, de acuerdo con las condiciones propuestas para asegurar un
resultado satisfactorio para la empresa. Con este nuevo escenario el Flujo de Fondos

gue se obtendria es el siguiente:

Tabla 48. Flujo de fondos recalculado segun andlisis de sensibilidad del porcentaje
de defectos reducidos
INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013
Inflacion 2.5% 3%
Impuestos 30% 30% 30%
Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%
Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
2011 2012 2013
Ventas $156,219.34 $160,124.82
- Costo de venta -$93,731.60 -$96,074.89
Utilidad Bruta $62,487.73 $64,049.93
- Gastos operacionales -$21,870.71 -$22,417.47
Utilidad operacional $40,617.03 $41,632.45
- Intereses - -
Utilidad antes de impuestos $40,617.03 $41,632.45
- Provision impuestos ( 30%) -$12,185.11 -$12,489.74
Utilidad neta $28,431.92 $29,142.72
+ Ahorro en reduccion de defectos $1,021,030.01  $1,234,935.80
- Inversién en capacitacién -$167,500.00 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversion en implementos para
organizar -$500,000.00 -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversién en Capital de Trabajo -$113,816.94 -$130,661.85
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO  -$786,316.94 $314,800.08 $661,078.51

Este escenario arrojaria los siguientes resultados de técnicas financieras (Ver Tabla
49. Resultado de técnicas financieras ajustando la reduccion de defectos a un 45.2%):

Tabla 49. Resultado de técnicas financieras ajustando la reduccion de defectos a

un 45.2%
TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 14%
VPN (Valor Presente Neto) -$1,498.08
VPN Ingresos $784,818.87
VPN Egresos $786,316.94
B/C (Relacién Beneficio Costo) 1.00

Este resultado indica que al lograr una reduccién de defectos prioritarios que sea
mayor al 45,2% se obtiene un resultado factible y atractivo del proyecto para la

empresa metalmecanica desde su posicion como inversionista.
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7.3. Teniendo en cuenta todos los defectos definidos y que se reducen con
capacitacion

El andlisis financiero que se presenta a continuacion corresponde al caso en el cual se
atacan todos los defectos detectados que pueden reducirse a través de la aplicacion
de herramientas cuya inversién principal corresponde a la capacitacion, como es el
caso de las herramientas 5S y Kanban.

7.3.1. Descripcion de las inversiones teniendo en cuenta los defectos a
solucionar con capacitacion

De forma similar que en las situaciones presentadas anteriormente la atencién en
cuanto a inversiones que se necesitan realizar se centra en dos aspectos principales,
los cuales son:

- Capacitacién: Invertir en este concepto implica la capacitacion de todos los
miembros del equipo spools en las dos herramientas (5S, Kankan) mencionadas de

manufactura esbelta.

Tabla 50. Inversion requerida en capacitacion inicial para la implementacion de
5s y kanban en todo el sistema de produccion de spools
CAPACITACION

L Numero de Valor promedio de Valor promedio por
Descripcién del . ) .
i personas a una horade trabajo | horade trabajo por tipo
personal a capacitar ; ;
capacitar por persona de trabajador
Operarios 40 S/. 21.88 S/. 875.00
Jefes de produccion 4 S/. 43.75 S/. 175.00
Asistentes de produccion 2 S/.28.13 S/. 56.25
S/. 1,106.25
Cantidad de
Hrs. Valor Hr. Extra
Herramienta| Requeridas Valor r_]ora}fje trabajadores Valor Total
capacitacion .
parala capacitados
capacitacion
5'S 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00
Kanban 60 S/. 150.00 S/. 1,106.25 S/. 75,375.00
TOTAL S/. 150,750.00
$55,833.33

De la tabla mostrada, se puede inferir que se requiere $ 55,833.33 para realizar la

capacitacion inicial de todo el personal de involucrado en el proyecto spool.
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- Capital de Trabajo: Tomando como referencia los tiempos requeridos en la solucion
de defectos y la frecuencia con la que se presentan, se determin6 que el tiempo anual
utilizados en el arreglo de defectos que pueden debido a la capacitacion en
herramientas de manufactura esbelta es de 822.9 horas (Ver Anexo 26. Costos y
tiempos adicionales debidos a todos los defectos a reducir con 5S y kanban).
Asumiendo un tiempo promedio para elaborar un spool comin es de 40 horas, se
pueden elaborar 32.29 spools adicionales al eliminar por completo todos los defectos
relacionados con las herramientas 5S y Kanban. Ahora bien, como en los escenarios
anteriores, se asume una reduccion del 55% de los defectos para obtener la
produccion adicional lograda por la reduccion de defectos detectados con 5s y kanban
(Ver Tabla 51. Produccion adicional lograda por la reduccién de defectos detectados
con 5s y kanban).

