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RESUMEN

Actualmente, las empresas buscan poseer una mayor participacion en el
mercado e incrementar la satisfaccion del cliente optimizando los recursos al maximo,
cumpliendo con los tiempos de entrega y costos basado a la competencia. Por este
motivo, la presente investigacion tiene como principal objetivo la aplicacién de Lean
Manufacturing para incrementar la productividad en el area de produccion de
Masterbatch en el sector de plastico, Ate Vitarte 2021. Asimismo, el esquema de la

investigacion se detalla en 6 capitulos

En el capitulo I, se menciona la contribucién productiva del sector del
plastico alrededor del mundo a nivel internacional y nacional. También, se sefiala el
interés de nuevas estrategias que las grandes compafias desean aplicar para
perfeccionar sus procesos. Ademas, se describe los procesos y la probleméatica de la

empresa en la cual se aplico el proyecto de investigacion.

En el capitulo 1, se menciona los antecedentes de investigaciones
nacionales e internacionales de autores que aplicaron Lean Manufacturing en diferentes
sectores industriales. Ademas, se describen los conceptos claves, historia, principios,
herramientas de la filosofia Lean Manufacturing, los conceptos del proceso de extrusion
y las definiciones de términos bésicos para comprender mas el proyecto de

investigacion.

En el capitulo Ill, se plantea las hipétesis que seran evaluadas y
demostradas estadisticamente. Ademas, se define la variable dependiente
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“Productividad” e independiente “Lean Manufacturing” y la matriz de operacionalizacion
de estas mismas variables con sus respectivas dimensiones, indicadores, indices,

método y técnicas de medicion.

En el capitulo 1V, se eligio el tipo de investigacion aplicada, el nivel de
investigacion es descriptivo correlacional, el caracter de medida tiene un enfoque
cuantitativo, el disefio de investigacion es cuasiexperimental, ya que se manipula la
variable independiente para determinar su efecto en la variable dependiente. Ademas,
la poblacion objeto de estudio esta conformada por las mediciones que se realizé en el
area de produccién de Masterbatch durante los dltimos 12 meses en la empresa
Mastercol S.A., Ate Vitarte, con una frecuencia diaria y consolidada mensualmente,
desde enero a diciembre del afio 2020 (pre test) y de agosto a setiembre del afio 2021

(post test) referidos a la aplicacion del VSM, Cultura 5S, SMED y Productividad.

En el capitulo V, se describe la aplicacion de las herramientas de Lean
Manufacturing y se muestra los resultados obtenidos por cada una de ellas. Se realiza
andlisis estadisticos de prueba de normalidad y de varianzas en las variables
dependientes como eficiencia, eficacia y productividad para demostrar el impacto que

tuvo la aplicacién de Lean Manufacturing en el &rea de produccién de Masterbatch.

Los resultados mas relevantes de la aplicacion de Lean Manufacturing en
el area de produccion de Masterbatch fue reducir el tiempo ciclo de 5.0 hrs/tns a 4.8
hrs/tns con el VSM; se logré cumplir los criterios de evaluacion de auditorias para el
ordeny la limpieza de 15% al 100% con la 5S y se logré reducir los tiempos de limpieza
por cambio de producto: tipo | de 72 minutos a 57.77 minutos y tipo Il de 81 minutos
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a 65.73 minutos con Single Minute Exchange of Die (SMED). El ahorro total que se
obtuvo comparando el antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing fue

de $65,625 al mes.

Los datos obtenidos se evaluaron con el software estadistico Minitab
version 19, para la comparacion del pre y post de la implementacion de la aplicacion de
Lean Manufacturing. Concluyendo, que la aplicaciéon del Lean Manufacturing
incrementa la eficiencia de un 89.40% al 94.92%, la eficacia de un 87.05% al 93.20% y

la productividad de un 79.81% a un 88.56%.

Palabras claves: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping (VSM), 5S vy

Single Minute Exchange of Die (SMED).
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ABSTRACT

Actually, companies seek to have a greater market share and increase
customer satisfaction by optimizing resources to the maximum, meeting delivery times
and costs based on competition. For this reason, the main objective of this research
is the application of Lean Manufacturing to increase productivity in the production area
of Masterbatch in the plastic sector, Ate Vitarte 2021. Likewise, the outline of the

research is detailed in 6 chapters

In chapter I, the productive contribution of the plastic sector around the
world at international and national level is mentioned. Also, the interest of new
strategies that large companies want to apply to improve their processes is pointed
out. In addition, it describes the processes and problems of the company in which the

research project was applied.

In chapter II, the background of national and international research of
authors who applied Lean Manufacturing in different industrial sectors is mentioned.
In addition, it describes the key concepts, history, principles, tools of the Lean
Manufacturing philosophy, the concepts of the extrusion process and the definitions

of basic terms to better understand the research project.

In Chapter Ill, the hypotheses that will be statistically evaluated and

demonstrated are presented. In addition, the dependent variable "Productivity” and

the independent variable "Lean Manufacturing” are defined, as well as the
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operationalization matrix of these variables with their respective dimensions,

indicators, indexes, method and measurement techniques.

In Chapter 1V, the type of applied research was chosen, the level of
research is descriptive correlational, the nature of measurement has a quantitative
approach, the research design is quasi-experimental, since the independent variable
is manipulated to determine its effect on the dependent variable. In addition, the study
population is made up of the measurements taken in the Masterbatch production area
during the last 12 months in the company Mastercol S.A., Ate Vitarte, with a daily
frequency and consolidated monthly, from January to December 2020 (pre-test) and
from August to September 2021 (post-test) referring to the application of VSM, 5S

Culture, SMED and Productivity.

Chapter V describes the application of the Lean Manufacturing tools and
shows the results obtained by each of them. Statistical analysis of normality and
variance tests are performed on the dependent variables such as efficiency,
effectiveness and productivity to demonstrate the impact of the application of Lean

Manufacturing in the Masterbatch production area.

The most relevant results of the application of Lean Manufacturing in the
Masterbatch production area were to reduce the cycle time from 5.0 hrs/tns to 4.8
hrs/tn with VSM; the audit evaluation criteria for order and cleanliness were met from
15% to 100% with 5S and the cleaning times for product changeover were reduced:

type | from 72 minutes to 57.77 minutes and type Il from 81 minutes to 65.73 minutes
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with Single Minute Exchange of Die (SMED). The total savings obtained by comparing

before and after the application of Lean Manufacturing was $65,625 per month.

The data obtained were evaluated with Minitab statistical software version
19, for the comparison of the pre and post implementation of the Lean Manufacturing
application. The conclusion was that the application of Lean Manufacturing increases
efficiency from 87.99% to 94.62%, effectiveness from 86.72% to 93.19% and

productivity from 76.81% to 88.36%.

Key words: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping (VSM), 5S and Single

Minute Exchange of Die (SMED).
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INTRODUCCION

La productividad y la competitividad de las empresas son dos retos
importantes en el mercado global actual que han motivado a muchas empresas de
manufacturas a planificar nuevas estrategias en la administracion de operaciones.
Los problemas mas criticos a la que se enfrentan los fabricantes hoy en dia, es como
entregar sus productos o servicios rapidamente, a bajo costos y con buena calidad.
En el transcurso de los afios y la evolucién del sector industrial, han hecho que los
ingenieros y los profesionales de la mejora continua, puedan desarrollar varios
métodos y enfoques como es la programacion, el analisis estadistico, los estandares

internacionales de normalizacion, la reingenieria, entre otros.

Actualmente, la industria del sector del plastico requiere el uso e
implementacion de estos estos enfoques de mejora continua en los procesos, ya que
desean cumplir con las metas de produccién y tener la capacidad de abastecer al
mercado en sus necesidades. En este sentido, las empresas del sector del plastico,
en su esfuerzo por mantenerse competitivos en el mercado, deben de adoptar nuevas
estrategias y técnicas para mejorar su competitividad y una de estas es la aplicacion
de la filosofia de Lean Manufacturing, que permitira reducir sus costos de produccion,
eliminar sus desperdicios, realizar un flujo continuo del material hasta que lo reciba el

cliente, con una calidad 6ptima, el tiempo solicitado y en las cantidades requerida.

Lean Manufacturing es uno de los enfoques de gestion mas eficaces, que
ha sido adoptado por muchas empresas manufactureras de diferentes tamafios
organizacional. El concepto de Lean Manufacturing fue propuesto por una empresa
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automovilistica japonesa, Toyota, durante los afios 50, que se conocié como Sistema
de Produccion Toyota (TPS). El objetivo principal de este enfoque es la reduccion de
costes mediante la disminucion de las actividades que no afiade valor al proceso,
haciendo uso de las herramientas y técnicas de fabricacién ajustada, como la
fabricacion justo a tiempo (JIT), el mapa del flujo de valor (VSM), filosofia de la 5s, el
mantenimiento productivo total (TPM) y el intercambio de matriz en de 10 minuto

(SMED).

Para complementar con lo anterior mencionado, “en el 2005 Melton
menciona que solo el 5% de las actividades de las empresas agregan valor y el 60%
no agregan valor del todo; Taj y Berro (2006) afirman que las empresas de
manufactura desperdician alrededor de 70% de sus recursos; Jones, Hines y Rich
reclaman que para muchas organizaciones menos del 10% de las actividades
agregan valor y casi un 60% no agregan ningun valor” (Mantilla y Sanchez, 2012,
p.25). En ese sentido, hay un importante porcentaje de actividades que, siendo

innecesarias, elevan los tiempos y costos de la produccién.

La intencibn de este proyecto de investigacion fue desarrollar la
aplicacion de Lean Manufacturing en el sector de plastico para otorgar una mejora
continua en los sistemas de produccion y poder generar una serie de ventajas
competitivas que le permita estar a un nivel superior no solo en precio sino, también

calidad de sus productos, tiempos de entrega 6ptimos y reduccion de desperdicios.

Para lograr el objetivo, inicialmente se realizé una revision exhaustiva de

la literatura para explorar los principales impulsores de la filosofia Lean Manufacturing
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seflalados por varios autores en el contexto de las empresas de manufactura. En
segundo lugar, se seleccioné la empresa del rubro de plastico, para la implementacion
del proyecto de investigacion en los procesos de fabricacién. En tercer lugar, se
procedioé un diagndstico inicial para evaluar los aspectos criticos que influyen en el
proceso de fabricacion como los desperdicios y cuello de botella. Durante la fase de
implementacion de las herramientas de la filosofia Lean Manufacturing, se realiz6 las
evaluaciones técnicas y econdmicas de las propuestas de mejora, cuantificAndose

como resultado en el incremento de la productividad obtenida como sefiala la teoria.

Finalmente, el esfuerzo de desarrollar de este proyecto de investigacion
permitird a las diferentes empresas del rubro de plastico encontrar una guia para
implementar nuevas estrategias y politicas para la mejora continua en su
organizacion. Por ello dejo con rigurosidad el proyecto de investigacion para que sea

revisado por los especialistas.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la dltima revista publicada en el afio 2019 por Plastics — the Facts
nos muestra un andlisis estadistico relacionado a la produccién, demanda y la
contribucion de la industria del plastico en el crecimiento econdmico y
prosperidad en el mundo y en los paises europeos. La produccion del 2018
alcanzo los 360 millones de toneladas superando, la produccién del afio anterior.
Nuevamente, el continente asiatico tuvo mayor participacion en la produccion
mundial del plastico representando el 51%. En este continente destaca el pais
de China como lider en la produccion mundial del Plastico representando el 30%.
El segundo continente del ranking de regiones productoras de plastico en el
mundo obedeci6 a la NAFTA (conformada por México, EE. UU. y Canada), con
el 18%. Tercer lugar representa al continente europeo con el 17% de la
produccién de plasticos a nivel mundial. Por su parte, Medio Oriente y Africa
alcanzaron en conjunto el 7% y América Latina contribuyé con el 4%.
Finalmente, la region CIS (Comunidad de Estados Independientes formada por

exrepublicas soviéticas) genero el 3% de la produccion mundial de plasticos.

La produccion mundial de plasticos ha mantenido un importante
nivel de crecimiento desde su aparicion en los afios 50. Su uso en la industria
ha sido fundamental para el desarrollo y crecimiento econémico de varios paises
del mundo. Esta caracterizado por un gran dinamismo, su competencia global
estad basada en los costos lo cual exige excelencia operativa y competitividad
empresarial. Para un entorno empresarial competitivo, la innovaciéon debe

integrarse y fomentarse en todas las dimensiones: producto, proceso y

! Revista Plastics_the_facts2019, disponible en https://www.plasticseurope.org/
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organizacion. Debido a esta tasa de crecimiento de competencia, las industrias
de plastico estan bajo una presion creciente para evaluar continuamente sus
estrategias comerciales con el fin de adaptarse al mercado que esta en

constantes cambios.

Figura 1

Distribucidon Global de la produccion de plasticos en el mundo al 2019

CcIs
o, o
v 3% Asia

1 8% Cf?z%n 51%D

. :'“:-V)) -gﬁ’;
N #; W
0 N /r
Middle East,
Africa
“7 Latin (o)
America 7 /0

4%
Fuente: Revista Plastics_the_facts2019 (p.5), por la Organizacion de Plastics Europe.
Nota: La figura representa la distribucién y contribucién de los continentes en la
fabricacion de toneladas de plastico en el mundo.
La ventaja de hacer uso del plastico como materia prima en la
fabricacion de diferentes aplicaciones (extrusion, inyeccion, soplado, rafia, etc.),
es debido a su bajo costo, facilidad de transformacion y durabilidad relativa. Las

magquinas de extrusion, accesorios y los moldes de acero/aleacion logran una

alta tasa de produccion. Sin embargo; tanto la maquinaria, los accesorios, como
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los moldes son equipos caros y su costo fijjo se minimiza en la produccién en
masa. Por lo tanto, el uso eficiente de los recursos y la eficacia es crucial para
un entorno competitivo en donde las fluctuaciones de la alta demanda y el
aumento de la personalizacion cada vez es mas exigente y frecuente. Por esta
razén, cada vez mas las industrias del plastico buscan metodologias, métodos,
técnicas y/o herramientas que les permitan mejorar sus productos y
caracteristicas de servicio, perfeccionar sus procesos, disminuir costos, reducir
los tiempos de plazo, mejorar la rentabilidad del capital y la satisfaccién de los
clientes. Una respuesta a estos desafios para las empresas manufactureras del
rubro de plastico adquiera y conserva una ventaja competitiva es con la
implementacion del modelo de excelencia Lean Manufacturing o Manufactura

esbelta.

En el caso del sector Nacional segun los ultimos reportes estadistico
realizado por la Sociedad Nacional de Industria (SIN) afirma que “En los ultimos
seis afios la fabricacién de productos de plastico ha sostenido una tasa de
crecimiento y de contraccién. Durante los afios 2013 y 2018, la produccion de
productos de plastico se expandio el 11.2% y creciendo a una tasa promedio de
2.2%. En el 2013 y 2014, la industria de plastico crecid en 17.3% y 7.9%
respectivamente, influenciando por un crecimiento en la demanda de tuberias y
accesorios de PVC y aquellas industrias que elaboran envases y etiquetas para
bebidas no alcohdlicas (agua, gaseosas o bebidas rehidratantes) que requirieron
una mayor cantidad de envases y etiquetas. Sin embargo, como consecuencia
de la menor actividad productiva del sector construccién, la desaceleracion del
comercio y el debilitamiento de otras industrias demandantes de productos de
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plasticos, la produccion evidencio caidas por dos afios consecutivo, en el 2015

se contrajo en 1.8% y en el 2016 decrecié en 0.8%:2” (ver figura 2).

Asimismo, la misma Sociedad Nacional de Industria (SIN) afirma
que: “Posteriormente, en el 2017, la industria de productos de plastico mostro
una ligera recuperacion y creciéo 1.2% impulsado por la mayor ejecucion de
mayores obras publicas, el leve aumento de las ventas a la industria,
agroindustria y otros sectores econdmicos (mineria, agropecuario y comercio).
En el 2018, la produccion industrial de productos de plastico se expandié en
4.5%, la tasa mas alta de crecimiento desde el 2014. Este buen desemperfio es
debido a la mayor demanda de productos de plastico para obras de
construccion, articulos para transporte, envase y embalaje con la finalidad de
satisfacer la demanda interna. Asimismo, la demanda externa también impuls6
la mayor produccion de plasticos al crecer el 16% respecto a lo registrado en el
2017. En el primer cuatrimestre del 2019, la produccion industrial de productos
de plastico crecid una tasa promedio del 4.2% con relacion al mismo periodo del
afio anterior. Esta mayor actividad productiva se explicé principalmente por el
incremento de la demanda de tubos de plasticos y la mayor fabricacion de

placas, laminas y cintas de plasticos™ (ver figura 2).

2 Reporte Sectorial N° 04-2019 — SNI, disponible en www.sni.org.pe/estudios-economicos

3 Reporte Sectorial N° 04-2019 — SNI, disponible en www.sni.org.pe/estudios-economicos
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Figura 2

Produccién industrial de productos de plasticos del 2013 al 2019 (var. % anual)
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Fuente: Reporte sectorial N° 04-2019 de la Sociedad Nacional de Industria (p.8), por el
Ministerio de Produccion.

Nota: El gréfico representa la tasa de crecimiento y de contraccion de la industria del
plastico en el sector nacional en el periodo 2013 a 2019.

Por otro lado, la Sociedad Nacional de Industria (SIN) afirma que:
“‘En el 2018, el aporte por tributo interno (PBI) de la industria del plastico
ascendid a S/. 453 millones monto menor en 10.3% respecto a lo registrado en
el 2017, representando el 3.1% del total de tributos internos aportados por el
sector manufactura. Asimismo, en los ultimos cuatro afios (2015 — 2018), los
aportes por tributo internos alcanzaron los S/. 1779 millones, cifra equivalente
1.7 veces el presupuesto anual del 2019 para la lucha contra la anemia. Estas
cifras demuestran que tan importante es el rubro industrial del plastico en la

economia de nuestro pais como en el mundo”™. (ver figura 3).

4 Reporte Sectorial N° 04-2019 — SNI, disponible en www.sni.org.pe/estudios-economicos
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Figura 3

Tributos internos de la industria de plastico del 2015 a 2018 (millones de soles)
505

2015 2016 2017 2018

Fuente: Reporte sectorial N° 04-2019 de la Sociedad Nacional de Industria (p.8), por el
Ministerio de Produccion.

Nota: EIl gréafico representa la contribucién de tributos internos que beneficia la
industria del plastico al estado peruano en el periodo 2013 a 2019 en unidades de
millones de soles.

En el presente proyecto de investigacion, se desea implementar el
modelo de excelencia Lean Manufacturing en el area de produccion de
Masterbatch en el sector de plastico. Todo el proyecto se desarroll6 en una
empresa lider en el mercado nacional de Masterbatch, cuyos datos generales

son los siguientes:

v' Razon Social: Mastercol S.A.
v R.U.C. N¢: 20512217533.
v Domicilio Legal: Av. Los Frutales N° 211 Urb. Fundo Monterrico

Grande - Ate Vitarte - Lima.

La empresa Mastercol, se funddé en 1974 por Hans. H. Traver y

actualmente es liderada por la CEO Mirtha Guevara, considerados célebres en
31



la industria de plastico en el Pera. Actualmente la empresa Mastercol lidera el
mercado nacional en la fabricacion de concentrados de color y aditivos,
denominados también como Masterbatch. Mastercol nacié para servir a sus
clientes con productos calidad, buen servicios y soluciones efectivas para todos
sus requisitos en la conversion de plastico. La Planta cuenta con mas de 160
colaboradores distribuidos en las diferentes areas como muestra en el
organigrama de la figura 4, de las cuales el 70% se encuentran en los diferentes
procesos productivo (ver figura 5) como es molienda, aplicacion, produccion de

aditivos, produccion de Masterbatch de colores, pesado y mezclado.

La empresa Mastercol S.A. tiene como Misién y Vision lo siguiente®:
= Mision:

“Aportar valor a nuestros clientes en cada etapa de sus negocios,
brindando productos de alta calidad, servicios excepcionales y soluciones
innovadoras. Orientamos nuestra estrategia hacia relaciones a largo plazo,
brindando soporte y acompafiamiento constante. Nos capacitamos para

anticiparnos a las necesidades del mercado y proveer soluciones creativas”.

= Vision:
“Ser aliado estratégicos de todos nuestros clientes, contribuir al
fortalecimiento de una industria plastica responsable y ser la empresa mas

apreciada y valorada de nuestra industria”.

5 Informacion obtenida de Matercol S.A. disponible en: www.mastercol.pe
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Asimismo, la empresa cuenta con los siguientes valores®:

Somos inclusivos:
“Alentamos el trabajo en equipo sin distincion alguna, propiciando

el desarrollo personal de todos sus miembros”.

= Nos comprometemos:
“Reconocemos nuestras responsabilidades y nos
comprometemos en su cumplimiento como equipo con pasion hasta lograr la

excelencia”.

= Somos integros:
“La integridad rige nuestras acciones en la manera de hacer

negocios y conducir nuestras actividades”.

* Nos Relacionamos:
“Atesoramos las relaciones con nuestros queridos clientes y
trabajamos con pasién para mantenerlas a muy largo plazo, cumpliendo sus

requerimientos y excediendo sus expectativas”.