Tabla 51. Produccién adicional lograda por la reduccién de defectos detectados

con 5s y kanban
PRODUCCION ADICIONAL

Reduccion de Defectos 55%

Tiempo elaboracién (hr) / Spool 40

Valor promedio de un spool $ 15000

2011 2012 2013

Inflacion 2.0% 3%
Incremento en demanda (%) 12% 18%
Tiempo total por defectos (hr) 1291.48 1446.46 1482.62
Und. Adicionales totales 32.29 36.16 37.07
Ahorro de tiempo real (hr) 710.31 795.55 815.44
Und. Adicionales posibles 17.76 19.89 20.39
Valor total en defectos ($) $2,288,152.64 $2,613,985.58| $3,161,615.56
Ahorro en defectos ($) $1,258,483.95 $1,437,692.07| $1,738,888.56

A partir de los resultados obtenidos, se construye la Tabla 52. Materiales requeridos
para suplir la produccién adicional generada al aplicar 55 y kanban a defectos
detectados:

Tabla 52. Materiales requeridos para suplir la produccién adicional generada al aplicar

5s y kanban a defectos detectados

2011 2012 2013
Inflacién 2.0% 3%
Und. Adicionales a Producir 17.76 19.89 20.39
Ventas adicionales promedio $266,367.41 $298,331.50 $305,789.78
Materiales requeridos ($/spool) $12,000.00 $12,240.00 $12,546.00

El resultado anterior permite hallar los materiales que se necesitaran para cada uno de

los periodos para asi cubrir los requerimientos adicionales de produccion. A
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continuacion se elabora el plan de inversiones (Ver Tabla 53. Flujo de fondos del
proyecto (tiene en cuenta todos los defectos detectados a solucionar con 5s y kanban))
donde se establece el monto de cada inversion y el momento en el cual estas deben
realizarse.
Tabla 53. Flujo de fondos del proyecto (tiene en cuenta todos los defectos
detectados a solucionar con 5s y kanban)
PLAN DE INVERSION

2011 2012 2013
Activos
Capacitacion inicial $55,833.33
Tarjetas Kanban $5,000.00 $4,000.00 $3,000.00
Implementos de Organizacion $500,000.00 $600,000.00 $600,000.00
TOTAL ACTIVOS $560,833.33 $604,000.00 $603,000.00
Capital de Trabajo
Materiales requeridos $217,355.80 $249,524.46
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO $217,355.80 $249,524.46
TOTAL INVERSIONES $778,189.14 $853,524.46 $603,000.00

7.3.2 Elaboracion del flujo neto de fondos del proyecto teniendo en cuenta
Unicamente los defectos a reducir con capacitacion
El Flujo de Fondos que se obtiene al reducir todos los defectos detectados mediante la
capacitacion en 5S y Kanban se presenta a continuacion:
Tabla 54. Flujo de fondos del proyecto (tiene en cuenta todos los defectos detectados
a solucionar con 5s y kanban)
INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013

Inflacion 2.5% 3%

Impuestos 30% 30% 30%

Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%

Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%
2011 2012 2013
Ventas $298,331.50 $305,789.78
- Costo de venta -$178,998.90 -$183,473.87
Utilidad Bruta $119,332.60 $122,315.91
- Gastos operacionales -$41,766.41  -$42,810.57
Utilidad operacional $77,566.19 $79,505.34

- Intereses - -

Utilidad antes de impuestos $77,566.19 $79,505.34
- Provision impuestos (30%) -$23,269.86  -$23,851.60
Utilidad neta $54,296.33 $55,653.74
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+ Ahorro en reduccion de defectos $1,437,692.07 $1,738,888.56
- Inversién en capacitacion -$55,833.33 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversién en implementos para organizar -$500,000.00 -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversién en Capital de Trabajo -$217,355.80  -$249,524.46

FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO -$778,189.14 $638,463.94 $1,191,542.30

7.3.3. Resultados de la evaluacion de la propuesta mediante diferentes técnicas
de andlisis teniendo en cuenta defectos seleccionados a solucionar mediante
capacitacion
Luego de haber obtenido el flujo de fondos de proyecto, se procede a realizar el
diagrama del flujo de fondos:

Figura 21. Diagrama de Flujo de Fondos (tiene en cuenta todos los defectos

detectados a reducir con 5s y kanban)
$638,463.94 $1,191,542.30

$778,189.14

A continuacién se muestra los resultados obtenidos mediante técnicas financieras (Ver
Tabla 55. Resultado de técnicas financieras (todos los defectos detectados a reducir
con 5s y kanban).
Tabla 55. Resultado de técnicas financieras (todos los defectos detectados a
reducir con 5s y kanban)
RESULTADO DE LAS TECNICAS FINANCIERAS

TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 71%
VPN (Valor Presente Neto) $698,720.06
VPN Ingresos $1,476,909.19
VPN Egresos $778,189.14
B/C (Relacién Beneficio Costo) 1.90

Los resultados obtenidos permiten concluir:
- El proyecto ofrece un retorno a la inversion del 71% lo que hace que sea factible

para la empresa, ya que supera sus expectativas de rentabilidad del 14% efectivo
anual.
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- El que el VPN (Valor Presente Neto) indica que el proyecto permite la obtencién
de ganancias por parte del inversionista ya que es un valor mayor a cero. También
permite concluir que reduciendo el 55% de los defectos prioritarios con 5S y Kanban
la inversion podria llegar a aumentar hasta un monto de $ 698 720,06 y el proyecto
seguiria siendo atractivo para la empresa metalmecéanica.

- Respecto a la relacién beneficio costo este muestra que el proyecto supera el

costo del mismo en 1.9 veces.

7.4. Teniendo en cuenta todos los defectos prioritarios detectados

Finalmente, se realiza un analisis similar al realizado para todos los defectos

prioritarios, pero esta vez teniendo en cuenta la totalidad de defectos detectados

(prioritarios y no prioritarios) con las herramientas respectivas.

7.4.1. Descripcién de las inversiones teniendo en cuenta los defectos detectados

- Capacitacion: De la misma forma en que se realiz6 el analisis en el escenario

anterior, se determina la inversion requerida en la Tabla 56. Inversion requerida en

capacitacion inicial para la implementacion de herramientas de manufactura esbelta.
Tabla 56. Inversion requerida en capacitacion inicial para la implementacion de

herramientas de manufactura esbelta

CAPACITACION
L Numero de Valor promedio de una | Valor promedio por
Descripcion del . .
i personas a hora de trabajo por hora de trabajo por
personal a capacitar ; ) d

capacitar persona tipo de trabajador

Operarios 40 S/. 21.88 S/. 875.00
Jefes de produccion 4 S/. 43.75 S/. 175.00
Asistentes de produccion 2 S/. 28.13 S/. 56.25
S/. 1,106.25

Cantidad de Hr Valor Hora de Valor Hr Extra
Herramienta requeridas para c T Trabajadores Valor Total
o apacitacion :
la Capacitacion Capacitados

5'S 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00

Justo a Tiempo 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00

Kanban 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00

Jidoka 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00

Poka Yoke 60 S/. 150.00 S/.1,106.25 S/. 75,375.00

Andon 60 S/. 150.00 S/. 1,106.25 S/. 75,375.00
S/. 452,250.00
$ 167,500.00

Esto significa que se deben invertir $ 167 500,00 para lograr que todo el personal de
produccion reciba la capacitacion inicial en los fundamentos de las seis herramientas

de manufactura esbelta desarrolladas.
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- Capital de trabajo: A partir de los tiempos requeridos para solucionar cada uno de los
defectos y de la frecuencia anual con la cual estos se presentan se determind que el
tiempo anual utilizado en todos los defectos es de 1547.25* horas (prioritarios y no
prioritarios). Ahora bien, si el tiempo promedio para elaborar un spools promedio es de
40 horas, entonces se podrian fabricar 13.71 spools adicionales al eliminar por
completo todos los defectos. Asumiendo la reduccion del 55% de los defectos, se
obtiene el siguiente resultado:
Tabla 57. Produccién adicional lograda por la reduccién de todos los defectos
PRODUCCION ADICIONAL

Reduccion de Defectos 55%
Tiempo elaboracién (hr) / Und 40
Valor promedio de un spool $ 15 000