= Somos responsables:
“Trabajamos unidos con responsabilidad por el medio ambiente,

la salud y la seguridad para todos”.

6 Informacion obtenida de Matercol S.A. disponible en: www.mastercol.pe
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Figura 4

Organigrama General de la empresa Mastercol S.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La figura representa la division de jerarquia en la organizacion de Mastercol S.A.

Figura 5

Organigrama de operaciones de la empresa Mastercol S.A.

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: La figura representa los responsables del &rea de operaciones de la empresa
Mastercol S.A.; esté division conforma todo el equipo de produccion.
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Como en la anterior mencién, la empresa Mastercol lleva muchos
afios fabricando de concentrados de color y aditivos. El Masterbatch es un
producto solido en el que los pigmentos o aditivos con soporte de polimeros se
dispersan de manera Optima a altas concentraciones mediante tratamiento
térmico en las maquinas extrusoras llamadas compounders. El Masterbatch es
fundamental en la fabricacién de productos finales hechos de plastico ya que le
da la esencia del color y los componentes adecuados dependiendo su

aplicacion.

La empresa Mastercol fabrica una gama de variedad de colores de
Masterbatch de las cuales estan agrupadas en 4 familias. Se tiene a la familia
de los Masterbatch blanco, negros, colores y aditivos que son utilizados en
aplicaciones como laminados, revestimientos, tuberias, termo formados,
peliculas protectoras, moldeo por soplado, moldeo por inyeccién. Polipropileno,
sistema de soporte universal, disefios de equipos industriales, construccion,

alimentos y en otros diferentes procesos.

Tabla 1
Productos de Masterbatch de la empresa Mastercol S.A.

Codigo  Familia Esgir?; IFTS ild(li (s)/g]c?rzigft?;iién Comentarios
RG-70 Blanco PEBD 20 TiO2 / 70% Apto para Alimentos
RG-50 Blanco PEBD 20 TiO2 / 50% Apto para Alimentos
LL-70 Blanco PEBDL 20 TiO2 /1 70% Apto para Alimentos
50-PP Blanco PP 35 TiO2 / 50% Apto para Alimentos
50-Al Blanco PSAI 8 TiO2 / 50% Apto para Alimentos
74 Negro PEBD 20 Organico / 40% Apto para Alimentos
74-PP Negro PP 35 Organico / 40% Apto para Alimentos
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74-LL Negro PEBDL 20 Organico / 40% Apto para Alimentos

811 Aditivo PEBD 20 Hals / 7% Apto para Alimentos
812 Aditivo PEBD 20 Absorvedor 10% Apto para Alimentos
82 Aditivo PEBD 20 Erucamida 5% Apto para Alimentos
20 Amarillo PEBD 20 Organico / 13% Apto para Alimentos
264 Buff PEBD 20 Organico E Inorganico 47% Apto para Alimentos
316 Lucuma PEBD 20 Orgénico E Inorganico 25% Apto para Alimentos
440 Rosado PEBD 20 Orgénico E Inorgénico 31% Apto para Alimentos
40 Rojo PEBD 20 Orgénico E Inorgénico 21% Apto para Alimentos
50 Azul PEBD 20 Organico E Inorganico 16% Apto para Alimentos
543 Turqueza PEBD 20 Organico E Inorgénico 36% Apto para Alimentos
544 Borgofia PEBD 20 Orgénico E Inorgénico 28% Apto para Alimentos
60 Verde PEBD 20 Orgénico E Inorgénico 32% Apto para Alimentos
920 Marron PEBD 20 Orgénico E Inorgénico 31% Apto para Alimentos

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Esta tabla muestra la relacién de productos de Masterbatch, agrupados por
blanco negro, aditivos y colores para diferentes.

La empresa Mastercol durante sus mas de 40 afios de vida
organizacional, ha logrado fortalecer la confianza, satisfaciendo a varios clientes
transformadores del plastico a nivel nacional e internacional. Su calidad y precio
del Masterbatch es lo que mas valoran los clientes y se mantiene en el marco
de la competitividad del mercado. Actualmente la empresa cuenta con clientes
en los diferentes paises como Bolivia, Chile, Ecuador, Brasil, entre otros, qué
hoy en dia mantienen comunicacion en todo momento para solucionar sus

problemas con respecto a la ampliacion del Masterbatch a sus productos finales.

En la tabla 2. mostramos un top 10 de la cartera de clientes de la
empresa Mastercol y la descripcion ordenada de la cantidad de Masterbatch que

se despacho en el afio 2020, siendo Peruplast S.A. el cliente N° 1 en consumo
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de Masterbatch.

Tabla 2
Top 10 de Clientes de la empresa Mastercol S.A.

Item Clientes Produccion (Kg) % Produccion
1 PERUPLAST S.A. 977,693 29%
2 GLOBALPLAST S.A.C. 404,275 12%
3 TDM GEOSINTETICOS S.A. 351,400 10%
4 MEGAPACK GROUP SAC 296,300 9%
5 PQA DEL PERU S.A.C. 290,325 8%
6 IBEROPLAST S.A.C. 279,341 8%
7 TRUPAL S.A. 233,310 7%
8 SURPACK S.A. 216,473 6%
9 MANUFACTURAS CIMA PERU S.A.C. 208,100 6%
10 EMUSA PERU S.A.C. 164,200 5%

TOTAL 3,421,417 100%

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Estatabla muestra el top 10 de los clientes que consumen mayor demanda de
Masterbatch.

Para empezar con el trabajo de investigacion se realiz6 un
diagnéstico los datos histéricos registrados en el sistema ERP (Enterprise
Resource Planning) de la empresa. Exportamos todos los datos del area de
produccién relacionados a nuestro proyecto de investigacion. Estos datos
representan los tiempos improductivos y los motivos que afectaban al area de

produccién de Masterbatch en un periodo de enero a junio del 2021.

Haciendo uso de la herramienta estadistica como el diagrama
Pareto, se realizd el andlisis e interpretacion de los datos de los tiempos

improductivos y sus motivos, con el fin de identificar las posibles causas que
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impacta negativamente la productividad de la empresa. Finalmente se realizd
una entrevista al personal de planta para entender cuales son los motivos que
afectan la baja productividad en el area de produccion. En este Ishikawa (ver
figura 7) se mostrd las 6M (variables de variacion) que estan presente en todo
proceso (Mano de Obra, Maquina, Método, Medicion, Medio Ambiente y

Materiales).

De la tabla 3 de tiempo improductivos, mostramos el nivel de
jerarquia ordenado de manera descendente, asimismo el porcentaje de impacto.
La importancia de construir esta tabla es para el disefiar del diagrama Pareto e
identificar las causas significativas que afectan la productividad area de
produccién. En el diagrama Pareto de la figura 6, se observa que el 80% esta
concentrado en las 4 primeras causas. Esta distribucion es fundamental para

saber donde concentrar todo nuestro esfuerzo en el proyecto.

Tabla 3
Tiempos improductivos de produccién de enero a junio del 2021
ltems Descripcién De Los Tiempos Improductivos Horas % Tota
Acum %
1 Limpieza De Maquina Por Cambio De Producto 176 33% 33%
2 En Espera - Evaluacion De Color 152 29% 62%
3 Sin Orden De Produccién 56 11% 73%
4 Preparacion De Materiales Y Insumos 46 9% 81%
6 Calibracion De Los Dosificadores 27 5% 86%
7 Pare De Produccion Por Falla De Equipo 16 3% 89%
8 Falla Proceso Inicial De La Produccion 10 2% 91%
9 Atoro Tolva Guia 9 2% 93%
10 En Espera — Insumos 8 2% 95%
11 Mantenimiento Reparacion 7 1% 96%
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12 Cambio De Equipo 6 1% 97%
13 Atoro De Husillo 5 1% 98%
14 Mantenimiento De Sistema De Agua 4 1% 99%
15 Proceso De Pruebas 4 1% 100%

TOTAL 526 100%

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Esta tabla muestra un registro de datos de tiempos improductivos acumulados
durante cada orden de produccién durante un periodo de enero a junio del 2021.
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Figura 6

Diagrama Pareto de tiempos improductivos de enero a junio del 2021.

Diagrama Pareto de Tiempos Improductivos
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Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En esta figura representa la distribucion de los tiempos improductivos acumulados ordenadamente. El 80% de estas causas es
debido al tiempo excesivo en limpieza de maquina por cambio de color, las esperas por evaluacién de control de calidad, las demoras por
las ordenes de produccion y la preparacion de los materiales (pesado y mezclado).
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Basado a ese contexto, la gerencia decidié apostar por la aplicacion
de la filosofia Lean Manufacturing. Esta decision se alinea a las estrategias de
reducir y mitigar los riesgos que afecten econdmicamente a la empresa y la
productividad en global. Es por ello que se determiné en primer lugar, realizar
un diagndstico Lean con la herramienta Value Stream Mapping (VSM); identificar
todos los desperdicios que afecten la productividad y proponer eventos Kaizen
para reducir o eliminarlos. Entre los eventos Kaizen implementaremos las

herramientas como la 5S y Single Minute Exchange of Die (SMED).

Es importante implementar para este proyecto de investigacion la
herramienta 5S para generar disciplina, cultura de orden y limpieza en los
responsables de cada actividad que conforma el area de produccion.
Finalmente, con la herramienta Single Minute Exchange of Die (SMED)
lograremos reducir los tiempos de cambios de un color a otro y cumplir los plazos
de entregas de los requerimientos de los clientes. Todo ello ser4d analizado
estadisticamente con los principios del Six Sigma, con la finalidad de demostrar
gue la implementacion de las herramientas del Lean Manufacturing fue exitosa
y mediante los indicadores de eficiencia y eficacia, lograremos demostrar que
estas herramientas mejoraron la productividad en el area de producciéon de

Masterbatch.
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Figura 7

Diagrama Ishikawa del proceso de produccion de Masterbatch
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se muestra el diagrama Ishikawa como la presentacion del andlisis cualitativo de la informacion obtenida por el
personal de planta el cual describe las posibles causas que afectan directamente la baja productividad en el proceso de produccion de
Masterbatch.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. PROBLEMA GENERAL.
»;De qué manera la aplicacibn de Lean Manufacturing incrementa la
productividad en el area de produccién de Masterbatch en el sector de

plastico?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.
»;De qué manera la aplicacibn de Lean Manufacturing incrementa la

eficiencia en el area de produccién de Masterbatch en el sector de plastico?

»;De qué manera la aplicacibn de Lean Manufacturing incrementa la

eficacia en el area de produccién de Masterbatch en el sector de plastico?

1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.
»Determinar como la aplicacion de Lean Manufacturing incrementa la
productividad en el area de produccion de Masterbatch en el sector de

plastico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
»Determinar como la aplicacion de Lean Manufacturing incrementa la

eficiencia en el area de produccion de Masterbatch en el sector de plastico.

»Determinar como la aplicacion de Lean Manufacturing incrementa la
eficacia en el area de produccion de Masterbatch en el sector de plastico.
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1.4. JUSTIFICACION

1.4.1.

1.4.2.

JUSTIFICACION TEORICA

En el presente trabajo de investigacion se realizd la
implementacion del modelo de excelencia Lean Manufacturing en una
empresa del rubro de plastico fabricante de Masterbatch. Para el proyecto
se implementaron las herramientas como la 5S, VMS y SMED en los
procesos de produccion de Masterbatch, con la finalidad de mejorar la
productividad por medio de la eliminacion de los desperdicios o actividades
que no generan valor a la empresa. Empezamos con la teoria de Lean
Manufacturing, haciendo un diagnostico del proceso de produccion de
Masterbatch con la herramienta Value Stream Mapping (VSM). Este VSM
reflej6 visualmente la realidad actual del proceso de produccion,
identificando los desperdicios que afectan la productividad y los eventos
Kaizen que serén las acciones de mejoras. Mientras que las 5S nos permitié
generar una cultura de orden y limpieza en todo el equipo de Produccién y
finalmente la técnica SMED nos ayudé a reducir los tiempos de cambios
constante de un producto a otro y cumplir con los tiempos de plazo de
entrega de los requerimientos del cliente. Toda la implementacion de las
herramientas de Lean Manufacturing ayudd mejorar la productividad en el
proceso de produccién de Masterbatch, lo cual fue demostrado en un

incremento de la rentabilidad y competitividad para la empresa.

JUSTIFICACION PRACTICA
El presente trabajo de investigacion se justifica de manera
practica, ya que consiste en la aplicacion de las herramientas del Lean
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Manufacturing en el proceso de produccion de Masterbatch en la empresa
Mastercol S.A. La investigacion presenta evidencias en base a resultados
obtenidos experimentalmente los cuales son medidos y cuantificados a
través de indicadores de productividad, ahorro de costos, reduccion de
tiempos y la mejora de calidad de los productos. Resaltar también del
impacto de adquirir un pensamiento esbelto y el desarrollo de competencias

en el personal de produccién.

1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

La presente investigacién, se justifica desde el punto de vista
econOémico; ya que se logré mejorar la productividad y a la vez incrementar
la rentabilidad en la empresa Mastercol S.A. Al implementar el modelo de
excelencia Lean Manufacturing logramos optimizar los procesos
productivos, reduciendo las actividades o desperdicios que no genera valor
al proceso o0 que el cliente no esta dispuesto a pagar. Al eliminar estos
desperdicios reduciremos los costos de fabricacion e impactando
positivamente en las utilidades. Por defecto, se gener6 un incremento en la

productividad que impacta directamente en la rentabilidad.

1.5. LIMITANTES.

El presente trabajo presenta las siguientes limitantes:

1.5.1. LIMITANTE ESPACIAL
La presente investigacion, presento un limitante espacial por la
coyuntura actual de la pandemia, la empresa Mastercol S.A. restringié su
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1.5.2.

1.5.3.

acceso a las instalaciones durante los primeros meses de la propagacion
del coronavirus 2019 (COVID19). Se procedi6 con el proyecto de
investigacion adaptandonos al nuevo protocolo de seguridad de la
empresa, el cual consistia en que so6lo fuéramos uno por equipo para
levantar toda informacién relevante para el tema. Este método de trabajo
hizo que se prolongara algunas fechas planificadas segun nuestro

cronograma del proyecto.

LIMITANTE TEMPORAL

Un limitante presente en todo proyecto de investigacion fue el
factor tiempo. La presente investigacion, se presento a gerencia y se estimo
un tiempo limite para obtener resultados tangibles. Como investigadores
tuvimos que dosificar y distribuir nuestro tiempo para poder cumplir con el
objetivo del proyecto. Muchas ocasiones el tiempo con que contdbamos
para investigar era demasiado corto, por responsabilidades propias que
teniamos cada uno de los integrantes, como trabajar, estudiar o pasar
tiempo en familia. Ademas, con la coyuntura actual del coronavirus 2019
(COVID19), tuvimos que postergar fechas hasta ser atendidos por la

empresa.

LIMITACIONES TEORICA

Existen limitantes acerca de las variables utilizadas, desde el
punto de vista académico y también como informacion libre y abierta. En
las webs y papers de investigadores extranjeros hay mayor alcance de
obtener informacion, pero se encuentra con diferente idioma, entre el
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idioma mas comun el inglés. Es escaso la informaciéon relevante con
respecto a la aplicacion de las variables Lean Manufacturing y procesos de
produccion de Masterbatch. Por otro lado, a nivel nacional logramos
obtener informacién de algunos colegas aplicando herramientas
especificas del modelo de excelencia Lean Manufacturing en donde los
objetivos son semejantes, pero en diferente rubro de empresa.
Practicamente el trabajo de investigacién es Unico en su clase en aplicar

las herramientas de Lean Manufacturing en el rubro de la empresa actual.
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2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.
2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES
a. SASCO Blanco, Sharon Gianella (2019). Andlisis y
propuesta de mejora aplicando herramientas de Lean Manufacturing en la
linea de acabados de la construccion en una empresa fabricantes de
productos de Plasticos. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial, Pontificia

Universidad Catdlica del Perul].

Resumen: Esta tesis, tuvo como objetivo general elaborar el
andlisis y propuesta de mejora de la linea de productos de plasticos
seleccionadas en la Empresa empleando herramientas de Lean
Manufacturing, de tal manera que mejore la calidad del producto y
disminuya los costos y tiempos de entrega. En el proyecto de investigacién
se propusieron implementar las herramientas SMED, 5S, Mantenimiento
Auténomo y el sistema anddn. Su aplicacion de las herramientas Lean
Manufacturing en conjunto obtuvieron un VAN econémico de S/ 25,427.42

anual y un TIR econdmico de 85%.

Conclusion mas relevante: Se concluye que la aplicacion de la
herramienta SMED contribuy6 en la disminucion de tiempo de traslado del
operario para la preparacion de la maquina extrusora en aproximadamente
un 42% del tiempo actual, el cual puede ser empleado como tiempo

productivo de fabricacion de otros productos de la linea.

Comentario: Se considerara este antecedente; porque se
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asemeja al desarrollo de nuestro tema; ademas que el rubro de aplicacion
es semejanza al nuestro. Notamos también que la implementacion de las
herramientas Lean Manufacturing logré cumplir con las necesidades que
surgian en el contexto de la organizacion. En base a ese contexto la
eleccion de las herramientas como el SMED, 5S, mantenimiento autbnomo
y el sistema andon se adaptaron con facilidad a la problematica que tienen
la mayoria de las industrias del plastico. Rescato bastante la efectividad
gue tuvo la herramienta SMED para incrementar la productividad del

proceso de extrusion.

b. MELENDEZ Rodriguez, Diego Miguel (2017). Aplicacion
de Lean Manufacturing en el proceso de conversion de hojas de planta lijas
en la empresa QROMA S.A. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial,

Universidad de Lima].

Resumen: Esta tesis, tuvo como objetivo general proponer
mejoras en la produccion de lijas de hojas de la Planta, haciendo uso de
herramientas del Lean Manufacturing, en la empresa QROMA S.A. Los
resultados del proyecto de investigacion se propuso usar la herramienta
Value Stream Mapping, el cual permitié determinar que solo el 6,55% del
tiempo total de produccion agrega valor, con un Lead Time de 15,05 dias.
Siendo el area de conversion el proceso con mayor Lead Time de 7,63 dias,
el cual demuestra un claro despilfarro por sus altos tiempos de produccion.
Al realizar el balance de linea y mecanizacion del area de embalaje, se hallé
que con la demanda actual se puede reducir hasta 31,26 las horas de
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produccion programada del area y adicionalmente aumentar la produccion.
El beneficio econdémico o ahorro para la empresa, sera de S/571,774 con
un VAN de S/994,904, a una tasa del 20%, y una TIR modificada de 43%,

concluyendo que el proyecto es viable en distintos escenarios.

Conclusion mas relevante: Se concluye que la aplicacion de la
herramienta Mapeo de la Cadena de Valor (VALUE STREAM MAPPING —
VSM) vy el andlisis del diagrama de relaciones de causa efecto, se
determinaron los distintos desperdicios del area, resultando que el principal
problema del &rea de conversién en la planta de produccion de lijas, es la
sobreproduccioén, la cual hace mal ya que su impacto se demuestra en el
Box Score de la planta con un Lead Time de produccion fuera de la meta
establecida; mayor a 10 dias, y genera pérdidas de ventas por no atender
a tiempo a los clientes de alrededor de 1,5% mensual, causada por una
inadecuada administracion de la produccion, falta de capacitacion al
personal, un inadecuado mantenimiento a las Cortadoras de Hojas y

demoras de aprobacion de lotes por Control de Calidad.

Comentario: Se considerar4 este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; la implementacion de la herramienta
Value Stream Mapping logré identificar los desperdicios y cuello de botella
gue se presentaba en la linea de produccion como también propusieron
acciones de mejoras para mitigar estos riesgos que afectaban la
productividad. Finalmente, el resultado del proyecto del autor, es lo que
esperamos nosotros también obtener y si es posible superar las
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expectativas. En nuestro trabajo de investigacion, esta herramienta es
clave porque sera el inicio del desarrollo de todo el proyecto de

implementacion Lean Manufacturing.

c. ESTRELLA Prado, Oscar David Arturo; FUENTES
Canales, Luis Miguel (2020). Propuesta de mejora para reducir los
productos no conformes en una empresa de plasticos, utilizando
herramientas de Lean Manufacturing. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial,

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].

Resumen: El articulo se asienta en la implementacién de
herramientas de Lean Manufacturing en el sector dedicado a la
manufactura de plasticos, en donde, se aplicardn métodos para reducir
tiempos de preparacion de maquinaria, para reducir las fallas de productos
en proceso Yy reducir las paradas de maquina, los cuales son las
metodologias 5’S, SMED y TPM. Ademas, se demuestra que la aplicaciéon
de estas influye de manera sustancial en la mejora de la productividad
global de la empresa al atacar los procesos criticos que generan una mayor
cantidad de contrariedades en la empresa. El objetivo es lograr la reduccion
de productos no conformes en las areas criticas del proceso productivo que
afectan la fiabilidad de los productos terminados que son distribuidos a los
clientes. Al finalizar la implementacion, el indice se producto no conforme
se redujo de 10.35% a 7.70%, cabe sefalar que este indice se midio
después de concluida la implementacién de la filosofia 5S y TPM. Las
paradas no programadas se espera que se reduzcan de 859 anuales a 378
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(este valor esta proyectado anualmente, debido a que se tomé como

referencia las paradas en los meses de setiembre y octubre).