2011 2012 2013
Inflacion 2.0% 3%
Incremento en demanda (%) 12% 18%
Tiempo total por defectos (hr) 548.52 614.3386667 629.6971333
Und. Adicionales totales 13.71 15.36 15.74
Ahorro de tiempo real (hr) 301.68 337.89 346.33
Und. Adicionales posibles 7.54 8.45 8.66
Valor total en defectos ($) $1,819,945.03 $2,079,105.21| $2,514,677.75
Ahorro en defectos ($) $1,000,969.77 $1,143,507.86| $1,383,072.76

A partir de este resultado obtenido se determina los requerimientos de material extra
para cubrir los spools adicionales a producir (Ver Tabla 58. Materiales requeridos para
suplir la produccién adicional por reduccion de todos los defectos detectados):
Tabla 58. Materiales requeridos para suplir la produccién adicional por reduccion
de todos los defectos detectados

2011 2012 2013
Inflacion 2.0% 3%
Und. Adicionales a Producir 13.71 15.36 15.74
Ventas adicionales promedio $205,693.75 $230,377.00 $236,136.43
Materiales requeridos ($/spool) $12,000.00 $12,240.00 $12,546.00

Luego de haber determinado las inversiones necesarias, se procede a realizar el plan
de inversion de la propuesta para los dos periodos de anlisis.
Tabla 59. Plan de inversiones reduciendo de todos los defectos un 55%

2011 2012 2013
Activos

Capacitacion inicial $167,500.00

8 El nimero de horas totales se obtuvo sumando las horas anuales contempladas para defectos no
prioritarios (Ver anexo 13) y prioritarios (Ver Tabla 13)
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$5,000.00 $4,000.00 $3,000.00
$500,000.00 $600,000.00 $600,000.00
$672,500.00 $604,000.00 $603,000.00
$92,315.36 $105,978.03
$92,315.36 $105,978.03
$764,815.36 $709,978.03 $603,000.00

7.4.2.

todos los defectos

Elaboracién del flujo neto de fondos del proyecto teniendo en cuenta

A continuacién en la Tabla 60. se muestra el flujo de fondos de la propuesta en la que

se incluyen la totalidad de los defectos detectados:

Tabla 60. Flujo de fondos del proyecto (teniendo en cuenta todos los defectos)

INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013
Inflacion 2.5% 3%
Impuestos 30% 30% 30%
Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%
Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
2011 2012 2013
Ventas $230,377.00 $236,136.43
- Costo de venta -$138,226.20 -$141,681.86
Utilidad Bruta $92,150.80 $94,454.57
- Gastos operacionales -$32,252.78 -$33,059.10
Utilidad operacional $59,898.02 $61,395.47
- Intereses - -
Utilidad antes de impuestos $59,898.02 $61,395.47
- Provision impuestos ( 30%) -$17,969.41 -$18,418.64
Utilidad neta $41,928.61 $42,976.83
+ Ahorro en reduccion de defectos $1,143,507.86  $1,383,072.76
- Inversién en capacitacién -$167,500.00 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversion en implementos para
organizar -$500,000.00  -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversién en Capital de Trabajo -$92,315.36 -$105,978.03
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO -$764,815.36 $475,458.45 $823,049.59

7.4.3. Resultados de la evaluacion de la propuesta mediante diferentes técnicas

de analisis teniendo en cuenta la reducciéon de todos los defectos

Figura 22. Diagrama de flujo de fondos (tienen en cuenta todos los defectos)
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$475,458.45 $823,049.59
[ Afios
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$764,815.36
A través de la informacion obtenida anteriormente, se evalla la propuesta con
diferentes técnicas de analisis obteniéndose la Tabla 61. Resultado de técnicas

financieras teniendo en cuenta todos los defectos detectados:

Tabla 61. Resultado de técnicas financieras teniendo en cuenta todos los defectos

detectados
INDICADORES FINANCIEROS
TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 39%
VPN (Valor Presente Neto) $285,563.39
VPN Ingresos $1,050,378.75
VPN Egresos $764,815.36
B/C (Relacién Beneficio Costo) 1.37

Estos resultados permiten obtener las siguientes conclusiones:
- Teniendo en cuenta el TIR, se supera las expectativas de rentabilidad del 14%
efectivo anual ofreciendo un retorno a la inversion de 39% anual.
- El Valor Presente Neto (VPN) obtenido indica que la inversion podria llegar a
aumentar $ 285 563,39 y el proyecto seguira siendo factible.

- El beneficio del proyecto supera el costo del mismo 1,37 veces.

Por otro lado, si se realiza un andlisis de sensibilidad al porcentaje de defectos que
deben reducirse para que el proyecto siga siendo factible para la empresa, se obtiene
gue los defectos se deban reducir como maximo a un 46,7%. En la Tabla 62. Se
muestra el flujo de fondos recalculado segin andlisis de sensibilidad del porcentaje de
defectos totales reducidos 46.7%.

Tabla 62. Flujo de fondos recalculado segun analisis de sensibilidad del porcentaje
de defectos totales reducidos 46.7%
INFORMACION GENERAL

2011 2012 2013
Inflacién 2.5% 3%
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Impuestos 30% 30% 30%

Costo ventas (% sobre ventas) 60% 60% 60%

Gastos operacionales (% sobre ventas) 35% 35% 35%

FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
2011 2012 2013

Ventas $230,377.00 $236,136.43
- Costo de venta -$138,226.20 -$141,681.86
Utilidad Bruta $92,150.80 $94,454.57
- Gastos operacionales -$32,252.78 -$33,059.10
Utilidad operacional $59,898.02 $61,395.47
- Intereses - -
Utilidad antes de impuestos $59,898.02 $61,395.47
- Provision impuestos (30%) -$17,969.41 -$18,418.64
Utilidad neta $41,928.61 $42,976.83
+ Ahorro en reduccién de defectos $970,942.13  $1,174,354.51
- Inversién en capacitacion -$167,500.00 $0.00 $0.00
- Inversién en tarjetas kanban -$5,000.00 -$4,000.00 -$3,000.00
- Inversién en implementos para
organizar -$500,000.00 -$600,000.00 -$600,000.00
- Inversién en Capital de Trabajo -$78,384.13 -$89,984.98
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO -$750,884.13 $318,885.77 $614,331.34

Finalmente, se efectla de nuevo el analisis financiero de este escenario (Ver tabla 63.

Resultado de técnicas financieras ajustando la reduccion de defectos totales a un 46,7

%), con el fin de entender los diferentes indicadores bajo este nuevo supuesto.

Tabla 63. Resultado de técnicas financieras ajustando la reduccién de defectos totales

aun 46,7 %

INDICADORES FINANCIEROS

TREMA (Tasa de Rentabilidad Minima Atractiva) 14%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 14%
VPN (Valor Presente Neto) $1,548.24
VPN Ingresos $752,432.37
VPN Egresos $750,884.13
B/C (Relacién Beneficio Costo) 1.00

Después de haber visto los diferentes escenarios propuestos, se puede decir que los

resultados mostrados son favorables para la empresa metalmecanica. Sin embargo, es

bueno aclarar que en los escenarios donde se tratan la totalidad de los defectos se

presentan mayores retribuciones para la companiia; de alli que se sugiera realizar el

proceso de implementacion de las herramientas de forma integrada, teniendo en

cuenta que la aplicacion de una herramienta no solo permite reducir un defecto, sino

gue busca brindarle mayor confort a los procesos de fabricacion de spools, haciendo

efectiva la labor de los trabajadores inmersos en el proceso.
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8. CONCLUSIONES

1. Considerando de que un modelo viene a ser una reproduccién a escala de alguna
realidad, el desarrollo del presente trabajo hace posible la obtencién de un modelo
estructurado con pasos a seguir para una implementacion exitosa de las
herramientas de manufactura esbelta. Pero este modelo no solo podra ser
utilizado para la linea de fabricacién de spools, sino también para otros productos
gue la empresa considere importante.

2. Si bien es cierto, los defectos fueron detectados en puestos de trabajo puntuales.
Pero, es necesario aclarar la importancia de analizar y comprender el
funcionamiento del proceso en forma integral. Esto con el fin de entender que los
defectos son el resultado de un conjunto de situaciones que se presentan a lo
largo del proceso de produccion y no como un factor aislado y/o particular de
algunos de los puestos de trabajo.

3. Todos los defectos detectados en el proceso de fabricacion de spools deben
poder ser valorados y evaluados cuantitativamente a través de los criterios que
expresen los aspectos importantes que la empresa considere importantes para la
toma de decisiones.

4. Luego de realizar la priorizacion de los defectos y aplicar la matriz para detectar
los puntos criticos, se logr6 determinar que los procesos criticos: habilitado,
caldereria y soldadura, los cuales tienes una participacion del 27.18%, 23.44% y
28.13% del total de defectos detectados respectivamente.

5. De los doce defectos definidos como prioritarios, aproximadamente 42% de estos
estan relacionados con el proceso de caldereria 0 armado, y en un 34% lo estan
con el proceso de corte o habilitado. Con lo dicho anteriormente, se infiere que los
defectos a solucionar en primera instancia, pertenecen a los puntos criticos
determinados en el proceso de produccion de spools.