Conclusion més relevante: En el caso de la metodologia
SMED, se aplico el método de simulacion mediante el software Rockwell
Arena. Luego simular el modelo, se obtuvo que el proceso de cambio de
matrices en el area de Extrusion se reduce de 64.20 a 50.90 minutos (lo
gue representa un 20.7% del tiempo total), mientras que en el proceso de
Pegado el tiempo de cambio de clichés se reduce de 53.88 a 13.00 minutos
(lo que representa el 75.9% del tiempo total). Finalmente, el tiempo de
cambio de molde en el proceso Impresion Flexografica se redujo de 91.90

a 64.44 minutos (lo que representa el 29.9% del tiempo total).

Comentario: Se considerar4 este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; en esta investigacion
implementaron una herramienta Lean Manufacturing para reducir esos
tiempos de cambios de matrices en el area de Extrusion. Este mismo hecho
ocurre en nuestro proyecto de investigacion, ya que en el rubro de plastico
se tiene bien presente este factor que afecta la productividad. Lo que se
busco en la implementacion SMED en el caso del autor fue principalmente
reducir esos tiempos de cambios y aprovechar esos tiempos en mantener
el ritmo de produccion, logrando asi un incremento y cumplimiento de la
produccion. Asimismo, coincidimos también, la importancia que implica
cambiar el paradigma de las personas en generar cambios significativos,
por ello comprendemos como esta herramienta SMED puede generar
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competitividad en un mercado altamente dinamico y flexible como es el

rubro de plastico.

d. ARROYO Paredes, Nelson Augusto (2018).
Implementacion de Lean Manufacturing para mejorar el sistema de
produccion en una empresa de metalmecanica. [Tesis Titulo de Ingeniero

Industrial, Universidad Nacional Mayor de San Marcos].

Resumen: El presente trabajo de investigacién tiene como
objetivo mejorar el sistema de produccion en una empresa metalmecanica
en términos que se traduzca en rentabilidad para la empresa a partir de la
implementacion del Lean Manufacturing. En el presente trabajo se mejora
el sistema de produccion de una empresa metalmecanica a través de la
reduccién del costo, mejora de la calidad, reduccion del tiempo de
fabricacion e incremento de la produccion. Para ello se implementan las
herramientas del Lean Manufacturing como el Single Minute Exchange of
Die (SMED-Cambio de herramientas), Estandarizacion de Operaciones y el
Just in time (JIT-Justo a tiempo) en cada proceso critico del proceso
productivo. Para ello se realiza el analisis, diagnéstico e implementacion de
la mejora en el proceso productivo, obteniendo como resultado de la
investigacion, una reduccion de 47% del set-up de las paradas
programadas en el proceso roll forming postes y perfiles, una reduccion de
59% del tiempo de reproceso en el proceso de granallado y una reduccion
de 17% del tiempo de fabricacion en el ciclo productivo generado por el
incremento de la produccién en un 25%.
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Conclusiones mas relevantes: La implementacion del SMED
genera en el proceso de roll forming una reduccion del 47% del set-up,
generando un mayor impacto en el tiempo de cambio de formato de espesor
con una reduccion del 67%, dichas mejoras generaron una disponibilidad
de la maquina en un 84% por ende un incremento de la produccion en 3

toneladas por dia en dicho proceso.

Comentario: Se considerar4 este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; ya que inicia realizando un
diagndstico actual de la empresa y mantiene el orden del método correcto
de implementacion SMED. Ademas, tenemos semejantes objetivos e
indicadores que nos permiten medir y asegurar el éxito del proyecto durante
toda la implementacion. Ademas, el uso efectivo de herramientas de control
estadistico para validar el incremento de la productividad en el sistema de

produccién.

e. HUALLA Palo, Rody Nelson y CARDENAS Alvarez, Carlos
(2017). Mejora de procesos en las areas de mezclado y molienda de una
empresa manufacturera de tubosistemas PVC y PEAD aplicando Lean
Manufacturing. [Tesis Titulo de Magister en Ingenieria Industrial, Pontifica

Universidad Catdlica del Perul].

Resumen: La presente tesis estd orientada a aplicar
herramientas Lean en una empresa dedicada a la fabricacion de
tubosistemas que tiene como mercado el sector construccion. Se desarrollo
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un analisis de la situacién actual de la empresa y se detectaron los
principales problemas, una vez seleccionados se aplico las herramientas
lean: 5S, SMED, TPM y Benchmarking, estas herramientas fueron
adaptadas a la realidad de la empresa con el fin de mejorar y optimizar los
procesos de mezclado compuestos y molienda scrap y de reducir el
inventario de scrap mediante el incremento de su consumo Y la reduccion
de su generacion. La aplicacion de las herramientas Lean permitio la
estandarizacion de actividades, incremento de rendimientos, reduccion de
tiempos muertos trayendo como consecuencia la reduccion del inventario
de scrap de 323 toneladas en agosto del 2013 a 52 toneladas en julio del
2015, ademas la disminucion de la generacion de scrap de 9% en agosto
del 2013 a 5.7% en julio del 2015. Econd6micamente se justific el proyecto
debido a que se obtuvo un ratio VPN de 379,849 ddlares, TIR 40% y un

ratio costo beneficio de 1.77.

Conclusiones mas relevantes: Como resultado de la
implementacion de las 5s, se logro la disminucion de los tiempos de transito
de los materiales y herramientas en las actividades del area, es asi que el
impacto en costo de tiempos muertos por el desorden en mezclas y molinos

era de 482 ddlares mensuales paso a 96 dolares mensuales.

Comentario: Se considerara este antecedente de investigacion,
debido a que el autor aplica las mismas herramientas que nosotros de la
filosofia Lean Manufacturing como son la5S, SMED y el TPM. La aplicacion
de cada de una de estas herramientas tuvo mucho beneficio para la
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2.1.2.

organizaciéon, en la 5S mejoré el compromiso del personal, aumenté el
rendimiento y la vida util de los equipos. Con el SMED redujo esos tiempos
de transporte y con el TPM un mejor control en los mantenimientos. El
proyecto fue un éxito debido al gran ahorro que obtuvieron como efecto de

la implementacion de la filosofia Lean Manufacturing.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

a. LOYOLA Macias, Luis Miguel (2014). Implementacién de
las Metodologias Six Sigma y Lean Manufacturing en las Lineas de
Mezclado de Vainilla Artificial “Bethel”. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial,

Universidad Nacional Autonoma de México].

Resumen: Esta tesis, tuvo como objetivo general corregir y
regular los principales problemas de produccion del proceso de mezclado
mediante ciertas herramientas de la metodologia Lean Manufacturing y Six
Sigma, para reducir los problemas de produccién, asi como para mejorar y
controlar de manera significativa el proceso con un enfoque de manera
continua, cuya finalidad sea de la de satisfacer las expectativas del cliente
para volver mas competitivo el producto de la esencia artificial de vainilla.
Los resultados de la investigacion dan a conocer, que mediante la
aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing y Six Sigma se gener6 un
amplio margen de mejora, logrando un nivel sigma 4.23, partiendo de las 6

sigmas es una mejora de cerca del 48.08% en la productividad.

Conclusiones mas relevantes: La competitividad es una
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compleja necesidad de las empresas para poder sobrevivir, las
organizaciones echan mano de las herramientas de calidad existentes para
sobresalir, Six Sigma y Lean Manufacturing son herramientas potenciales
cuando la mentalidad de los integrantes de toda organizacion cambia y en
conjunto ponen de su parte. La combinacion de ellas basa sus principios
fundamentales en ideas revolucionarias de la ingenieria industrial, cuyo fin
es identificar las principales variaciones causantes de problemas generales
de un proceso y corregirlo de una manera sencilla, efectiva, practica y

eficiente.

Comentario: Se considerar4 este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; la implantacién de este proyecto de
mejora continua se realiz6 en una planta industrial en donde tenemos en
comun el proceso de mezclado. El autor reconoce que existe constante
variacion y desperdicios en el proceso de mezclado que afecta
directamente la productividad y que la solucién para sus problemas es la
implantacion de la metodologia Lean Manufacturing y el andlisis estadistico
Six Sigma. Entre la herramienta Lean Manufacturing que rescaté el autor y
gue en nuestro proyecto de investigacion incluiremos es la 5S. Es
importante trabajar en la cultura del orden, limpieza y disciplina para

continuar con la siguiente fase que es el SMED.

b. PATINO Calcaneo, Daniel Democrates (2017). Aplicacion
de metodologia Lean Manufacturing para una linea de produccion en el
sector automotriz. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial, Universidad
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Nacional Autonoma de México].

Resumen: Esta tesis, tuvo como objetivo general asegurar que
el material de una armadora no se envie mezclado con el similar de otra
armadora y hacer mas eficiente la linea reduciendo espacios y distancias,
asi como incrementando la productividad. Los resultados de la
investigacion dan a conocer, que mediante la aplicacion de la metodologia
Lean Manufacturing se generé una reduccion en espacio del 31.8%
tomando en cuenta el espacio ocupado por las dos lineas (A y B) mientras
gue para la distancia entre operaciones se obtuvo una mejora de 57.1% vy
30.7% para la linea A y B respectivamente. EI nUmero de piezas por hora
se aumento en 6% al implementar el flujo continuo y adicionalmente las 5s
llegaron a 78.3%. Finalmente se obtuvo un ahorro total anual de $

28,071.84.

Conclusiones mas relevantes: El presente proyecto tuvo como
resultado mejora en espacio en 31%, se redujo la distancia entre
operaciones en un 57% y 30% dependiendo el producto. El rate se
incremento de 200 a 212 lo que nos da un aumento de productividad de 6%

con lo cual pudimos eliminar el esfuerzo de trabajo.

Comentario: Se considerara este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; el desarrollo del proyecto de mejora
continua se usaron algunas herramientas Lean Manufacturing que seran
usados en nuestro proyecto de investigacion como es la 5S, VSM vy el
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SMED. La estrategia tomada en primer lugar por el autor fue correcta ya
gue la teoria te exige que, en primer lugar, identificar los desperdicios que
presenta los procesos actuales que afecte la productividad y la variabilidad
en los procesos. Finalmente, tener una visibn mas holistica de los
desperdicios que afectan al proceso, hace mas fécil el trabajo de la mejora
continua para el autor en proponer acciones alineadas a cada desperdicio

y priorizar en orden la implementacion de las herramientas lean.

c. ALARCON Falconi, Andrés Humberto (2014).
Implementacion de OEE y SMED como herramientas de Lean
Manufacturing en una empresa del Sector Plastico. [Tesis Titulo de
Magister en Sistema de Produccion y Productividad, Universidad de

Guayaquil].

Resumen: Esta tesis, tuvo como objetivo general es determinar
por medio de las herramientas de Lean Manufacturing los indicadores en
los procesos de produccién que permitiran incrementar la productividad en
Planta. Las herramientas OEE (Overall Equipment Effectiveness) y SMED
(Single Minute Exchange of Die) fueron usadas como técnicas de
Produccién Esbelta o Lean Manufacturing para medir y hacer mas eficiente
la produccion. Se hace un enfoque de como se estd midiendo la
productividad y se propone un método mediante la utilizacion de un KPI

adecuado y util.

Conclusiones mas relevantes: Los resultados de la
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investigacion dan a conocer, que mediante la implementacion de las
herramientas de Lean Manufacturing se logré identificar los desperdicios
gue afectaban la productividad por medio del indicador OEE y se determiné
reducir esos desperdicios con la herramienta SMED, logrando una
disminucién en los tiempos de cambios de moldes en 76 minutos.

Finalmente se obtuvo un ahorro total anual de $ 115,200.00.

Comentario: Se considerarq este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; en el proyecto se determind
implementar el indicador OEE para determinar que variables influenciaban
en la baja productividad y a partir de ello se decidi6 elegir que herramienta
Lean Manufacturing se adecuaba para la solucion del problema. Para este
caso se eligi6 la herramienta SMED para reducir los tiempos de
configuracion y cambios de los moldes. Esta problematica es muy frecuente
en las industrias del rubro de plastico. En conclusion, la metodologia Lean
Manufacturing impact6 significativamente en el proyecto del autor logrando
asi generar un disefio optimo en los procesos operativos en los cambios,
logrando asi un incremento de la productividad y efectividad en el indicador

OEE.

d. ORTIZ Ulloa, Juvenal Alejandro (2010). Implementacion
de herramientas Lean Manufacturing en el area de mezcla de la empresa
Compafiia Ecuatoriana del Caucho. [Tesis Titulo de Ingeniero Industrial,

Universidad de Cuenca].
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Resumen: El objetivo principal de este estudio es la reduccion
de desperdicios y aspectos que no agregan valor al producto final para asi
reducir los costos de producto no conforme y tiempos perdidos en el
proceso productivo del area de mezclas de la empresa. Para ello se
empleara tres herramientas de la filosofia Lean Manufacturing que son: la
5s’s, el trabajo estandarizado y las estaciones de verificacion. En la
implementacion global de las 5S’s en el area de mezclas se busca dar
agilidad al proceso ya que los materiales y herramientas tendran un lugar
definido y asi el trabajador no perdera tiempo buscando herramientas y
materiales. Con la implementacion de trabajo estandarizado se tiene como
objetivo asegurar que el operador realice correctamente su trabajo y asi

evitar producto no conforme por error humano.

Conclusiones mas relevantes: Este porcentaje de 50% de
desperdicio para el operador del mezclador se deberia reducir
significativamente al tener el mismo un area de trabajo organizada, un
método de trabajo estandarizado publicado el su puesto de trabajo y los
controles visuales o la informacion necesaria para un desempefio optimo y

toma de decisiones inmediata.

Comentario: Se considerar4 este antecedente; porque se
asemeja al desarrollo de nuestro tema; en el proyecto de tesis de autor
identifica los desperdicios mas presentes en todos procesos industriales en
una fabrica que trabaja siempre con pigmentos. En este contexto del area
de mezcla la 5S fue significativo ya que mejoro drasticamente la zona de
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trabajo en limpieza, orden y sobre todo una cultura en la cual el personal
esta comprometido en mantener esta mejora en el tiempo. Esta
problemética es muy frecuente y se sugiere que toda empresa sin importar
el rubro, tenga implementado un sistema 5S para mejorar el entorno de
trabajo. En conclusion, la implementacion Lean Manufacturing fue exitosa
ya que se mejoro el entorno de trabajo y con ello generd una cultura de

excelencia en el personal de planta.

e. ALARCON Gonzélez, Isabel (2015). Optimizacién de la
productividad en proyectos de edificacion a través de Value Stream
Mapping en la partida critica de moldajes. [Tesis Titulo de Ingeniero Civil,

Universidad de Chile].

Resumen: El objetivo principal de este estudio es optimizar el
proceso constructivo de moldajes de muros en proyectos de edificacion a
través del uso de mapas de cadena de valor (Value Stream Mapping).
Durante la toma y levantamiento de datos in situ, se observaron problemas
de diversa naturaleza que producen demoras en el proceso productivo, los
cuales son puntos esenciales para poder optimizarlos y/o eliminarlos si es
gue estos no agregan valor. Dentro de los problemas mas recurrentes son
Movimiento interno excesivo, desorden en el lugar de trabajo, falta de
personal, errores en la modulacion, excesiva cantidad de piezas del
Moldaje, entre otros. Al final del analisis de datos se propusieron acciones
de mejoras para los tiempos muertos, actividades que no agregan valor y
los procesos poco optimizados.
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Conclusiones mas relevantes: De los resultados se puede
extraer que el mayor porcentaje de incidencia en los tiempos corresponden
a aquellos que “Contribuyen al Valor” y un alto porcentaje se lo llevan las
actividades que “No Agregan Valor”, por ello al momento de analizar las
soluciones para poder optimizar los procesos se debieron atacar esos
puntos, es decir, tratar de eliminar o reducir las actividades que no agregan
valor y también optimizar y/o reducir aquellas actividades que contribuyen.
De ese modo se lograron disminuir considerablemente lo que “No agrega
valor” y aumentar el porcentaje de incidencia de actividades que “Agregan

valor”.

Comentario: Se considerara este antecedente; debido a que
hacen uso de una herramienta fundamental en la filosofia Lean
Manufacturing para identificar aquellas actividades que no genera valor al
cliente. Es claro que en este contexto se aplica en el rubro de construccion,
pero el objetivo se asemeja a nuestro proyecto de tesis que siempre es la
optimizaciéon del proceso aprovechando al maximo los recursos que tiene
la empresa sea recurso humano, equipos y maquinas, insumos o bienes y
suministros. El autor de la tesis plante6 acciones de mejoras alineada a
cada desperdicio presente en el proceso de constructivo de moldajes de
muros y recomendd a las partes un plan para poder reducir esas
actividades que no generan valor al proceso. Trabajo bastante con el factor
humano ya que tenia limitaciones en inversion de compras de maquinas.
Finalmente concluy6 que con el tiempo debian implementar acciones en el
cual debian invertir para obtener mayores resultados en el proceso.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. LEAN MANUFACTURING
Rajadell y Sdnchez (2010, p.2), sostiene que “Lean Manufacturing
también llamada “produccion ajustada”, es la persecucion del desperdicio,
deduciendo como desperdicio o despilfarro a todas aquellas actividades que
no suman valor al producto por el cual no esta obligado a pagar el cliente,
ademas, considerada como un grupo de herramientas implementadas en

Japon, tomadas como referencia los principios de William Edwards Deming”.

Hernandez y Vizan (2013, p.10), sefiala que “Lean Manufacturing
es una filosofia de trabajo que se basa en el valor afadido, y que se centra en
identificar y eliminar todo tipo de desperdicios para mejorar y optimizar los
sistemas productivos, su propdésito es crear una nueva cultura duradera vy

sostenible”.

Madariaga (2013, p.9), sefiala que “Lean Manufacturing es un
nuevo modelo de organizacion y gestion del sistema de fabricacion, personas,
materiales, maquinas y métodos, que persigue mejorar la calidad, el servicio y

la eficiencia mediante la eliminacion constante del despilfarro”.

Socconini (2017, p.11), sefiala que “Lean Manufacturing es un
proceso continuo y sistematico de identificacion y eliminacion del desperdicio
0 excesos, entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega
valor en un proceso, pero si costo y trabajo. Esta eliminacion sistemética se
lleva a cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organizados y
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capacitados”.

Cuatrecasas (2017, p.137), define que “Lean Manufacturing es un
modelo de disefio e implantacion de procesos, basado en llevar a cabo aquello
y solo aquello que es preciso para entregar al cliente lo que desea
exactamente, en la cantidad que desea y justo cuando lo desea, y a un precio

competitivo. Ni mas ni menos”.

De lo descrito por los autores, se entiende que Lean Manufacturing
es un modelo de excelencia que se centra en minimizar los desperdicios dentro
de los sistemas de fabricacion y, al mismo tiempo, maximizar la productividad.
El desperdicio se considera todo aquello que no genera valor al producto ni al
proceso y que el cliente no esté dispuesto a pagar. Algunos de los beneficios
del modelo de excelencia se reflejan en la reduccién de los plazos de entrega,
la reduccion de los costos operativos y la mejora de la calidad del producto o

servicio.

ORIGEN DE LEAN MANUFACTURING

“Las técnicas de organizacion de la produccion surgen a principios
del siglo XX con los trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que
formalizan y modifican los conceptos de fabricacién en serie que habian
empezado a ser aplicados a finales del siglo XIX y que encuentran sus
ejemplos mas relevantes en la fabricacion de fusiles (EE. UU.) o turbinas de
barco (Europa). Taylor establecio las primeras bases de la organizacion de la
produccion a partir de la aplicacion de método cientifico a procesos, tiempos,
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equipos, personas y movimientos. Posteriormente Henry Ford introdujo las
primeras cadenas de fabricacion de automoviles en donde hizo un uso
intensivo de la normalizacion de los productos, la utilizacion de maquinas para
tareas elementales, la simplificacion-secuenciacion de tareas y recorridos, la
sincronizacion entre procesos, la especializacion del trabajo y la formacion

especializada” (Hernandez y Vizan, 2013, p.12).

“‘Después de la Segunda Guerra Mundial se produjo una gran
expansion de las organizaciones de produccion en masa, en parte alentada por
la politica exterior norteamericana, que respondia a criterios puramente
economicistas de aumento de la demanda agregada y la estabilidad de sus
mercados. Esto generd gigantescas y rigidas estructuras burocraticas. Sin
embargo, a fines de los afios 60 del siglo pasado el modelo empez6 a
erosionarse la productividad disminuyé y el capital fijo per capital empez6 a
crecer, lo que entrafié una disminucion de los niveles de rentabilidad. El modelo

llegaba a su limite y era necesaria una adaptacion” (Rajadell y Sanchez, 2010,

p.4).