6. Como se mencioné en el marco teérico, las herramientas de manufactura esbelta
permiten lograr una reduccién en la frecuencia de los defectos detectados en el
proceso de fabricacién de spools, entonces, la aplicacion de cada una de las
herramientas posibilita en varios casos la reduccion de mas de uno de los
defectos detectados.

7. De las seis herramientas de manufactura esbelta utilizados en el presente trabajo,
se evidencié que con la aplicacion de dos de estas: 5°S y Kanban, se impacta en
el 62.09% de defectos totales detectados.
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8. Con el desarrollo de las etapas del modelo, se encontrd que para la aplicacion de
las herramientas kanban y 5°S, se requiere esencialmente capacitacion y una
inversion en las tarjetas kanban; con lo cual se puede inferir que Unicamente con
la capacitacién en dichas herramientas se estaria logrando un impacto alto de
62.07%, un impacto medio de 44.83% y un impacto leve de 20.69% en los 29
defectos detectados.

9. El método de implementacion que se desarrolla para el proyecto spool debe
permitir la comprensién clara de los pasos a seguir y llegar al grado de detalle que
permita comprender la propuesta que se pretende seguir.

10. EI compromiso de la alta gerencia de la empresa metalmecanica resulta
fundamental en el desempefio efectivo de la implementacion de la propuesta.
Junto con esto la capacitacion del equipo de trabajo, el entrenamiento y
compromiso personal del personal del proyecto spool son factores decisivos en el
proceso de desarrollo del pensamiento esbelto en el area de produccién de spools
en la empresa.

11. El andlisis financiero de la propuesta realizada a través de diferentes técnicas
tales como: VPN, TIR y B/C, evidencia la factibilidad de la propuesta y permite
determinar que las propuestas analizadas resultan atractivas para la empresa
como inversionista.

12. Los desarrollos realizados por medio del presente trabajo son un aporte para el
mejoramiento de los procesos productivos en general de la empresa
metalmecénica que permiten apoyar los alcances realizados con el proceso de
implementacién de 1S09001, por lo que se considera responsabilidad de la
empresa permitir que dichos avances se conviertan en realidad y puedan

repercutir en el cumplimiento de metas y objetivos trazados.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

9. RECOMENDACIONES

1. Para el inicio del proceso de implementacion de herramientas de manufactura
esbelta debe de quedar claro para todas las personas que pertenecen a la empresa
metalmecanica que este es un proceso de mejoramiento continuo que requiere
atencion constante; por tanto se considera necesario en cada etapa del proceso
definir un responsable claro de las tareas asignadas y desarrollar mecanismos de
evaluacion y retroalimentacion de los avances realizados.

2. Se debe realizar una revisién periddica a las valoraciones y calculos realizados en
el proyecto y en lo posible, ajustarse con los cambios y modificaciones que se
presenten en la realidad, de tal forma que el modelo pueda ser desarrollado en
diferentes escenarios reales. En otras palabras, la metodologia construida en el
presente trabajo, son herramientas que deben ser reconsideradas a medida que se
generan cambios en el proceso de produccién y a medida que se van solucionando
los defectos relacionados con la aplicacion de las herramientas. Para que asi se
tenga un proceso dindmico en el que se pueda realizar de forma permanente el
seguimiento y actualizacion de las herramientas.

3. Para conseguir buenos resultados en la aplicacion de las herramientas de
manufactura esbelta se debe poner énfasis en los avances realizados por los
equipos de trabajo que se conformen. Por ello, se recomienda la posibilidad de
desarrollar un programa desde el area de recursos humanos que fomente la
participacién de los trabajadores y ante todo le permita a cada uno de los equipos
de trabajo presentar sus resultados a los demas miembros involucrados en el
proceso.

4. Para la ejecucion de la primera etapa de capacitacion en cada herramienta de
manufactura esbelta, resulta fundamental que la persona encargada de realizarla
conozca las etapas que se mencionan en el modelo y siga los lineamientos
documentados que contiene este, pues de la capacitacién parte la motivacion del
personal para llevar a cabo los cambios en el proceso de produccion.

5. Luego de realizado las capacitaciones iniciales en cada herramienta, se debe incitar
la instauracion de una cultura de retroalimentacion en los grupos de trabajo, para
que asi los integrantes de los grupos propicien el avance y las mejoras del sistema

de fabricacion de spools.
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