“El Sistema de Produccién Toyota, popularmente conocido como
Just In Time (justo a tiempo), tuvo su origen en Japén como resultado de la
necesidad de hacer funcionar una economia (y, por ende, a una nacion)
devastada por la Segunda Guerra Mundial. Al finalizar ésta, los japoneses se
dieron cuenta de que todo ese gran esfuerzo por destacar y tratar de
impresionar al mundo con su fuerza bélica debia cambiar radicalmente, dar un
nuevo giro a la “batalla" por la competitividad mundial y resurgir con un nuevo
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espiritu de lucha, ahora en pos del liderazgo econémico. Fue entonces cuando
los industriales japoneses se propusieron dirigir sus esfuerzos hacia la

competitividad en sus empresas” (Socconini, 2017, p.6).

“Precisamente, en este entorno de “supervivencia”, la compafiia
Toyota fue la que aplico mas intensivamente la busqueda de nuevas
alternativas “practicas”. A finales de 1949, un colapso de las ventas obligé a
Toyota a despedir a una gran parte de la mano de obra después de una larga
huelga. En ese momento, dos jévenes ingenieros de la empresa, Eiji Toyoda
(sobrino de Kiichiro) y Taiicho Ohno, al que se le considera el padre del Lean
Manufacturing, visitaron las empresas automovilisticas americanas. Por aquel
entonces el sistema americano propugnaba la reduccion de costes fabricando
vehiculos en grandes cantidades, pero limitando el nimero de modelos.
Observaron que el sistema rigido americano no era aplicable a Japon y que el
futuro iba a pedir construir automéviles pequefios y modelos variados a bajo
coste. Concluyeron que esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda
una serie de despilfarros, incluyendo los de aprovechamiento de las

capacidades humanas” (Hernandez y Vizan, 2013, p.13).

“‘Debido a la crisis petrolera de 1973, muchas empresas en el
mundo tuvieron que cerrar sus puertas por la baja de rentabilidad ocasionada
por los altos costos del energético, su materia prima principal. Sin embargo, a
pesar de la adversidad, hubo algunas empresas que lograron subsistir en estas
condiciones, lo que hizo que la atencion se centrara en ellas. Como Japon no
es un pais productor de petréleo sino un consumidor, las empresas niponas
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padecieron lo anterior a una escala mucho mayor que sus contrapartes
estadounidenses. Sin embargo, el caso de Toyota Motor Company llamo
mucho la atencién del mundo, pues no solo no sufria problemas mayores ante
esta restriccion de la economia mundial, sino que ademas generaba utilidades”

(Socconini, 2017, p.15).

“Toyota destacaba por encima de las demas compafiias y el
gobierno japonés fomento6 la extension del modelo a otras empresas. A partir
de este momento la industria japonesa empieza a tomar una ventaja
competitiva con occidente. En este punto hay que destacar que Taiichi Ohno
ha reconocido que el JIT surgi6 del esfuerzo por la superacion, la mejora de la
productividad y, en definitiva, la necesidad de reducir los costes, prueba de que
en época de crisis las ideas surgen con mas fuerza” (Hernandez y Vizan, 2013,

p.13).

“El ingeniero John Krafcik, miembro del equipo de investigadores
del MIT International Motor Vehicle Program (IMVP) que realizé un detallado
estudio comparativo sobre las plantas de montaje de vehiculos ubicadas en
quince paises, fue el primero en utilizar la expresion «lean production» para
describir los nuevos métodos y técnicas de produccion de las empresas
automovilisticas japonesas, mas eficientes que la producciéon en masa de las
empresas americanas. La expresion «lean production» quedo definitivamente
acufiada en 1990 en el libro The Machine that Changed the World, donde
Womack, Jones y Roos, autores del libro y directores del IMVP; expusieron de
forma amena y didactica el nuevo paradigma de produccion de las empresas

69



automovilisticas japonesas” (Madariaga, 2013, p.9).

Figura 8
Antecedentes de Lean Manufacturing
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Fuente: Lean Manufacturing paso a paso (p.3), por Socconini, 2017.
Nota: En la figura se muestra una linea de tiempo de los acontecimientos que
marcaron en la revolucion industrial y el surgimiento de la filosofia Lean Manufacturing.

PRINCIPIOS DE LEAN MANUFACTURING

Segun Liker (2006, p.34), “basado en sus 20 afios de estudio de la
compainiia, describe los catorce principios que constituyen el modelo Toyota.
Estos catorce principios son también la base del sistema de produccién de
Toyota (TPS) practicado en las plantas de Toyota de todo el mundo. Para su
mejor compresion ha dividido estos principios en cuatro categorias, todas las
iniciales “P”, Filosofia (del inglés Philosophy), Proceso, G entre (del inglés

People/Partners) y resolucién de problemas” (ver figura 9).

e Seccion I: Filosofia a largo plazo.

- Principio 1. Base sus decisiones de gestion en una filosofia a largo plazo,

a expensas de lo que suceda con los objetivos financieros a corto plazo.
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Seccion lI: El proceso correcto producira los resultados correctos.

- Principio 2. Cree procesos en flujo continuo para hacer que los problemas
salgan a la superficie.

- Principio 3. Utilice sistemas puli para evitar producir en exceso.

- Principio 4. Nivele la carga de trabajo (heijunka). (Trabaje como la tortuga,
no como la liebre.)

- Principio 5. Cree una cultura de parar a fin de resolver los problemas, para
lograr una buena calidad a la primera.

- Principio 6. Las tareas estandarizadas son el fundamento de la mejora
continua y de la autonomia del empleado.

- Principio 7. Use el control visual de modo que no se oculten los

problemas.

Seccion lll: Afiada valor a la organizacion mediante el desarrollo de su

personal y de sus socios.

- Principio 9. Haga crecer a lideres que comprendan perfectamente el
trabajo, vivan la filosofia y la ensefien a otros.

- Principio 10. Desarrolle personas y equipos excepcionales que sigan la
filosofia de su empresa.

- Principio 11. Respete su red extendida de socios y proveedores,

desafiandoles y ayudandoles a mejorar.

Seccién IV: La resolucién continua de los problemas fundamentales
impulsa el aprendizaje organizativo.

- Principio 12. Vaya a verlo por si mismo para comprender a fondo la
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situacion (getiehi genbutsu).

- Principio 13. Tome decisiones por consenso lentamente, considerando
concienzudamente todas las opciones; impleméntelas rapidamente.

- Principio 14. Conviértase en una organizacién que aprende mediante la

reflexion constante (hansei) y la mejora continua (kaizen).

Figura 9
Piramide “4P” del Modelo Toyota

RESOLUCION
DE PROBLEMAS

(mejora continua y aprendizaje)

GENTE Y SOCIOS

(respeto, retos y
continua evolucian)

FILOSOFIA
(pensamiento a largo plazo)

Fuente: Las claves del éxito de Toyota. 14 principios de gestién del fabricante mas
grande del mundo (p. 35), por Liker, 2006.

Nota: En lafigura se muestra los 4 ejes fundamentales en los principios de la filosofia
Lean Manufacturing. En la base esta la filosofia, los procesos, los valores de las
personas y resolucién de problemas.

DESPERDICIOS DE LEAN MANUFACTURING

“‘EL principio fundamental de Lean Manufacturing es que el
producto o servicio y sus atributos deben ajustarse a lo que el cliente quiere, y
para satisfacer estas condiciones anteriores propugna la eliminacion de los
despilfarros. En general, las tareas que contribuyen a incrementar el valor del

producto no superan el 1% del total del proceso productivo, o lo que es lo
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mismo, el 99% de las operaciones restantes no aportan valor y entonces
constituyen un despilfarro. Tradicionalmente, los procesos de mejora se han
centrado en el 1% del proceso que aporta valor al producto. Resulta evidente
que, si se acepta el elevado porcentaje de desperdicio en el que se incurre en
un proceso productivo, se deduce que existe una enorme oportunidad de

mejora” (Rajadell y Sanchez, 2010, p.6)

Madariaga F. (2013, p. 30), nos comenta que “existe 7
desperdicios (muda) presente en los procesos de fabricacion que son los
siguientes”:

e Sobreproduccion: producir por adelantado, producir mas de lo
gue actualmente necesitan los procesos siguientes o el cliente. Genera exceso
de inventario, movimientos innecesarios de materiales y operarios, oculta los

defectos. Es el peor de los despilfarros.

eInventario innecesario: exceso de inventario de materias primas,
componentes, producto en curso (WIP, Work In Process) y producto terminado;

mas inventario del necesario para satisfacer la demanda del cliente.

eMovimientos innecesarios de materiales: exceso de movimientos

causados por un layout deficiente, la produccion en lotes, el inventario.

eEspera del operario: el operario espera a que la maquina termine
su ciclo, espera materiales, espera a que arreglen la maquina, espera

instrucciones.
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eMovimientos del operario que no afiaden valor: movimientos del
operario que no modifican la forma o las propiedades del producto. Por
ejemplo, andar para traer utillajes y materiales, buscar una herramienta, cargar
una pieza en la maquina, amarrar una pieza en el utillaje, descargar una pieza

de la maquina.

eDefectos, selecciones, reprocesos y chatarra: los defectos
representan un despilfarro de material y esfuerzo humano. Los defectos dan
lugar a selecciones, reprocesos y chatarra. La sobreproduccién amplifica su
efecto. La combinacion de defectos y altos inventarios pueden generar
costosisimas selecciones y segregaciones en la fabrica (controlled shipping

level 1) y en casa del cliente (controlled shipping level 2).

eSobreprocesos: procesos que transforman propiedades del
producto que el cliente no aprecia. Son procesos innecesarios, que no afiaden
valor. Su origen esta en productos o procesos mal disefiados: aplicar mas
puntos de soldadura de los necesarios, utilizar mas tornillos de los necesarios,
utilizar tornillos mas largos de lo necesario, cordones de soldadura con mas
espesor que el necesario, mecanizar superficies con menos rugosidad de la

necesaria

“Ohno considerod que, de todos los desperdicios, el mas importante
es la sobreproduccién, ya que causa la mayoria de los demas desperdicios.
Produciendo méas de lo que el cliente necesita en cualquier operacion del

proceso de fabricacion, necesariamente creamos mas inventario en algun lugar
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aguas abajo: el material estard en algun lugar aparcado esperando a ser
procesado en la siguiente operacion” (Liker, 2006, p.66).

Figura 10

Desperdicios en una Cadena de Valor

Fundicion
Tiempo ’
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Clasificado Mecanizado Montaje
Transporte / Preparacién l Inspeccién / Clasificado

/ \ | /
V l 1 /

Materia Tiempo Pieza
Prima terminadas

Tiempo de valor afiadido es sélo un pequefio porcentaje del tiempo

I:I Tiempo de valor afiadido total.

La sistematica de costes tradicional sélo se focaliza en obtener
|:| Tiempo de valor no afiadido beneficios sobre las actividades de valor afiadido.

El pensamiento Lean trata de focalizarse en el flujo de valor para
eliminar las actividades de valor no afiadido.

Fuente: Las claves del éxito de Toyota. 14 principios de gestion del fabricante méas
grande del mundo (p. 66), por Liker, 2006.
Nota: En esta figura se muestra como los desperdicios estan presente siempre en
un proceso de produccion o servicios. En esta representacion los desperdicios son
considerados tiempo de valor no afiadido.

HERRAMIENTAS DE LEAN MANUFACTURING

“De forma tradicional se ha recurrido al esquema de la “Casa del
Sistema de Produccién Toyota” para visualizar rapidamente la filosofia que
encierra el Lean y las técnicas disponibles para su aplicacion. Se explica
utilizando una casa porque ésta constituye un sistema estructural que es fuerte
siempre que los cimientos y las columnas lo sean; una parte en mal estado
debilitaria todo el sistema. En la figura 11, representa una adaptacion

actualizada de esta Casa” (Hernandez y Vizan, 2013, p.17).
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Figura 11
Casa Toyota de Lean Manufacturing

Fuente: Lean Manufacturing. Conceptos, técnicas e implantacion (p. 18), por
Hernandez y Vizan, 2006.

Nota: En estafigura se observa todas las herramientas que conforma la filosofia Lean
Manufacturing conceptualizado en la forma de casa. La base de la casa conformado
por herramientas béasicas de diagndsticos, operativas, control y seguimiento.

MAPA DE FLUJO DE VALOR - VSM
“El propésito de la proyeccion consiste en ayudarle al equipo
gerencial a visualizar y comunicar no solo como la empresa esta trabajando,
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sino también cdmo deberia hacerlo en el futuro para influir en el costo, el
servicio y la calidad de sus productos y servicios. De hecho, los mapas de flujo
de valor son las herramientas esenciales que permiten y facilitan la
administracion de los flujos, ademas de que gracias a ellas se seguiran
implementando y manejando otros flujos. Por eso la proyeccion constituye la
herramienta primaria y mas importante con que se orienta y dirige una
transformacion de tipo Lean. En las siguientes secciones se explica cémo

funciona la proyeccion en mapa” (Keyte y Locher, 2014, p.27).

a) Familiade servicios. En todas actividades de proyeccion
se redisefia un proceso especifico o varios de los procesos que llamamos
familia de servicios. Esta familia representa el trabajo y la transacciones que
el equipo intenta modificar por medio de mapas del flujo de valor (ver figura

12). La proyeccién comienza identificando dichas familias.

b) Estado actual. Una vez que el equipo haya definido la
familia de productos y servicios, empieza a dibujar el mapa del estado actual.
Este mapa es el punto de partida en la transformacion de la compafia;
representa como esté organizada y como avanza el trabajo el dia de hoy, o
sea, su estado base. El mapa por si mismo no resuelve ningun problema.
Su propdsito consiste en recabar rapidamente informacién visual sobre un
proceso para localizar los problemas en el flujo de trabajo. El equipo deberia

concluir esta tarea en un dia.
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c) Estado futuro. El mapa del estado futuro se centra en la
direccion de un nuevo disefio del flujo de valor y el desempefio deseado en
algun momento de la transformacion. Por lo regular los pasos de la
proyeccion del estado actual y futuro se influyen mutuamente, es decir,
muchas de las ideas del equipo referentes al flujo futuro de valor se originan
al trazar el mapa del estado actual, cuando el equipo cuestiona la estructura
del flujo actual. Por los demas, al disefiar el mapa del estado futuro, a
menudo se percata de la necesidad de recabar mas informacion sobre el

estado actual. Se recomienda que termina este mapa en un dia.

d) Plan de trabajo. El dltimo y mas importante paso del
equipo consiste en elaborar un plan detallado de trabajo para que la
compafiia lo ejecute. Este esfuerzo de proyeccion es simplemente una
herramienta; la ejecucion del plan representa la clave. El plan debera
describir los proyectos de mejoramiento necesarios para alcanzar el estado
futuro o lo que los expertos en la técnica Lean llaman Kaizen. Kaizen es un
vocablo japonés que subraya las mejoras incrementales continuas para
lograr el objetivo de crear mas valor en la empresa y buscar la perfeccion.
El equipo identifica estos kaizens al trazar el mapa del estado futuro. Este
plan minucioso de trabajo constituye el factor decisivo del éxito en la
administracion del flujo de valor, porque ofrece al equipo administrativo
suficientes pormenores por monitorear, dirigir y reaccionar frente al avance
de la implementacion. Una vez que el equipo trace un mapa del estado

futuro, debera terminar el plan de trabajo en un dia.
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Figura 12

Pasos de implementacion del mapeo de un flujo de valor

,/‘/f— N T~
Familia de. _ \) —_ Se determina los limites practicos de la actividad de
\\K productos/servicios /// proyecciénen mapa.
‘-H"“—\—\_\_\_\____ _‘_'_'_'_'_'_/
Mapa del estado actual N Se investiga como estan funcionando las cosas.
Fundamentodel estado futuro.
Mapa del estado actual —_— Se disefia en flujo Lean.

|

Plantade trabajoe S ——— iMeta de la proyeccién en mapa!
implementacidn
Fuente: La empresa Lean Total — Mapeo del flujo de valor para procesos

administrativos (p. 25), por Keyte y Locher, 2014.

Nota: En esta figura representa el método correcto que debemos considerar a la hora
de implementar el Value Stream Mapping (VSM) en el proceso de produccion de
cualquier sector industrial.

Paredes (2017, p.268) indica que la “capacidad efectiva es la
capacidad que una empresa espera alcanzar dadas las restricciones
operativas actuales. A menudo la capacidad efectiva es inferior que la
capacidad proyectada, esto se debe a que la instalacion se ha disefiado para
una version anterior del producto o para una mezcla de productos diferente que
la que se produce actualmente. Considerando que la mayoria de las empresas
no trabajan a su capacidad maxima, debido a las restricciones usuales, entre
las cuales se identifica el mantenimiento de la maquinaria, los errores en el

personal, los tiempos perdidos, etc”.

Capacidad Efectiva

Tiempo de trabajo real

CE = Capacidad P tad
apacidad Froyectada * Tiempo tedrico de trabajo
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El tiempo de ciclo es un pardmetro que determina el ritmo actual
de la empresa que toma por producir una unidad o tonelada de producto. Se
define como el tiempo en el que un proceso se ejecuta, ya sea un proceso de
magquinaria o un proceso manual. Este tiempo es estandar para cada fase del
proceso desde el inicio hasta el final. Es fundamental determinar este tiempo
ciclo, ya que nos permite identificar aquellas actividades que agregan valor y

cuellos de botella.

Pefia, Neira y Ruiz (2016, p.240), sefialan que el “tiempo de ciclo
es el intervalo que transcurre para que los productos terminados dejen la linea
operativa o de produccion. Si el tiempo requerido en cualquier estacion excede

el disponible para un trabajador, tienen que agregarse trabajadores”.

Cycle Time

Tiempo de produccion neto
CT = — - -
Unidades producidas durante el tiempo neto

El tiempo takt es el ritmo de produccion en funcién a la velocidad
de demanda que exige el cliente. Si nuestro ritmo de labor esta por debajo del
propuesto, entonces deberemos gastar mas recursos, ejecutar horas hombres,
incluso incrementar los turnos para lograr la produccion requerida. Paredes
(2017, p.268) “indica que es el maximo tiempo de ciclo permitido para producir
un elemento y poder cumplir la demanda”. La situacion ideal es que el tiempo
Takt sea igual o semejante al tiempo Ciclo, de lo contrario se esta

incrementando los costos de produccion y siendo un proceso ineficiente.

80



Takt Time

Tiempo total disponible

= Demanda del cliente en toneladas

Desarrollar estos dos parametros como el tiempo takt y tiempo
ciclo nos permitird determinar el ritmo de produccion. El objetivo de disefiar un
Value Stream Mapping es para mejorar el flujo continuo de la produccion en
funcion a la eliminacion y mitigacion de los desperdicios. Determinar el ritmo
de produccion “del Antes” y Después de las mejoras” nos permitira saber si

nuestro proceso es mas productivo y si estamos reduciendo costos operativos.
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Figura 13

Representacion del Value Stream Mapping
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En esta figura se muestra la representacion del Value Stream Mapping, por Lean Enterprise Institute, 2020.

90/60730 day = i el el
Forecaste State Street
Assembly
18,400 pcs/mo
-12,400 "
- 6,400 "R"
Tray = 20 pieces
2 Shifts
Daily
ASSEMBLY #2
A" - A-' SHIPPING
Staging
1200L 27001L
640R 1440R
CIT = 39 seconds
ClOo= @
Uptime = 100%
2 Shifts
27,000 sec. avail.
hvducuon_ 235
2.da 45 days | e
39 seconds Value-
Added = 184sec.
Time



https://www.lean.org/lexicon/value-stream-

FILOSOFIA DE LA 5S

“La expresién “cinco S” proviene de las cinco palabras japonesas
seiri (separar), seiton (ordenar), seiso (limpiar), seiketsu (control visual) y
shitsuke (disciplina), que resumen los cinco pasos a seguir para implantar esta
metodologia. Las cinco S son una metodologia enfocada a mejorar las

condiciones del puesto de trabajo, que propicia” (Madariaga, 2013, p.35).

Figura 14
Los cincos pasos de la filosofia 5S

) Separg,. |
[ = ‘r'
3 | Disciplina | &
lep'\a"

Fuente: Lean Manufacturing. Exposicion adaptada a la fabricacion repetitiva de la
familia de productos mediante procesos discretos (p. 35), por Madariaga,2013.

Nota: En esta figura se muestra los 5 pasos de la filosofia 5, representado en
Separar, Ordenar, Limpiar, Control visual y Disciplina

1. Separar (Seiri)

Este primer paso consiste en separar los elementos del puesto
de trabajo en dos categorias: necesarios e innecesarios. Son innecesarios
aquellos elementos que no prevemos utilizar a corto y medio plazo en las
actividades normales de produccion. Los elementos innecesarios
entorpecen la utilizacién de los elementos necesarios y son una fuente de

variacion.
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Una vez realizada la separacion, retiraremos del puesto de
trabajo todos los elementos innecesarios. Aquellos elementos sobre los
cuales tengamos dudas sobre su utilizacién futura, se identificaran, listaran
y custodiaran en un almacén temporal. Pasado un tiempo determinado,
tomaremos una decision firme sobre su categoria: necesarios o

innecesarios (ver figura 15).

Figura 15

Separar elementos innecesarios y necesarios

Basura, residuo...

7 Chatarra
Innecesarios Vender
\ Devolver
a su propietario
Separar _ .
(Seiri) Necesarios
Listar 4 Innecesarios

‘ Etiquetar.

Custodiar en almacén temporal.

Dudosos —> < : i
| Controlar si son utilizados o no

durante un determinado periodo
de tiempo.

2 Necesarios

Fuente: Lean Manufacturing. Exposicién adaptada a la fabricacion repetitiva de la
familia de productos mediante procesos discretos (p. 36), por Madariaga, 2013.
Nota: En esta figura se muestra la primera S, en esta fase se explica que primero
debemos clasificar y separar lo necesario e innecesarios para mantener el orden
en la siguiente fase.

2. Ordenar (Seiton)
Una vez eliminados los objetos innecesarios, ubicaremos e
identificaremos los elementos necesarios de tal forma que el operario los

pueda encontrar, utilizar y reponer en su sitio facilmente:
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e Definiremos una ubicacion para cada elemento necesario. Un sitio para
cada objeto y cada objeto en su sitio. Dispondremos los elementos
necesarios de forma ergondmica, y aquellos que se utilicen
frecuentemente los colocaremos mas proximos al lugar de uso.

e Identificaremos mediante simbolos las ubicaciones de los objetos
necesarios. Los simbolos pueden ser siluetas pintadas, huecos con la
forma del elemento, iconos, colores, nombres, referencias...

e Laidentificacion puede ser macro vertical (simbolos en paredes), macro
horizontal (simbolos en el suelo) y micro (pequefios simbolos en paneles

de herramientas, estanterias...).

El desorden ocasiona busquedas Yy desplazamientos
innecesarios. Las busquedas son un despilfarro de tiempo en si mismas y
una fuente de variacién. El orden contribuye directamente a la eliminacion
de las busquedas y la reduccién de los desplazamientos del operario, y nos
permite conocer en todo momento si nos falta algan elemento necesario. El

orden reduce el despilfarro y la variacion.

3. Limpiar (Seiso)
Una vez ordenados los elementos necesarios daremos el tercer
paso. Para ello llevaremos a cabo las siguientes tareas:
e Eliminar los focos de suciedad: fugas de aceite, agua, taladrina.
e Evitar la dispersion de la suciedad: bandejas de recogida de aceite,

pantallas para evitar la caida al suelo de viruta, granalla.

85



e Facilitar el acceso a los lugares de dificil limpieza o bien evitar la
entrada de suciedad en dichos lugares.

e Realizar de forma correcta los arreglos improvisados llevados a cabo
con cartones, cinta adhesiva, bridas de plastico, alambres, cuerdas,
maderas.

e Sustituir los elementos estropeados o rotos.

e Definir e implantar un procedimiento de limpieza.

La suciedad es una de las principales causas de las averias, ya
gue dificulta la deteccién de situaciones andmalas y provoca el deterioro
acelerado de componentes. La tercera S contribuye directamente a la
reduccion de las averias, las cuales son un despilfarro de tiempo en si

mismas y una fuente de variacion.

4. Control visual (Seiketsu)

Una vez implantados los tres primeros pasos, definiremos
estandares (una referencia con la que comparar) claros y simples para el
control visual del puesto de trabajo, de tal forma que las situaciones
anOmalas resulten obvias. Para ello, hay que:

e Delimitar los rangos de funcionamiento (zonas verdes y rojas) en los
instrumentos indicadores de presion, amperaje, temperatura.

e Definir el nivel minimo y maximo en los visores de aceite.

¢ Identificar en los puntos de llenado los tipos de aceites y lubricantes a

emplear.
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e |dentificar, mediante colores y flechas, el tipo de fluido y sentido del
flujo en tuberias y conducciones.

e |dentificar el estado de las llaves de paso: normalmente abiertas (color
verde) o normalmente cerradas (color rojo).

e Marcar cantidades minimas y maximas para controlar visualmente los
stocks de consumibles utilizados en el puesto de trabajo.

e Sustituir, donde sea posible, los carenados de chapa por tapas de
policarbonato transparente para poder inspeccionar el estado de

elementos internos de la maquina como correas, cadenas.

Figura 16
Estandares para el Control Visual

Q 4 ==
(pEIID
- @
min
Control visual de la posicion Control visual de Contro Tapa de policarbonato
de las llaves de paso: los indicadores visual de transparente para el
normalmente cerrada = rojo de presion, los niveles control visual del estado
normalmente abierta = verde temperatura... de aceite. de correas...

Fuente: Lean Manufacturing. Exposicion adaptada a la fabricacion repetitiva de
la familia de productos mediante procesos discretos (p. 37), por Madariaga, 2013.
Nota: En esta figura se muestra la cuarta S, que esta representado en
sefalizacién, esto representa una forma eficaz para mantener las 3S anterior en
practica y habito.
5. Disciplina (shitsuke)

La disciplina consiste en mantener los estandares establecidos
en los cuatro pasos anteriores. La tarea de esta fase se cifie a la realizacion
de auditorias periddicas y acciones correctoras para asegurarnos de que

se alcanza y mantiene el nivel de cinco S deseado.
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CAMBIO RAPIDO DE HERRAMIENTAS - SMED

“SMED por sus siglas en inglés (Single-Minute Exchange of Dies),
es una metodologia o conjunto de técnicas que persiguen la reduccién de los
tiempos de preparacion de maquina. Esta se logra estudiando detalladamente
el proceso e incorporando cambios radicales en la maquina, utillaje,
herramientas e incluso el propio producto, que disminuyan tiempos de
preparacion. Estos cambios implican la eliminacion de ajustes vy
estandarizacion de operaciones a través de la instalacion de nuevos
mecanismos de alimentacion, retirada, ajuste, centrado rapido como plantillas
y anclajes funcionales. Para llevar a cabo una accion SMED, las empresas
deben acometer estudios de tiempos y movimientos relacionados
especificamente con las actividades de preparacién. Estos estudios suelen
encuadrarse en cuatro fases bien diferenciadas” (Hernandez y Vizan, 2013,

p.44):

a) Fase 1: Diferenciacién de la preparacion externay la interna

Por preparacion interna, se entienden todas aquellas
actividades que para poder efectuarlas requiere que la maquina se
detenga. En tanto que la preparacion externa se refiere a las actividades
que pueden llevarse a cabo mientras la maquina funciona. El principal
objetivo de esta fase es separar la preparacion interna de la preparacion
externa, y convertir cuanto sea posible de la preparacion interna en
preparacion externa. Para convertir la preparacion interna en preparacion
externa y reducir el tiempo de esta Ultima, son esenciales los puntos
siguientes:
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e Preparar previamente todos los elementos: plantillas, técnicas,
trogueles y materiales.

e Realizar el mayor numero de reglajes externamente.

e Mantener los elementos en buenas condiciones de funcionamiento.

e Crear tablas de las operaciones para la preparacion externa.

e Utilizar tecnologias que ayuden a la puesta a punto de los procesos.

e Mantener el buen orden y limpieza en la zona de almacenamiento de

los elementos principales y auxiliares (5S).

b) Fase 2: Reducir el tiempo de preparacién interna mediante la
mejora de las operaciones

Las preparaciones internas que no puedan convertirse en
externas deben ser objeto de mejora y control continuo. A tales efectos se
consideran clave para la mejora continua de las mismas los siguientes
puntos:
e Estudiar las necesidades de personal para cada operacion.
e Estudiar la necesidad de cada operacion.
e Reducir los reglajes de la maquina.
e Facilitar la introduccién de los parametros de proceso.
e Establecer un estandar de registro de datos de proceso.

e Reducir la necesidad de comprobar la calidad del producto.

c) Fase 3: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la

mejora del equipo
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Todas las medidas tomadas a los efectos de reducir los
tiempos de preparacion se han referido hasta ahora a las operaciones o

actividades. La siguiente fase debe enfocarse a la mejora del equipo:

e Organizar las preparaciones externas y modificar el equipo de forma
tal que puedan seleccionarse distintas preparaciones de forma
asistida.

e Modificar la estructura del equipo o disefiar técnicas que permitan una
reduccion de la preparacion y de la puesta en marcha.

e Incorporar a las maquinas dispositivos que permitan fijar la altura o la
posicion de elementos como troqueles o plantillas mediante el uso de

sistemas automaticos.

d) Fase 4: Preparacién Cero

El tiempo ideal de preparacion es cero por lo que el objetivo
final debe ser plantearse la utilizacion de tecnologias adecuadas y el
disefio de dispositivos flexibles para productos pertenecientes a la misma
familia. Los beneficios de la aplicacion de las técnicas SMED se traducen
en una mayor capacidad de respuesta rapida a los cambios en la demanda
(mayor flexibilidad de la linea), permitiendo la aplicacion posterior de los
principios y técnicas Lean como el flujo pieza a pieza, la produccion

mezclada o la produccion nivelada.
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A PRUEBA DE ERRORES - POKA YOKE

“Los dispositivos poka yoke son métodos que evitan los errores
humanos en los procesos antes de que se conviertan en defectos, y permiten
que los operadores se concentren en sus actividades. Los Sistemas poka yoke
permiten realizar la inspeccion al 100% y, por ende, tomar acciones inmediatas

cuando se presentan defectos” (Socconini, 2008, p.239).

“Método que apoya al operario a que pueda evitar fallas en su labor
ocasionados por el olvido de alguna parte del proceso o también el haber

instalado incorrectamente una parte” (Villasefor y Galindo, 2007, p.33).

CONTROL VISUAL — ANDON

“Las técnicas de control visual son un conjunto de medidas
practicas de comunicacién que persiguen plasmar, de forma sencilla y
evidente, la situacion del sistema de productivo con especial hincapié en las
anomalias y despilfarros. El control visual se focaliza exclusivamente en
aquella informacion de alto valor afiadido que ponga en evidencia las pérdidas
en el sistema y las posibilidades de mejora. Hay que tener en cuenta que, en
muchos casos, las fabricas usan estadisticas, graficas y cifras de caracter
estatico y especializado que solo sirven a una pequefia parte de los

responsables de la toma de decision” (Hernandez y Vizén, 2013, p.52).

SISTEMA KANBAN
“El sistema Kanban es un sistema de informaciéon que controla
armonicamente la produccion de los productos necesarios en las cantidades
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necesarias y en el momento necesario en cada uno de los procesos de una
fabrica o incluso de varias empresas. A dicho sistema se le denomina
produccion just in time (JIT). En Toyota, el sistema Kanban se considera un

subsistema del sistema total de produccién” (Monden, 2007, p.39).

ESTANDARIZACION

“La estandarizacion en el entorno de fabricacion japonés, se ha
convertido en el punto de partida y la culminacion de la mejora continua vy,
probablemente, en la principal herramienta del éxito de su sistema. Partiendo
de las condiciones corrientes, primero se define un estandar del modo de hacer
las cosas, a continuacion, se mejora, se verifica el efecto de la mejora y se
estandariza de nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La mejora
continua es la repeticion de este ciclo. En este punto reside una de las claves
del pensamiento Lean: Un estandar se crea para mejorarlo” (Hernandez vy

Vizan, 2013, p.45).

JIDOKA

“Este concepto fue inventado por Sakichi Toyoda, fundador de
Toyota en los inicios del siglo XX. Con el paso del tiempo este invento tan
sencillo fue incorporado en toda la linea de produccién de Toyota. Jidoka se
encarga de resaltar las causas de los problemas, teniendo la capacidad de
detener el trabajo y acabar la causa-raiz de esos problemas. A su vez liberando
al operario a que este pendiente del funcionamiento de las maquinas”

(Villasefior y Galindo, 2007, p. 49).
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HEIJUNKA

“Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la
demanda de clientes en volumen y variedad durante un periodo de tiempo,
normalmente un dia o turno de trabajo. Evidentemente, esta herramienta no es
aplicable si hay nula o poca variacion de tipos de producto. La gestion practica
del Heijunka requiere un buen conocimiento de la demanda de clientes y los
efectos de esta demanda en los procesos y, a su vez, exige una estricta
atencién a los principios de estandarizacion y estabilizacion. Los pedidos de
los clientes son relativamente constantes si se consideran en promedio dentro
de un periodo suficientemente grande de tiempo, pero son impredecibles si se
analizan con un rango de tiempo pequefio y fuera de un programa pactado”

(Hernandez y Vizan, 2013, p.69).

JUST IN TIME - JIT

“La produccién JIT de Toyota es un método para adaptarse a los
cambios debidos a las dificultades internas y a las variaciones de la demanda
haciendo que todos los procesos produzcan las cosas necesarias en el tiempo
necesario y en las cantidades necesarias. El primer requisito para la produccion
JIT es que en todos los procesos se conozca con exactitud el ritmo y la cantidad

requeridos” (Monden, 2007, p.39).

“El “Justo a tiempo” es un método de produccidon que determina lo

gue se necesita, entrega lo justo que se requiere y en la cantidad necesaria”

(Villasenor y Galindo, 2007, p.50).
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MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL - TPM

“El TPM a menudo se define como “mantenimiento productivo que
implica una participacion total”. Frecuentemente, la direccion entiende que esto
significa que solamente los trabajadores realizan autonomamente las
actividades de mantenimiento productivo en la propia planta. Sin embargo,
para ser efectivo, el TPM debe implementarse sobre una base que abarca la
compafiia. Desafortunadamente, algunas compafias han abandonado el TPM
porque han fallado en apoyar plenamente a los trabajadores o no han implicado

a la direccion” (Nakajima, 1984, p.10).

Los pilares del TPM
“El Mantenimiento Productivo Total se basa en cinco pilares”

(Madariaga, 2013, p.44):

1. Laimplantacion de un sistema de mejora del OEE mediante la eliminacién
de las “pérdidas”.

2. La implantacién de un programa de “mantenimiento auténomo” llevado a
cabo por los operarios de produccién.

3. La implantacion de un programa de “mantenimiento planificado”
(preventivo y predictivo) llevado a cabo por el personal de mantenimiento.

4. El establecimiento de una sistematica de «prevencion del mantenimiento»
en la fase de disefio de los nuevos equipos para minimizar las necesidades
y el coste de su mantenimiento, mediante el feedback a la ingenieria de
disefio — propia o del proveedor — sobre los puntos débiles de los equipos

gue actualmente se estan utilizando. Una parte muy importante del coste
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en que incurren los equipos durante todo su ciclo de vida viene
determinada por el disefio.
5. La implantacion de planes de formacién y entrenamiento para mejorar las

capacidades del personal de produccion y mantenimiento.

“El mantenimiento autbnomo, el pilar mas importante del TPM, es
una metodologia que aporta estabilidad al sistema de produccién y se integra
perfectamente en el Lean Manufacturing. Mediante las tareas diarias del
mantenimiento autéonomo (limpiar, inspeccionar, mantener los aprietes y
lubricar, los operarios detectan situaciones andémalas, evitan la entrada del
equipo en deterioro acelerado, reducen la frecuencia y gravedad de las averias,
estabilizan y mejoran el uptime, y contribuyen a que el personal especializado
de mantenimiento pueda dedicar mas tiempo a mejorar la mantenibilidad de

los equipos” (Madariaga, 2013, p.57).

Figura 17
Tareas del Mantenimiento Autbnomo

LUBRICAR LIMPIAR
lubricar y suciedad, virutas,
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|
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pérdida de aprietes,
correas, filtros,

fugas, vibraciones, \

calor excesivo, Revortar a
olores, ruidos.., NG s et

Fuente: Lean Manufacturing. Eprsiéién adaptada a la fabricacion repetitiva de la
familia de productos mediante procesos discretos (p. 57), por Madariaga, 2013.
Nota: En esta figura se muestra los 4 principios fundamentales en el mantenimiento

autbnomo.

95



EFICIENCIA GLOBAL DEL EQUIPO - OEE

“OEE es un indicador que se calcula diariamente para un equipo 0
grupos de maquinas y establece la comparacién entre el niUmero de piezas que
podrian haberse producido, si todo hubiera ido perfectamente, y las unidades
sin defectos que realmente se han producido. Para la utilizacion de este
indicador, se utilizan los indices de Disponibilidad, Eficiencia y Calidad”

(Hernandez y Vizan, 2013, p.50).

“‘“Como puede deducirse facilmente, cada uno de estos
coeficientes, hace referencia directa a una de las Seis Grandes Pérdidas”
(Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.112). El cuadro de la figura 18, muestra los
coeficientes de eficiencia y las pérdidas a que hace referencia cada una de las

variables.

“De acuerdo con los coeficientes anteriores y las pérdidas a las
que hacen referencia, podemos pasar ya a determinar la expresion de la
Eficiencia Global. Se aplicara lo mismo a un tiempo, a un conjunto de equipos,

a toda una linea o célula productiva, etc” (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p.113).

Rendimiento o Eficiencia Global de equipos productivos:
EG=D=+E=*C
Donde:

D = Coeficiente de disponibilidad o fracciébn de tiempo que el equipo esta
operando.

E = Efectividad o Rendimiento de ciclo o nivel del funcionamiento de acuerdo
con los tiempos de paro.
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C = Coeficiente o Tasa de calidad o fraccion de la produccion obtenida que
cumple con los estandares de calidad.

Tabla 4

Relacion de los coeficientes de la Eficiencia Global del Equipo con las 6
pérdidas

Coeficiente de Eficiencia Tipos De Pérdidas

. . 1. Averias
Disponibilidad (D) 2. Tiempos de preparaciones
- 3. Paradas y tiempos de vacio
Efectividad (E) 4. Reducciones de velocidad
5. Productos defectuosos y reprocesos

Calidad (C) 6. Puestas en marcha sin producto real

Fuente: TPM en un entorno Lean Management (p. 112), por Cuatrecasas y Torrell,
2010.

Nota: En esta figura se muestra las 3 variables principales del Indicador Eficiencia
Global del Equipo en relacién con las 6 pérdidas que afectan la productividad.

“El coeficiente de eficiencia global se obtiene pues, por
determinacién de la fraccion de tiempo que el equipo funciona, una vez
deducidas las pérdidas derivadas de un funcionamiento incorrecto o
incompleto, y deducidas también las que resultan de la obtencién de despilfarro
y reproceso de productos defectuosos. El resultado obtenido para la eficiencia
global sera un porcentaje que, con anterioridad a la introduccién de mejoras,
debera determinarse, para poder asi conocer cual es el punto partida del
equipo cuya eficiencia quiere mejorarse, y como se va obteniendo la progresion
de la eficiencia a medida que se implantan mejoras. Cada equipo tendra unos
puntos débiles claramente diferenciados de los que tenga otro. No sera
correcto hablar de un valor absoluto, sino de la tendencia a lo largo del tiempo”

(Cuatrecasas y Torrel, 2010, p.114).
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Figura 18

Eficiencia General del Equipo y las 6 Pérdidas

tipos de pérdidas.

Equipo Seis grandes perdidas Célculode la efectividad global del equipo
1 ; ,
. Disponibilidad _ Tiempo de carga — Tiempo de parada
Fallos equipo = , 100
Tiempo de carga (p.e] Tiempo de cargea
? Di bilidad = 460 mins — &0 min _
Preparqdénrnaq.y tsponfhiiisad = 250 mriins x100= 8719
ajuste
% W
Tiempo = -’.r: 3
. r T s Eficiencia Tiempno teorica ciclo x cantidad procesada
5 & Inactividad = (i P
operacion * 2 Y rendimiento ; d 2 x 100
& paradas menores (ne) Tiempo de operaciin
p.e.
a4 Eficiencia 0.5 mins x 400 unids 100 = 500
i w2 s rendimiento 400 mins x =>200%
Tiempo g & Reduccion
operacion 5B velocidad
5 =
neto a 2
> Tasa de calidad
Defectos en de productos _ Cantidad procesada — Cantidad defectox 100
Tiempo proceso (p.2.) Cantidad procesada
. 2 3 - | | |
valido T . Tasadecalidad 400 wunids — 8 unids 100 = 98 %
de g % Reduccidn de productos T 400 wenids X =
. o T rendimiento
operacion

Efectividad global _ 1 ibilidad  x
del equipo

eficiencia
rendimiento

X  Tasade calidad de produccion

{p.e.) 0.87 % 0.50 x 0.95 % 100 = 42.6%

Fuente: Introduccion al TPM “Mantenimiento Productivo Total (p. 26), por Nakajima,1984.
Nota: En esta figura se muestra un ejemplo del calculo del indicador Eficiencia General del Equipo en un caso real afectado por los 6
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PRODUCTIVIDAD
“La productividad es la medida de la eficiencia econémica que
resulta de la capacidad o habilidad que tiene una empresa para utilizar

inteligentemente sus recursos” (Rodriguez, 1999, p.22).

Segun Robbins (2004, p.23), “una organizacion es productiva si
consigue sus metas y, al hacerlo, transforma sus insumos en productos al
menor costo. De esta manera, la productividad abarca una preocupacion por

la eficacia y la eficiencia”.

Segun Prokopenko (1989, p.3), “la productividad es la relacion
entre la produccién obtenida por un sistema de produccion o servicios y los
recursos utilizados para obtenerla. Asi pues, la productividad se define como
el uso eficiente de recursos, trabajo, capital, tierra, materiales, energia,
informacion en la produccion de diversos bienes y servicios. Una mayor
productividad significa la obtencién de méas con la misma cantidad de recursos,
o el logro de una mayor produccién en volumen y calidad con el mismo

insumo”.

Producto o
—— = Productividad
Insumo

Gutiérrez (2010, p.21), sefala que “la productividad tiene que ver
con los resultados que se obtienen en un proceso 0 un sistema, por lo que
incrementar la productividad es lograr mejores resultados considerando los

recursos empleados para generarlos. En general, la productividad se mide por
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el cociente formado por los resultados logrados y los recursos empleados. Los
resultados logrados pueden medirse en unidades producidas, en piezas
vendidas o en utilidades, mientras que los recursos empleados pueden
cuantificarse por numero de trabajadores, tiempo total empleado, horas
maquina, etc. En otras palabras, la medicién de la productividad resulta de
valorar adecuadamente los recursos empleados para producir o generar

ciertos resultados”.

Segun Rodriguez y Gémez (1991, p.32), “la productividad es un
concepto que en sentido restringido se les ha vinculado a expresiones
matematicas producto/insumos y a su operacionalizacion cuantitativa y, por
esta via, se ve mal interpretada y disminuida su importancia. Las definiciones
de productividad méas completas y que igualmente compartimos son las

siguientes:

- Facultad de producir. Calidad de lo que es productivo.

- Aprovechamiento productivo de la naturaleza para reproducir y mejorar la

raza humana.
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Figura 19

Ejemplo de célculo de la Productividad

Productividad: mejoramiento continuo del sistema.
Mas que producir rdpido, producir mejor.
Productividad = eficiencia X eficacia

Unidades producidas Tiempo util « Unidades producidas

Tiempo total - Tiempo total Tiempo dtil
Eficiencia = 50% Eficacia =80%
El 50% del tiempo se desperdicia en: De 100 unidades, 80 estdn libres de
 Programacién defectos,
« Paros no programados 20 tuvieron alguin defecto

« Desbalance de capacidades
« Mantenimiento y reparaciones

Fuente: Control Estadistico de la Calidad y Seis Sigma (p.8), por Gutiérrez y Vara,
20009.

Nota: En esta figura se muestra un ejemplo del célculo de la productividad, en base
a las dos variables en consideracion para el trabajo de investigacion que son la
eficiencia y la eficacia.

Segun Lopez (2013, p.17), “la productividad necesita que se
manifieste primero la eficiencia al usar los recursos basicos sin desperdiciar,
como son; el tiempo, el espacio y la materia-energia; con la finalidad de no
mermarlos; para efectuar las actividades lo mas rapido posible; y lograr ahorro
actuando con rapidez recurriendo a la aplicacion de la ciencia en técnicas con
creatividad; es la sintesis de dos finalidades inseparables; ahorro de recursos

y velocidad del proceso, para producir o crear”.

De lo descrito por los autores, se entiende que la productividad se
define habitualmente como una relacién entre el volumen de produccion y el
volumen de insumos. En otras palabras, mide la eficiencia y la eficacia con la
gue se utilizan los insumos de produccién, como el trabajo y el capital, en una

economia para producir un determinado nivel de produccién. La productividad
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se considera una fuente clave de crecimiento econémico y competitividad vy,
como tal, es una informacion estadistica basica para muchas comparaciones

internacionales y evaluaciones del rendimiento de las organizaciones.

DIMENSIONES DE LA PRODUCTIVIDAD

Segun Rodriguez y Goémez (1991, p.33), sostienen que: “Existen
criterios frecuentemente utilizados en la evaluacion del desempefio de un
sistema, los cuales estan muy relacionados con la calidad y productividad:

eficiencia, efectividad y eficacia”.

Dicho con los anteriores las dimensiones de la productividad se describe como

la siguiente:

< EFICIENCIA
Segun Medianero (2016, p.201). “La eficiencia se trata de
utilizar los recursos racionalmente y aprovechar todos los potenciales
existentes. Esto trae consigo una maxima productividad con costes de

produccion minimos y una alta rentabilidad en las empresas”.

“La eficiencia se logra cuando se obtiene un resultado deseado
con el minimo de insumos; es decir, se genera cantidad y calidad y se

incrementa la productividad” (Garcia, 2005, p.19).

La eficiencia para el proyecto de investigacion, refleja la relaciéon

del tiempo de produccion y tiempo planificado durante un periodo de tiempo
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establecido en el proceso de extrusion.

Tiempo de Produccion

Eficiencia =
Jiciencia Tiempo Planificado

Donde:

e Tiempo de Produccién: Es el tiempo que requiere producir el
requerimiento del cliente. Este tiempo productivo puede verse afectado
por paradas programadas y fallas de equipos.

e Tiempo Planificado: Es el tiempo que requiere para producir el
requerimiento en condiciones favorables, es también considerado el

tiempo teodrico.

« EFICACIA
Segun, Medianero (2016, p.38), menciond que: “la eficacia se
define como la relacion entre los resultados obtenidos y las metas trazadas”.
Sin embargo, la eficacia es poder lograr a los objetivos con los tiempos

exactos.

Para Garcia (2005, p.19), indica que “la eficacia implica la
obtencién de los resultados deseados y puede ser un reflejo de cantidades,

calidad percibida o ambas”.

La eficacia para el proyecto de investigacion, refleja la relacion
de la produccion real libres de defectos o fallas sobre la produccion
planificada un periodo de tiempo establecido en el proceso de extrusion.

Producciéon Real

Eficacia =
ficacia Produccion Planificada
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Donde:

e Produccion Real: Toneladas de Masterbatch producidas y validadas por
la organizacion. Esta produccion esta libre de defectos.

e Produccién Planificada: Es la produccion que se espera producir en el

tiempo determinado. Esta produccion es una proyeccion.

Dado que el valor agregado es una dimensién de la presente

tesis, se describe, a continuacion, la formula a utilizarse:

PRODUCTIVIDAD = EFICIENCIA X EFICACIA

2.3. MARCO CONCEPTUAL

POLIMEROS

Beltran y Marcilla (2012, p.3), sefiala que “los polimeros son
macromoléculas formadas por la unién repetida de una o varias moléculas
unidas por enlaces covalentes. El término macromolécula significa molécula
muy grande. “polimero” y “macromolécula” son términos que suelen utilizarse
indistintamente, aunque estrictamente hablando no son equivalentes ya que las
macromoléculas, en principio, no requieren estar formadas por unidades de

repeticion”. En la tabla 5, se muestran la clasificacion de polimeros.
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Tabla 5

Clasificacion de los Polimeros

Polimero Abreviatura Unidad de repeticion
Polietileno PE — CH,—CHy—
PP B
Polipropileno CH,
—CH,—CH—
Poliestireno PS A,
@
—CH,—CH—
Poli (cloruro de vinilo) PVC f|;|
PAN SR
Poliacrilonitrilo C=N
CH,
Poli (metacrilato de PMMA —CH,CH —
metilo) éOOCHa
Polibutadieno PB T oy O

Fuente: Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades (p.5), por Beltran y Marcilla,
20009.

Nota: En esta tabla se muestra la clasificacion de polimeros que son utilizado para
la fabricacién de diferentes productos de plasticos dependiendo su aplicacion.

TIPOS DE PLASTICOS

Madrigal (2011, p.15), menciona que “los plasticos se clasifican por
su comportamiento al calor en TERMOPLASTICOS, TERMOFIJOS Y
ELASTOMEROS. Los primeros son aquellos que si se les aplica calor se
reblandecen o se funden y nuevamente pueden moldearse para obtener otro
producto; a diferencia de los termofijos, ya que éstos después de obtener el
articulo final si se les aplica calor se degradan y carbonizan, eliminando toda

posibilidad de ser reprocesados. Los elastbmeros son aguellos que presentan
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una elevada elasticidad. se deforman cuando se someten a un esfuerzo, pero

recuperan su forma original cuando deja de ejercerse esa fuerza sobre ellos”.

PRINCIPALES TECNICAS DE TRANSFORMACION DE PLASTICO
Beltrdn y Marcilla (2012, p.87), nos muestra los diferentes métodos

maés empleados para la transformacion de plasticos, como lo son los siguientes:

a. Proceso de Extrusion

“El moldeado por extrusion consiste en forzar los polimeros por
medio de presion, a pasar a través de un “dado” o “boquilla” un plastico o
material fundido. El procedimiento se ha utilizado durante muchos afios para
metales, como el aluminio, que fluyen plasticamente cuando se someten a
una presién de deformacion. En el procedimiento original para someter los
polimeros a extrusion, se utilizaron maquinas similares impulsadas por
ariete o empujador mecanico. En el proceso moderno se usan tornillos para
hacer fluir el polimero en el estado fundido o gomoso a lo largo de la camisa
de la maquina. El tipo de maquina que se utiliza mas es la de tornillo simple”

(Madrigal, 2011, p.128).
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Figura 20
Maquina Convencional de Extrusion con husillo

Tolva

Resistencias eléctricas
Cabezal

Cilindro Tornillo Boquilla

(LCCCLC(CTCTTTTTTTITTTD

Fuente:  Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades (p.104), por Beltran
y Marcilla, 2012.

Nota: En esta figura se muestra la maquina extrusora con sus principales
componentes.

Proceso de Inyeccion

“El moldeo por inyeccion es, quizas, el método de moldeo mas
caracteristico de la industria de plasticos. Consiste basicamente en fundir un
material de plastico en condiciones adecuadas e introducirlo a presién en
las cavidades de un molde donde se enfria a una temperatura apta para que
las piezas puedan ser extraidas sin deformarse. En el moldeo por inyeccion
son de gran importancia las caracteristicas de los polimeros tales como peso
molecular y distribucién, configuracién quimica y morfologia, cristalinidad,

estabilidad, etc” (Beltran y Marcilla, 2012, p.87).

Proceso de Soplado
“‘Mediante el proceso de soplado pueden fabricarse cuerpos
huecos como son depdsitos de combustibles, bidones, tablas de surf,

depoésitos de aceite de calefaccion y botellas. El proceso consiste
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basicamente en insuflar aire en una preforma tubular fundida que se
encuentra en el interior del molde. Se emplea exclusivamente con materiales

termoplasticos” (Beltran y Marcilla, 2012, p.88).

MECANISMO DE EXTRUSION
Madrigal (2011, p.130), sefiala que “el mecanismo de extrusion
consta de cuatro partes fundamentales en donde ocurre todo el esfuerzo de

transformacion del polimero mas el agregado en el proceso de extrusion”.

1. Zona de alimentacién: En esta zona se precalienta y transporta el polimero
a las partes siguientes.

2. Zona de compresion: Aqui se expulsa el aire atrapado entre los granulos
originales, también se mejora la transferencia de calor desde las paredes
del barril calentado conforme el material se vuelve menos espeso, en tercer
lugar, se da el cambio de densidad que ocurre durante la fusion. Hay una
modificacién distinta para cada tipo de polimero. Para uno que funde poco
a poco como el polietileno de baja densidad, es apropiado un tornillo como
el que se muestra en la siguiente figura, con la longitud total dividida en tres
zonas iguales. Los tornillos de este tipo se conocen a menudo como tornillos
para polietileno.

3. El dado o pieza que da la forma al plastico con un sistema de enfriamiento
al final que permite conservar la forma.

4. El portamallas que consta, por lo comun, de una placa de acero perforada

conocida como la placa rompedora y un juego de mallas de dos o tres capas
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de gasa de alambre situadas en el lado del tornillo, el cual tiene tres

funciones:

e Evitar el paso de material extrafio como polimero no fundido, polvos y
cuerpos extrafios.

e Crear un frente de presion cuando se opone una resistencia al bombeo
de la zona anterior.

e Eliminar la “memoria de giro” del material fundido que puede provocar

torceduras en la pieza final.

COMPONENTES DE LA EXTRUSORA

Para el proyecto de investigacion, se coordind con el equipo,
seleccionar el proceso de Extrusion. Es por ello, que se dard mayor alcance en
el contenido del proceso de fabricacion de Masterbatch. A continuacion, “se
describe los componentes de una extrusora convencional, que permitira
entender mas el proceso de fabricacion de Masterbatch” (Beltrdn y Marcilla,

2012, p.107).

a. Eltornillo de Extrusion:
El tornillo de extrusién o husillo consiste en un cilindro largo
rodeado por un filete helicoidal (ver figura 21). El tornillo es una de las partes
mas importante ya que contribuye a realizar las funciones de transportar,

calentar, fundir y mezclar el material.
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Figura 21
Tornillo de una Extrusora.

Filete helicoidal Paso de rosca

=

'
|
-
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L
Fuente:  Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades (p.104), por Beltran

y Marcilla, 2012.

Nota: En esta figura se muestra el tornillo de una extrusora, el cual esta
formado por unos anillos de forma helicoidal que permite triturar, transportar y
mezclar el pigmento con la resina.

Cilindro de Calefaccion:

“El cilindro de calefaccion alberga en su interior al tornillo como
se muestra en la figura 22. La superficie del cilindro debe ser muy rugosa
para aumentar las fuerzas de cizalla que soportara el material y permitir asi
que éste fluya a lo largo de la extrusora. Para evitar la corrosion y el
desgaste mecénico, el cilindro suele construirse de acero muy resistentes y
en algunos casos viene equipado con un revestimiento bimetalico que le
confiere una elevada resistencia, en la mayoria de los casos superior a la

del tornillo, ya que éste es mucho mas facil de reemplazar” (Beltran y

Marcilla, 2012, p.108).

Figura 22
Sistema cilindro de Calefaccién del extrusor

Fuente: Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades (p.104), por Beltran y
Marcilla, 2012.
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Nota:  En esta figura se aprecia el sistema de calefaccion alrededor del cilindro

del extrusor que aplica en los tornillos.

c. Tolva:

‘La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el

material en la maquina. Tolva, garganta de alimentacién y boquilla de

entrada deben estar ensambladas perfectamente y disefiadas de manera

que proporcionen un flujo constante de material. Esto se consigue mas

facilmente con tolvas de seccién rectangular (ver figura 23). Se disefian con

un volumen que permita albergar material por 2 horas de trabajo” (Beltran y

Marcilla, p.110).

Figura 23
Tipos de Tolvas del extrusor

Vista superior

Vista lateral

F Vista isométrica

Vista superior

Vista isométrica

Fuente: Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades (p.104), por Beltran y

Marcilla, 2012.

Nota:  En esta figura se los tipos de tolvas, que sirven de alimentacién hacia el

extrusor. Aqui se vierte la resina y los pigmentos

DEFINICION DE COLOR

“El color es una percepcion individual simulada por el ojo humano al

recibir un estimulo luminoso, fisicamente, la luz es una onda electromagnética.
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El ojo humano puede detectar la luz con longitudes de onda entre 400 y 700 nm.
El estimulo de color producido por un objeto, es una doble funcion de iluminacion
y de observacion. La observacion consiste en la influencia del objeto sobre el
fraccionamiento de la luz que se refleja a través de la longitud de onda de la

fuente al ojo del observador” (Zweifel et al., 2008, p.831).

Figura 24

Longitud de Onda de la Luz
100
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0
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Fuente: Plastic Additives Handbook (p.832), por Zweifel et al., 2008.
Nota: En esta figura se muestra la tendencia de luz por tipo de longitud de onda.

MATERIAS COLORANTES

El color en el plastico ha sido un elemento esencial para la
transformacion de diferentes accesorios. Los quimicos que dan color al plastico
se vienen usando en productos desde los inicios de los polimeros en la industria.
Estas materias primas o insumos que dan color se dividen entre colorantes y
pigmentos organicos e inorganicos. A continuacion, daré una breve explicacion

de los colorantes y pigmentos.
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a. Colorantes:

“Los colorantes son solubles en el medio de aplicacion. La
estructura quimica de los tintes es muy similar a la de los pigmentos. Sin
embargo, como los colorantes se disuelven en el medio, no hay particulas
visibles y la transparencia del medio de aplicacion no cambia. Tanto los
pigmentos como los tintes cubren una amplia gama de propiedades” (Zweifel

et al., 2008, p.836).

Figura 25
Propiedades de Colorantes vs Pigmentos
Heat resistance — pignlﬁﬂts _’
p— (] e—
low high
Lightfastness <4 PIZMENTS el
low high
Weather fastness - ‘_ pigments —
d}-'cg ﬁ
low high
Migration &= pigments ==
dyes
high tendency low
Transparency dee—— pigments —h
_ dyes q
high low

Fuente: Plastic Additives Handbook (p.832), por Zweifel et al., 2008.
Nota: En esta figura se muestra las propiedades principales que se obtiene por el
uso del colorante con comparacion del pigmento.

b. Pigmentos:
“Los pigmentos son materiales organicos o inorganicos, coloreados, blancos

0 negros, que son practicamente insolubles en el medio en el que se
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incorporan. Esto significa que los pigmentos son siempre materiales sélidos

formados por particulas” (Zweifel et al., 2008, p.835).

“A continuacion, se explican las propiedades de los pigmentos, el hecho de
gue un pigmento presente en mayor o menor grado dichas propiedades es en
funcion de su naturaleza quimica, pero también de los siguientes factores
fisico-quimicos: la cristalizacion interna, la distribucion del tamafio de la
particula, la forma de la particula y los tratamientos de superficie” (Sordo,

2013, p.43).

e La dispensabilidad: facilidad de separar los aglomerados,
aumentando el area de coloracion. Llamamos dispersion en plasticos al
proceso en el cual los aglomerados se rompen en particulas mas
pequefias. El éxito de la utilizacion de un pigmento depende en gran parte

del nivel de dispersion alcanzado en el medio al que se incorpora.

e EIl poder coloristico: cantidad de color requerido para
producir una intensidad de color dada. Internacionalmente se define en
términos de profundidad de color estandar como la cantidad de pigmento
(en gramos) necesarios para colorear un quilogramo de resina tefiida con

un 1% de TiO2.

e La resistencia al calor: temperatura maxima a la cual no

ocurre cambio de tono del pigmento en un tiempo determinado para la
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concentracion empleada. Internacionalmente se expresa en °C/5 minutos

de permanencia sea en tono pleno o en reduccién con TiO2.

e Asolidez a la luz: resistencia de un pigmento al cambio de
tono por exposicion a la luz ultravioleta. Depende del medio y la
concentracion utilizada. Se califica de 1 (muy mala) a 8 (superior) en la

escala azul.

e Lasolidez ambiental: resistencia de un pigmento al cambio
de tono por exposicion a la intemperie (luz, UV, humedad, calor o
contaminacion). Depende de la resina y la concentracion usada. Se califica

del 1 (pésimo) al 5 (superior) en la escala gris.

e Laresistencia a la migracion caracteristica de un pigmento
de ir a la superficie del material coloreado. Se califica de 1 (alta migracion)
al 5 (no migracion) en la escala gris. Se pueden dar dos casos:
eflorescencia (migracion del pigmento a la superficie del plastico
manifestandose como polvillo fino que puede ser removido al frotar con un
pafo) o “plate-out”. migracién del pigmento durante el proceso de

transformacion hacia las superficies metéalicas de la maquina.

e La resistencia quimica: caracteristica de algunos
pigmentos de no sufrir cambios cuando estan en contacto con acidos o

alcalis.
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e Resistencia a solventes: debido a que en muchas
aplicaciones del material coloreado éste puede estar en contacto con
solventes organicos, es de gran importancia que los pigmentos sean
insolubles en solventes organicos. En principio se puede decir que los
pigmentos inorganicos tienen muy buena resistencia a los solventes y que
en los pigmentos organicos la resistencia aumenta a medida que la

complejidad y estructura quimica aumentan.

¢ Reologia: la reologia es el estudio del flujo o deformacion
de la materia, y esto es importante al discutir sobre pigmentos debido a
gue la incorporacion de un pigmento en un medio altera la reologia de éste.

El término mas comun al describir la reologia es la viscosidad.

e Toxicidad: el grado de toxicidad de un pigmento relaciona
el efecto adverso a la salud que puede darse por exposicion directa o
contacto repetido con el producto. La informacién especifica de cada

pigmento se obtiene a través de la hoja de seguridad.

e Aptitud contacto con alimentos: no migracion en el sistema
pigmento/resina y aditivos, pureza del pigmento, ausencia o limitacion de
metales pesados (Cr, Hg, Cd y Pb), ausencia de aminas aromaticas y de
policloros bifenilos. Hay que tener en cuenta que cada pais tiene su propia

legislacion.
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METODOS DE COLORACION DE LOS POLIMEROS

Sordo (2013, p.45), sefiala que “existe diferentes técnicas de
coloracion como el tefiido previo, la coloraciéon en seco, los concentrados de
color, los colorantes liquidos, las pastas pigmentarias y las preparaciones

pigmentarias”.

Para el proyecto de investigacién se describird a mayor detalle el
proceso de concentrados de color, llamado también Masterbatch y todo el

sistema de produccién que incluye el proceso de extrusion.

MASTERBATCH

Los concentrados de color consisten en pigmentos y colorantes
Optimamente dispersados a altas concentraciones en un material portador
compatible con el material plastico a colorear. La coloracion se consigue
mezclando el concentrado con la resina sin colorear durante el proceso (Zweifel

et al., 2008, p. 875)

Sordo (2013, p.46), describe al Masterbatch, como “un sistema de
coloracion y aditivacion de polimeros mediante la dosificacion de un concentrado
de colorantes, pigmentos y/o aditivos dispersados en la matriz polimérica.
Mezclado con el polimero base durante el proceso de transformacion, lo colorea

ylo le confiere propiedades especificas”.

La empresa Mastercol S.A., define al Masterbatch como “un
concentrado de aditivos y/o pigmentos organicos e inorganicos dispersados en
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un polimero base para obtener una excelente dispersion de sus ingredientes, un

color homogéneo y consistente™.

Los beneficios de las propiedades obtenidas por el Masterbatch son
las siguientes:
e Mejora de la performance de los productos plasticos.
e Proteccion de los productos envasados de la degradacion por laluz y el calor.
e Mejores propiedades épticas.
e Mejor apariencia de la pelicula.
e Mejor procesabilidad de los plasticos.

e Proporciona el color QUE VENDE.

7 Informacion obtenida de Matercol S.A. disponible en: www.mastercol.pe
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Figura 26

Masterbatch Aditivos, Colores, Negro y Blanco

Fuente: Mastercol (https://www.mastercol.pe/nosotros/).
Nota: En esta figura se muestra los diferentes tipos de Masterbatch que son aditivos,
colores, negro y blanco, por Mastercol S.A., 2021.
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS
CALIDAD
La Norma ISO 9000:2015 en su apartado 2.2 Términos relativos al
resultado®, define a la calidad como: “la capacidad para satisfacer a los clientes,
y por el impacto imprevisto y el no imprevisto sobre las partes interesadas

pertinentes”.

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD
“Uso de métodos estadisticos para identificar anormalidades en los
elementos del proceso de fabricacidn y corregir las causas para asegurar que

estén dentro de un nivel aceptado de calidad” (Hernandez y Vizan, p. 159).

DESPERDICIOS

Se ha definido el desperdicio como “todo aquello que no afiade valor
al producto, o que no es absolutamente esencial para fabricarlo. El valor se
afade cuando las materias primas se transforman del estado en que se han
recibido en otro estado de un grado superior de acabado que algun cliente esta
dispuesto a comprar. Cabe sefialar que existen actividades necesarias para el
sistema o0 proceso, pero sin valor afiadido, y que no contribuyen a comunicar
valor al producto o servicio. En este caso, estos despilfarros tendran que ser

asumidos” (Rajadell y Sanchez, 2010, p.19).

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

“Un diagrama de flujo del proceso es una representacion gréafica de

8 Véase en norma ISO 9000:2015. 2.2.1 Calidad
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la secuencia de todas las operaciones, transportes, inspecciones, esperas y
almacenamientos que ocurren durante un proceso. Incluye ademas la
informacion que se considera deseable para el analisis; por ejemplo, el tiempo
necesario y la distancia recorrida. Sirve para representar las secuencias de un

producto, un operario, una pieza, etc” (Garcia, 2005, p.19).

DOWNTIME
“El downtime es un concepto complementario al uptime; es el
porcentaje de tiempo planificado que la maquina esta averiada, es decir, que no

esta operativa” (Madariaga, p. 55).

ESTANDARIZACION

“El trabajo estandar tiene su fundamento en la excelencia
operacional. Sin el trabajo estandarizado no se puede garantizar que las
operaciones siempre elaboren los productos de la misma manera, apoya el
control visual, creando asi un ambiente para detectar anormalidades facilmente,
facilita la documentacién de las mejoras, asegura operaciones mas seguras y

efectivas, mejora la productividad” (Socconini, 2010, p. 297).

FAMILIA DE PRODUCTOS

“Son productos que comparten pasos similares de proceso en
equipos comunes Yy tienen aproximadamente la misma carga de trabajo. No
necesariamente son productos que se vendan a un cliente en especifico”

(Hernandez y Vizan, 2013, p.160).
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FLUJO CONTINUO
“Es el sistema de “mover uno, producir uno”. En su forma ideal las
unidades de material avanzan progresivamente de operacion en operacion,

adquiriendo valor sin esperas ni defectos” (Hernandez y Vizan, 2013, p.160).

FLUJO DE VALOR

“Las actividades especificas requeridas para disefiar, ordenar y
proveer un producto determinado, desde el concepto hasta el lanzamiento,
desde la orden de compra a su entrega y desde la materia prima hasta su

entrega al cliente (Hernandez y Vizéan, 2013, p.160).

GEMBA

“Palabra japonesa que significa “lugar real”, el lugar en donde la
accion real pasa. Desde un punto de vista amplio “gemba” es donde se realizan
las actividades de desarrollo, produccion o venta del producto” (Hernandez y

Vizan, 2013, p. 160).

INVENTARIO

Segun, Cabrera (2015, p.7) manifestd que: “convertir todo material
en producto final. Evitando excedentes de materias primas y chatarra o basura.
Manteniendo un flujo 32 constante hacia el cliente y no tener material ocioso o

parado”.

INDICADORES
Marifio (2001, p.69) manifiesta que, “para poder controlar, mejorar o
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comparar cualquier proceso y conocer que esta sucediendo con él, el
responsable del mismo debe instituir medidores o indicadores que como su

nombre lo dice, midan o indiquen el nivel de desempefio de dicho proceso”.

KAIZEN

“Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAI-
cambio y ZEN bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la
actitud hacia la mejora, hacia la utilizacién de las capacidades de todo el
personal, la que hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Légicamente
este espiritu lleva aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una
cultura de cambio constante para evolucionar hacia mejores practicas, que es a
lo que se refiere la denominacion de mejora continua” (Hernandez y Vizan, 2013,

p.27).

MEJORA CONTINUA

La norma OHSAS 18001:2007 en su apartado de 3. Términos y
definiciones9, define mejora continua como: “Proceso recurrente de
optimizacion del sistema de gestion de la SST global de forma coherente con la

politica de SST de la organizacion”.

MOVIMIENTO INNECESARIO
Cabrera, R. (2015, p.8) indico que: “Evitar el movimiento o postura
injustificada de las personas por mala ergonomia o mala ubicacion del equipo,

maquinarias, herramientas, materiales y el punto de recibo y/o entrega de la

9 Véase en norma OHSAS 18001:2007. 3.3 Mejora Continua
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actividad, producto o servicio a realizarse”.

PARADA MENOR
“Se produce una parada menor cuando la produccion se interrumpe
como consecuencia de una anomalia temporal o cuando una maquina esté

inactiva” (Rajadell y Sanchez, 2010, p.247).

PLANEACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES (MRP)

“Un sistema computarizado para determinar la cantidad y el tiempo
requerido para la entrega y produccion de articulos. Usando MRP para la
programacion y secuenciacion resulta en una produccion tipo empuje (push),
porque cualquier secuencia predeterminada es solamente un estimado de lo que

el siguiente proceso puede requerir” (Hernandez y Vizén, 2013, p.161).

PULL
Segun, Sancho, A. (2015, p.182) manifesté que: “El concepto de pull
es aquel por el cual ningun proceso previo ha de fabricar una pieza si esta no es

demanda por un proceso aguas abajo en la cadena de produccion”.

TAKT TIME

“Es el tiempo en que una pieza debe ser producida para satisfacer
las necesidades del cliente. En otras palabras, es la frecuencia en la cual un
producto acabado sale de la linea de produccion” (Rajadell y Sanchez, 2010, p.

248).
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TRABAJO ESTANDAR

“Una descripcién precisa de cada actividad de trabajo, incluyendo
tiempo de ciclo y takt time, la secuencia de cada actividad y la cantidad minima
de inventario de piezas a la mano para realizar la operacion. Es considerada una
actividad fundamental para el desarrollo de la fabricacion esbelta” (Herndndez y

Vizan, 2013, p.161).

TIEMPO DE ESPERA

Segun, Hernandez y Vizan (2013, p.25) mencionaron que: “El
desperdicio por tiempo de espera es el tiempo perdido como resultado de una
secuencia de trabajo o un proceso ineficiente. Los procesos mal disefiados
pueden provocar que unos operarios permanezcan parados mientras otros

estan saturados de trabajo”.

TIEMPO CICLO

El tiempo ciclo “es el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el
final de una operacién. En otras palabras, es el tiempo necesario para completar
las operaciones sobre un producto en cada estacion de trabajo. En la filosofia
Lean, se busca igualar al “takt time” para poder tener flujo de una sola pieza”

(Hernandez y Vizan, 2013, p.161).
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES
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3.1.HIPOTESIS.
A continuacion, se presenta las Hipétesis de la presente investigacion:
HIPOTESIS GENERAL
Hipodtesis general Nula
HO: La aplicacion de Lean Manufacturing no incrementa positivamente la
productividad en el area de produccion de Masterbatch en el sector

plastico.

Hipdtesis general Alternativa
H1: La aplicacibn de Lean Manufacturing incrementa positivamente la
productividad en el area de produccion de Masterbatch en el sector

plastico.

HIPOTESIS ESPECIFICA

1ra Hipotesis Especifica Nula

1HO: La aplicacion de Lean Manufacturing no incrementa positivamente la
eficiencia en el area de produccion de Masterbatch en el sector plastico.

1ra Hipotesis Especifica Alternativa

1H1: La aplicacibn de Lean Manufacturing incrementa positivamente la

eficiencia en el area de produccién de Masterbatch en el sector plastico

2da Hipotesis Especifica Nula

2HO: La aplicacion de Lean Manufacturing no incrementa positivamente la

eficacia en el area de produccion de Masterbatch en el sector plastico.
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2da Hipotesis Especifica Alternativa
2H1: La aplicacion de Lean Manufacturing incrementa positivamente la eficacia

en el &rea de produccion de Masterbatch en el sector plastico.

3.2.DEFINICION DE VARIABLES.

Las siguientes son las variables que muestra la presente investigacion:

3.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
LEAN MANUFACTURING
Luis Socconini (2017, p.11) sefiala que “Lean Manufacturing es un proceso
continuo y sistematico de identificacién y eliminacion del desperdicio o
excesos, entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega
valor en un proceso, pero si costo y trabajo. Esta eliminacion sistematica
se lleva a cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organizados

y capacitados”.

3.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE

PRODUCTIVIDAD

Humberto Gutiérrez (2010, p.21) senala que “La productividad
tiene que ver con los resultados que se obtienen en un proceso o0 un
sistema, por lo que incrementar la productividad es lograr mejores
resultados considerando los recursos empleados para generarlos. En
general, la productividad se mide por el cociente formado por los resultados
logrados y los recursos empleados. Los resultados logrados pueden
medirse en unidades producidas, en piezas vendidas o en utilidades,
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mientras que los recursos empleados pueden cuantificarse por nimero de
trabajadores, tiempo total empleado, horas maquina, etc. En otras palabras,
la medicion de la productividad resulta de valorar adecuadamente los

recursos empleados para producir o generar ciertos resultados”.
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3.2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

todas las actividades

TPCM = Tiempo promedio de Cambio Mejorado
TCM = Tiempo de Cambio Mejorado

Tabla 6
Matriz de Operacionalizacion de la variable independiente
DEFINICION P p ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICES MEDICION
_ T = Tiempo total disponible )
Takt Time "~ Demanda del cliente en toneladas Razon
Value Stream Tiempo Ciclo T = Tiempo de produccién neto Raz6n
Mapping (VSM) P Unidades producidas durante el tiempo neto
La filosofia Lean Manufacturing
Mastercol S.A, en el reade. rp = Takt Time
ini e Ritmo de produccién =T Razén
?ggsgnlrﬂe(%gé;,np.ll) produccion de Masterbatch. Se P Cycle Time
Manufa?:turin es un realizara un diagnéstico inicial
[0CES0 conti%uo con el Value Stream Mapping
[s)istemético de y para identificar las actividades % Cumplimiento de % KPI 55 Observaciones aprobadas 100
~ 0 = - * s
identificacion y eliminacién  34€ N9 afiade valory se 55 desempefio 5S Total de Observaciones Razon
. del desperdicio 0 excesos plant(_aara acclones Qe mejorar
Variable entendiendo como exceso' para incrementar el indice de
independiente: - ritmo de produccién TC14+TC2+ ..+ TCn
toda aquella actividad que - . . TPC =
LEAN o aareqa valor en un asemejandonos a un sistema Etapa Preliminar: ~ "Ntumero de Cambios
MANUFACTURING rocgsog ero si costo esbelto. También se Tiempo promedio del Razén
fraba'o ’Egta eliminaci()); implementara la filosofia 5s para Set-up TPC = Tiempo Promedio de Cambio
sister]nética <e lleva a cabo Mejorar las condiciones de la TC = Tiempo de cambio
mediante trabajo con zona de trabajo y el ambiente Ve Actividades Int Actividades internas 1 o
1 = *
equipos de personas bien :ﬁwbolg?#e';l{]aa:gn;nstiﬂzeD ara Primera etapa: Separar oACtIVIAaaes ILETNAS = ¢ ol de actividades 0
organizados y P ; para las actividades internas o Actividades Externas Razoén
capacitados” mejorar los tiempos de c_amblos. y externas %Actividades Externas = % 100%
' Todo ello, debe ser reflejado con Single Minute otatdeactividades
el incremento de la productividad Exchange of Die NTPC = NTC1+ NTC2+ ..+ NTCn
de la planta. (SMED) ~ Numero de Cambios
Segunda etapa:
Conver?ir las acti\?idades NTPC = Nuevo tiempo Promedio de Cambio Razén
internas en externas NTC = Nuevo Tiempo de cambio
rpey < TPCM1+TPCM2 + ..+ TPCMn
Tercera etapa: Mejorar Nimero de Cambios ]
Razdn

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7

Matriz de Operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICES EI\?I(EZSIIE:'?O?\IE
Humberto Gutiérrez (2010, p.21) sefiala
que “La productividad tiene que ver con La productividad en la empresa
los resultados que se obtienen en un Mastercol S.A. se medira a través o Tiempo Productivo
proceso o un sistema, por lo gue de los indicadores eficiencia y Eficiencia = Tiempo Planificado
incrementar la productividad es lograr eficacia. En la variable eficiencia EFICIENCIA Nivel de Eficiencia Razon
mejores resultados considerando los . s .
se hara un analisis de los tiempos

recursos empleados para generarlos. En roductivos sobre los planificados

eneral, la productividad se mide por el productiv 0S pianifi )

. genera, fa proauctivi de p Estos tiempos planificados seran
Variable cociente formado por los resultados :
. . asignado por el departamento de
Dependiente:  logrados y los recursos empleados. Los S .
X planificacién. Ademas, estos
resultados logrados pueden medirse en tiempos planificados estaran
PRODUCTIVIDAD unidades producidas, en piezas vendidas Pos b
o : envueltos en algunos casos por

o en utilidades, mientras que los recursos fallas en el procesos o
empleados pueden cuantificarse por d dici P | ciclo de | o,
numero de trabajadores, tiempo total esperdicios en elciclodefa Eficacia = Producci6n Real
empleado, horas mé_quina, etc. En otras produccion. En la variable eficacia EFICACIA Nivel de Eficacia Ptoduccion Planificado Razén

palabras, la medicién de la productividad
resulta de valorar adecuadamente los
recursos empleados para producir o
generar ciertos resultados”.

se hard un andlisis de la
produccion real libres de defectos
sobre el la produccién planificada.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISENO METODOLOGICO
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4.1.TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
4.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Valderrama (2016, p.40), sostiene que “la investigacion
aplicada también es llamada como practica, empirica, activa o dinamica y
se encuentran intimamente ligada a la investigacion basica. Ademas, busca
conocer para hacer, actuar, construir y modificar. Los egresados del pre-y
posgrado de las universidades realizan o deben realizar este tipo de
investigacion para conocer la situacion actual y plantear soluciones

concretas, reales a los problemas detectados”.

El proyecto de investigacion es de tipo aplicada, debido a que,
esta investigacion se aplicé o utilizé de los conocimientos tedéricos y
técnicos adquiridos para la solucion de problemas puntuales a la empresa.
En este mismo sentido se aplicé la filosofia Lean Manufacturing para

incrementar la productividad en el proceso de produccion de Masterbatch.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.92), sefialan que
“los estudios descriptivos pretenden medir o recoger informacién de manera
independiente o0 conjunta sobre los conceptos o las variables a los que se

refieren”.

En cuanto a los estudios correlacionales, Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014, p.93), plantean que “tiene como propdsito
evaluar la relacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables (en un contexto particular)”.
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Segun el nivel de conocimiento que se desea alcanzar,
podemos decir que esta investigacion es de tipo descriptivo-correlacional,
es descriptiva de enfoque cuantitativo pues se recolecté datos sobre los
diferentes aspectos del sistema de produccion de la empresa a investigar,
se realiz6 andlisis y medicion de las mejoras implementadas. Es
correlacional porque existe una influencia de la variable independiente

sobre la dependiente.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.4), “el
enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos para probar hipétesis, con
base a la medicion numérica y los analisis estadisticos, para establecer

patrones de comportamiento y probar teoria”.

Segun la naturaleza de la informacion que se recoge para
responder al problema de investigacion, la presente investigacion es de tipo
cuantitativa, porque la respuesta de la investigacibn se mostré en datos
numéricos, como lo es, la mejora de la productividad en el area de

produccion de la empresa MASTERCOL S.A.

Hernadndez, Ferndndez y Baptista (2014, p.159), explica que
“los disenos longitudinales, son los que representan datos a través del
tiempo en un punto o periodos, para hacer inferencias respecto al cambio,

sus determinantes y consecuencias”.
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4.1.2.

Segun eltiempo en que se levantdé la informacién, esta
investigacion es de tipo Longitudinal, porque es un estudio observacional
que recoge datos cualitativos y cuantitativos y se encarga de emplear
medidas continuas o repetidas para dar seguimiento a individuos
particulares durante un periodo prolongado de tiempo. Segun el tiempo de
ocurrencia de los hechos es retrospectiva, ya que se investiga sobre los

hechos ocurridos en el pasado.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Tamayo (1999, p.48), nos comenta que el “disefio de
investigacion es un planteamiento de una serie de actividades sucesivas y
organizadas, que deben adaptarse a las particularidades de cada
investigacion y que nos indican los pasos y pruebas a efectuar, y las

técnicas a utilizar para recolectar, y analizar los datos”.

Tamayo (1999, p.48), comenta que el “disefio cuasi
experimenta estudia relaciones de causa-efecto, pero no en condiciones de

control riguroso de todos los factores que puedan afectar el experimento”.

Es por ello que el proyecto de investigacion obedece a un
disefio cuasi experimental, pero no en condiciones de control riguroso de
las variables en una situacién experimenta. Se utilizd el disefio de pre
prueba y post prueba con un solo grupo; al grupo se le aplicé una prueba
previa al estimulo, después se le administré el estimulo y finalmente se le
aplicé una prueba posterior al tratamiento.
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El diagrama respectivo es el siguiente:

G: 01 X 02

Donde:

G: Grupo de muestra a quien se aplicara el experimento.
O1: Pre prueba.

X: Estimulo.

0O2: Post prueba.

4.2.METODO DE INVESTIGACION
El método que se utilizd en la presente investigacion es el Método
Deductivo, porque es un proceso de pensamiento que va de lo general (leyes o
principios) a lo particular (fendmenos o hechos concretos), de la teoria a los datos.
En el caso nuestro partimos de la base legal para particularizarlo en una empresa

comercial donde se realiza el presente trabajo.

4.3.POBLACION Y MUESTRA
Es fundamental identificar cual es la poblacion y también determinar

muestra a tomar:

4.3.1. POBLACION
Valderrama (2016, p.182), describe la poblacidn como “un
conjunto finito o infinito de elementos, seres o cosas que tienen atributos o
caracteristicas comunes, susceptibles de ser observados”. Para esta
presente investigacion, la poblacion objeto de estudio esta conformado por
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los procesos del area de produccion de la empresa Mastercol S.A., los
cuales son: proceso de produccion de Masterbatch, proceso de molido de
resina, proceso de pesado y mezclado y proceso de produccion de bolsas

y mangas.

4.3.2. MUESTRA
Valderrama (2016, p.184), define la muestra como “un sub
conjunto representativo de un universo de poblacion”. Para la presente
investigacién, la muestra de analisis comprende el proceso mas critico, en
donde se aprecia mayor desperdicios y pérdida de la productividad con el
fin de implementar las mejoras propuestas para el cumplimiento del objetivo

de la investigacion durante un periodo de 12 meses.

4.4.LUGAR DE ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO
El lugar donde se realiz6 la presente investigacion fue en area de
produccion de la empresa Mastercol S.A., ubicada la av. Los Frutales N° 211 Urb.

Fundo Monterrico, Grande - Ate Vitarte — Lima, durante el periodo 2021.

45.TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION
Bernal (2010, p.192), nos describe que “las técnicas vienen a ser un
conjunto de mecanismos, medios y sistemas de dirigir, recolectar, conservar,
mejorar y transmitir los datos. Las técnicas de investigacion se justifican por su
utilidad, que se traduce en la optimizacion de los esfuerzos, la mejor
administracion de los recursos y la comunicacion de los resultados”.
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Para el proyecto de investigacion se recolectd los datos actuales de
la empresa MASTERCOL S.A., a través de los reportes de las ordenes de
produccion, auditorias, Mapa de valor del proceso, entrevistas, estudios de
tiempos y movimientos, diagramas de analisis del proceso y entre otros reportes
de recoleccion de datos. Se analiz6 toda la informacion obtenida estadisticamente
y se reflejo por medio de indicadores. La técnica y los instrumentos empleados

serdn nombrados a continuacion de manera organizada en la tabla 8.

Tabla 8

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de datos

TECNICA INSTRUMENTOS

Entrevista Face to face
Diagrama causa-efecto
Diagrama DOP
Documentacién de proceso Diagrama DAP
Diagrama Pareto
Mapa de la cadena de valor (VSM)
Ordenes de produccion
Acopio de datos Registros de Tiempos Improductivo

Registro de datos para KPI's

Check list 5S

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta tabla se muestra las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
para el proyecto de investigacion.

4.6.ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Para este estudio, se usé el software estadistico Minitab — v18 como

herramienta de analisis de datos de las variables, se utilizé diagramas de barra,
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diagrama de caja, prueba de hipdtesis, prueba de varianzas, prueba de
normalidad y distribucion, diagrama Pareto y diferentes analisis de control
estadistico, para describir los datos obtenidos a través de los reportes de
producciéon y fichas de levantamiento de informacion de planta. Todas las
mediciones se realizaron con un nivel de significancia del 5% y confiabilidad del

95%.

4.6.1. ANALISIS DESCRIPTIVO
Juérez et al. (2002, p.4), postula que “la estadistica descriptiva
es aquella que permite la organizacion de datos desestructurados para la
mejor interpretacion y definicion de las caracteristicas de una muestra,
incluyendo tablas de frecuencias, porcentajes y métodos de resumen o

numeéricos”.

Para el proyecto de investigacion utilizamos los conceptos de
la estadistica descriptiva, el cual tiene como funcién de recolectar,
caracterizar y analizar los datos obtenidos de los procesos con la finalidad
de describir las caracteristicas y comportamiento a través de graficos o
tablas. Ademas, para facilitar la compresién de los datos se resumié los
datos disponibles mediante determinadas cifras como la media, la mediana,
la moda, la varianza, p-value, entre otros. Por lo tanto, la estadistica
descriptiva nos permitio presentar los datos de forma mas significativa, lo

gue permite una interpretacion mas sencilla de lo mismo.
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4.6.2. ANALISIS COMPARATIVO
Juérez et al. (2002, p.19), postula que “el analisis comparativo
es la aplicacion de pruebas comparativos dependiendo del nivel de

investigacion y el analisis de normalidad realizado”.

Para el proyecto de investigacion se us6 el andlisis
comparativo para observar ver la diferencia en la media de la variable
dependiente entre dos 0 mas grupos. Usaremos la prueba T para la
comparacioén (variable dependiente) de dos grupos de muestras el andlisis

comparativo de distribucién normal de medias y de varianzas.

4.6.3. ANALISIS INFERENCIAL
Juérez et al. (2002, p.8), postula que “del mismo modo nos
mencionan que la estadistica inferencial es aquella que estima los atributos
de la poblacién, comprobando la relacion entre variables, comparando

grupos y haciendo inferencias”.

Para el proyecto de investigacion se uso el andlisis estadistico
inferencial para obtener estimaciones sobre la muestra, describir el
comportamiento, sacar inferencias y conclusiones de los datos basandonos

en métodos de comprobacion de hipotesis.
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V. RESULTADOS
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5.1.RESULTADOS DESCRIPTIVOS
El analisis descriptivo tiene como objetivo estudiar las caracteristicas

de un grupo de datos para conocer los valores que lo describen.

5.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE - VALUE STREAM MAPPING

Se realiz0 el diagndstico inicial (AS IS) mediante la herramienta
Value Stream Mapping (VSM) en el area de produccion, para identificar las
actividades que no generan valor, los cuellos de botellas, tiempo ciclo y el
tiempo takt para determinar acciones de mejoras. Siguiendo las pautas,
elegimos la familia de los Masterbatch blancos ya que es el producto con
mayor demanda que tiene la organizacion el afio 2020 (ver tabla 9).
Recordar que el proceso para la fabricacibon de los productos de
Masterbatch es la misma, lo que nos indica que cualquier mejora que

hagamos influenciara en toda la familia de productos.

La familia con mayor demanda es el Masterbatch blanco por su
uso en la aplicacion en el sector alimentos y por ello elegiremos esta familia
para nuestro diagnadstico inicial del Value Stream Mapping. Una vez elegido
el producto en si, realizamos el diagnostico de la situacion actual de la
organizacion para el desarrollo de ese producto. Disefiamos el flujo de
materiales, empezando por el almacén de insumos hasta el almacén de
productos terminados. Las actividades estan agrupadas en cada proceso
critico que conforman la cadena de valor como, por ejemplo: Pesado y

Mezclado, Arranque de Produccion, Prueba de Produccion, Extrusion,
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Control de Calidad, Envasado y Etiquetado. Esto puede verse en el formato

utilizado en la figura 27 “Diagrama de Analisis del Procesos de extrusion”.

Figura 27

Diagrama de Analisis del Procesos de Extrusion

Nota:

MASTERC@L -
PROCESO: PRODUCCION DE MASTERBATCH
ELABORADO POR: J.MedinaTrejo | AREA: | PLANTA | KGPRODUCIDO | 4800KG | FECHA: 24/09/2021
Actividad Nimero Tiempo (min) Distancia
OPERACION [ ] 5 1300 0
TRANSPORTE -) 4 40 120
INSPECCION [ | 1 60 0
ESPERA D 0 0 0
ALMACENAJE v 2 40 0
TOTAL 12 1440 120
Ne DESCRIPCION DEL PASO T:EM";’:)O D'mgjm ® =» m| P VW | manuaL (mAquina
1 |Atenciony Despacho de Insumos 20 0 a7 S X
2 [Transporte de Insumos a Pesado y Mezclado 10 50 -7 =77 X
4 |Pesado y Mezclado de Insumos (resina+pigmento) 60 0 ::\ - b3
6 [Transporte de insumos a Planta 10 20 _ :/‘. X
3 |Arranque de méquina (limpieza y calibracién) 80 0 ; - X
7 |Primera Prueba de Produccién 30 0 N - X
6 |Transporte de prueba a Control de Calidad 10 0 h NN X
8 |Control de Calidad 60 0 - :: - X
9 |Extrusién de Insumos (CP) (KG/HRs) 1100 0 f -7 X
12 |Envasado y Etiquetado 30 0 I_\ ~o X
17 [Transporte a Aimacén de Prod. Terminado 10 50 N \. ________ X
18 |Almacenamiento del Masterbatch 20 o | == . X
TOTAL 1440 120 1300 | a0 | e [ o [ a0 10 2
ACTIVIDAD # CANTIDAD #TIEMPO LEAN OPERACION QUE NO GENERAVALOR
GENERA VALOR 2 1160.00 TIEMPO TOTAL DEL PROCESO
NO GENERA VALOR 10 280.00
280
CUELLO DE BOTELLA LEAN = 1440 = 19%
Arranque de maquina (limpieza y calibracién)
Pesado y Mezclado de Insumos (resina + pigmento)
Primera Prueba de Produccion FABRICA OCULTA:
Envasado y Etiquetado - Control de Calidad
Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura identificamos los procesos involucrados en la cadena de

valor, clasificamos los procesos manuales y automaticos (maquina) para
diferenciar las operaciones que agregan valor y las que no agregan valor.

143



Tabla 9

Produccion de Masterbatch (KGs) en el periodo 2020 por Familia

PRODUCCION DE MASTERBATCH 2020

Familias January February March April May June July August September October November December PROMEDIO
Additive 104,850 107,048 104,317 90,549 99,671 102,220 100,863 116,619 110,784 109,576 113,924 114,498 106,243
Based 20,225 30,424 25,940 21,222 26,715 36,725 32,875 33,575 36,496 28,100 36,375 26,751 29,619
Black 98,553 99,079 96,113 95,569 100,075 95,868 99,255 99,427 95,877 95,370 96,263 100,832 97,690
Blue & Violet 39,016 45,092 32,482 32,659 36,777 38,989 30,008 45,445 45,683 44,639 42,249 46,571 39,967
Green 35,127 30,851 27,929 31,431 34,002 30,613 34,150 32,152 47,689 43,256 34,213 30,227 34,303
Orange 5,000 3,000 5,550 4,000 3,500 3,150 5,500 4,500 3,000 5,300 4,800 5,400 4,392
Red 37,501 34,460 36,338 38,875 34,905 31,850 41,495 40,393 45,785 49,195 50,265 58,548 41,634
Specialty Effects 3,800 5,000 4,000 4,100 3,000 4,100 3,750 4,300 4,900 5,200 5,500 5,250 4,408
White 108,200 101,133 110,454 108,500 125,775 121,022 132,931 155,082 155,134 129,201 126,478 111,478 123,782
Yellow 16,187 14,869 20,611 18,350 31,913 34,029 38,101 32,278 36,164 47,592 42,665 49,686 31,870
Total general 468,458 470,955 463,732 445254 496,333 498,565 518,927 563,771 581,509 557,428 552,731 549,239

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra la cantidad producida durante los 12 meses del afio 2020, divididos por familia.
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En el DAP logramos demostrar que el 19% son operaciones que
no genera valor y que es importante establecer acciones de mejorar para
nivelar el ritmo de produccién entre el Takt Time y el Cycle Time. El horario
de trabajo esta dividido en 2 turnos de 12 horas, de las cuales se tiene un 19
a 20 horas aproximadamente como tiempos productivos al dia. El horario de
trabajo es de lunes a sdbados. Para el célculo del Takt Time (ritmo de la
produccion) partiremos de los datos de la demanda del cliente mensual como

sefala en la tabla 10.

Tabla 10

Céalculo del Takt Time del Proceso de Produccion de Masterbatch

Iltems Descripcién Datos Unidades
Produccion total/mes 120 Tns/mes
Total de dias laborales 25 dias
General
Turnos de trabajo/ dia 2 turnos/dia
Horas/turno 12 horas/turno
Control de Calidad/turno 60 min/dia
Tiempo Arranque de maquina (min)/turno 60 min/dia
Programado
Total de tiempo programado 120 min/dia
Tiempo total 1440 min/dia
Tiempo Programado 120 min/dia
Capacidad : . o
Productiva Tiempo Operativo 1320 min/dia
Total Produccién/mes 120 Tns/mes
Unidades demandadas 4.8 Tns/dias
Takt Time Ritmo de produccion del Cliente 4.60 Hrs/Tns
Tiempo Ciclo Ritmo de produccion actual 5.0 Hrs/Tns
Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta tabla se observa el célculo del Takt time, que vendria ser el

ritmo de velocidad que exige el cliente para cumplir su requisito.
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El tiempo disponible son de 22 horas al dia y la demanda es de
4.8 tns al dia. El ritmo de produccién de exige el cliente es 4.6 Hrs/Tns.Con
los datos obtenidos del DAP, logramos identificar el tiempo Ciclo del proceso
de produccién de Masterbatch que representa 5 Hrs/Tns. Comparando el Takt
Time y el Cycle Time, podemos constatar que el ritmo de produccion del
cliente es mucho mayor que el nuestro. Una vez obtenida la informacion de
la clasificacion de las actividades y los tiempos del DAP, empezamos a
disefiar nuestro Mapa de la Cadena de Valor del sistema de produccion (ver

figura 28).

Tabla 11

Resumen del Value Stream Mapping del area de Produccién de Masterbatch

Resumen Value Stream Mapping Datos Unidades
Takt Time 4.6 hrs/tons
Cycle Time 5.0 hrs/tons
Tiempo Agrega Valor (xdia) 19.5 horas/dia
Tiempo No Agrega Valor (xdia) 4.5 horas/dia
;’i’iebrir:sg) No Agrega Valor (xmes - 25 dias 1125 Horas/mes
Rendimiento de maquina (300kg/hrs) 33,750 Kgs/mes
Costo del Daflo Emergente (0.5$/Kgs) 16,875 $/mes

Costo del Dafio Emergente (0.5$/Kgs) x 7 MQ 118,125 $/mes

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta tabla se observa el analisis del costo que se deja de percibir (Dafio
Emergente) por los desperdicios presentes en el area de produccién de Masterbatch.
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Figura 28

Value Stream Mapping (AS IS) del area de Produccién de Masterbatch

Proveedor

ALMACEN DE INSUMOS

Ordenes
diarias

Solicitud de
Materiales

Prandstico
Mensual

Cliente

Orden de
Produccitn

Orden de Pesado
¥ Mezdado

LOGISTICA Y _
PLANIFICACION DE LA
PRODUCCION (120 000 KGs)
SIG Pedidos diarios
©

Tiempa Total = 1440 min/

emands = 4 B0 Kgs/dia
TAKT TIME = 4.6 Hrs/Ton

Orden de Ingresa
a APT

dia

Atencién y Despacho de m‘ Arraque de Mquina_| Prueba de Produccién | Control de Calidad _| Proceso de Extrusidn Envasado y Etiquedalo |
Insumos
2 h 1000 KG ' 4 3 2 1000 K& 2 1000 KG 2 1000 KG 2
WG o £ o o o o o
T i o= 0w T, | T i o= e T 10 T30 | Te 10 mter
20 min 10 min 10 min 20 min 30 min 10 min 60 min — 10min - Tiempo VA = 1160 min/dia
| 60 min | | 1100 min ,
CYCLE TIME P. = § Hrs/Ton
Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa el Mapa de la Cadena de Valor del proceso de Extrusién. Este mapa muestra las actividades

gue agregan valor y las que no agregan valor. Los tiempos que agregan valor en el proceso de extrusion representa 1160 min por dia
y los tiempos que no agrega valor es de 280 minutos. El Takt Time es de 4.6 Hrs/Tn y el Tiempo Ciclo es de 5 Hrs/Tn, eso significa que
somos lentos en comparaciéon de la velocidad de la demanda.
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Al diseiar el Value Stream Mapping (AS IS) actual, logramos
demostrar que el 19% del tiempo total es considerado tiempos improductivos
el cual afecta directamente a la eficiencia del proceso de extrusién. Ademas,
hemos analizado cada uno de los procesos involucrados para determinar
acciones de mejoras categorizadas como eventos Kaizen. Estos eventos
Kaizen estan alineado a cada desperdicio que se identifico en el VSM vy el
objetivo es lograr reducir o en algunos casos eliminar el desperdicio y asi
incrementar la productividad. Los eventos Kaizen que se propusieron fueron

lo siguiente:

1. Atencion y Recepcion de Insumos
Observamos que las operaciones de este proceso se pueden
trabajar de manera anticipada. Como accion de mejora se sugiere enviar
el programa de produccion con anticipacién y emitir las ordenes de
produccién una hora o dos horas antes de iniciar la produccion para asi
eliminar ese tiempo improductivo que esta atribuido al desperdicio de

almacenamiento y transporte.

El evento Kaizen es establecer una politica de atencion y
recepcion de materia prima con la integracion del proceso logistico y
planificacion en la coordinacién y comunicacion entre las ambas partes
para intervenir antes del inicio de la produccion. El planificador debe emitir
la Orden de produccion 1 a 2 horas antes de la hora de inicio de la

produccion segun su programa de planificacion.
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Figura 29

Almacén de insumos de la empresa Mastercol

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa la atencion y transporte de insumos para la
fabricacion de Masterbatch en direccion al &rea de Pesado y Mezclado.

Pesado y Mezclado

Observamos que las operaciones de este proceso son
criticas, la falla de algunas actividades de este proceso puede afectar a
toda la cadena de valor. Por ello se requiere dar el tiempo necesario para
gue el personal pueda estar concentrado en sus operaciones y darle las
herramientas adecuada para facilitarle y agilizar el trabajo. Como accion
de mejora se sugirié implementar un método adecuado en la estructura
de la formulacién e incorporar una pizarra en la zona de trabajo donde se
pueda visualizar la secuencia del pesado y mezclado de la orden de

trabajo. También se sugirié calibrar las balanzas al inicio de cada turno y
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3.

disefiar un formato para registrar los pesos en las 5 zonas de apoyo en

las balanzas.

El evento Kaizen es establecer un nuevo método de
formulacion, herramienta visual por medio de la pizarra y un formato de

registro del sistema de medicién.

Figura 30

Area de Pesado y Mezclado de la empresa Mastercol
y \ N ) | 1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa el area de Pesado y Mezclado, en donde se
realiza la recepcion de los insumos. Es aqui donde prepara la primera muestra
para su respectiva evaluaciéon de color y especificaciones técnicas.

Arranque de maquina
Observamos que las operaciones de este proceso son

fundamental para la disponibilidad del equipo. En este proceso se realiza
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lo que es la calibracién y la limpieza total de las méquinas extrusora, el
peletizador, las tinas de enfriamiento, el tamizador y la tolva ciclon.
Actualmente, tardan mucho tiempo por hacer estas operaciones debido a
que no se tiene estandarizado el método de cambios de accesorios y
limpieza de maquina. Hay bastantes actividades que pueden realizarse
con anticipacion. Como accion de mejora se sugiere la implementacion
de un método de cambios rapido, incorporar un equipo de cambio, realizar
un inventario de herramientas, disefio de herramientas para los cambios

y capacitar al personal en mantenimiento autbnomo.

El evento Kaizen es la implementacion de la cultura 58S,

SMED vy el primer principio del TPM que es el mantenimiento autonomo.

Figura 31

Arranque de Maquina extrusora en la empresa Mastercol
S

L=

WY s
. | Rl |

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota:  En esta figura se observa el arranque de maquina al inicio de turno o
de cada orden de produccion. Este arranque de maquina consiste en limpiar
toglo c_el pigmento del anterior color y calibrar todas las partes criticas de la
maquina.
Desarrollo y Aplicacion

Observamos que las operaciones de este proceso no estan
estandarizadas, hay tiempos de esperas para realizar el andlisis de la
muestra ya que no sblo es un color el que ingresa si no son varias
muestras de diferentes maquinas y Ordenes de Produccion. Ademas,
agregar que Control de Calidad solicita desarrollos de colores nuevos
para clientes especiales provocando el sobre esforzando del personal del
area de Desarrollo y Aplicacion. Esta descoordinacion entre Planificacion,
Control de Calidad y Produccion genera tiempos improductivos. Como
accion de mejora se determind establecer un método correcto para la
secuencia del color y un programa de planificaciéon integral para el area

de Aplicacion y Desarrollo para evitar cruces e interrupciones en el

proceso.

El evento Kaizen es establecer una secuencia de color y un
programa de planificacion para Aplicacion y Desarrollo con la finalidad de
reducir los tiempos de respuesta en las evaluaciones de Control de

Calidad.

152



Figura 32

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En esta figura se observa el area de Desarrollo y Aplicacion, es aqui
donde se hace el analisis del color y las especificaciones técnicas segun el
requerimiento del cliente.

Control de Calidad

En este proceso se evalla y analiza la tonalidad del color y la
dispersion del pigmento con la resina en comparacion con el estandar.
Cuando la primera prueba es rechazada por no cumplir estos requisitos
se genera los reprocesos, esperas por evaluacion, reformulacién e
inclusive puede ser abortado (reprogramacion del programa de
produccion). Los motivos son porgue los insumos son diferentes, no se
hace una buena limpieza en las extrusoras, no hay canal de comunicacion
entre el personal de laboratorio y produccion, error en el pesado y

mezclado.
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El evento Kaizen es definir el proceso de Control de Calidad,
donde se pueda visualizar el compromiso por produccion en hacer
seguimiento a las muestras. Por la variacion de los insumos por la se
sugiere que se debe actualizar las férmulas con anticipacion para evitar

los tiempos improductivos por evaluacion de color.

Figura 33
Laboratorio de la empresa Mastercol

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa el &rea de Calidad, es aqui donde se realiza
evaluaciones de la tonalidad y dispersion del color en comparacién del
estandar.
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Proceso de Extrusion

El proceso de Extrusion es el corazén de la empresa; es aqui
donde se transforman la materia prima (pigmentos y resina) en
Masterbatch. Este proceso es automatizado, pero requiere de un control
exhaustivo ya que la falla de algin componente de la maquina podria

afectar toda la cadena de Valor.

El evento Kaizen es la implementacion de la cultura 5S,
induccién especializada en Extrusion, método SMED y mantenimiento

autonomo para la asistencia rapida por fallas en el proceso de extrusion.

Figura 34

Proceso de produccion de Masterbatch de la empresa Mastercol

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta figura se observa el area de Produccion, es aqui donde se
fabrica los Masterbatch Aditivos, Negros, Colores y Blancos.
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7. Envasado y Etiquetado
El proceso de Envasado y Etiquetado, es critico ya que
influye mas el factor humano ya que no estd automatizado. El proceso
actualmente no estd estandarizado, cada personal tiene una forma
diferente de hacer las operaciones. El proceso requiere de mucha

precision ya que las bolsas tienen un peso limite de 25.11 kgs.

El evento Kaizen es establecer un método Unico para el
proceso de Envasado y Etiquetado, implementar un formato de control
del sistema de medicion de las balanzas y establecer una politica para
calibrar las balanzas al inicio de cada turno con el fin de mitigar las

pérdidas de Masterbatch.

Figura 35

Proceso de Envasado y Etiquetado de la empresa Mastercol

T : >
Il I <
F=——n .
~
~ o jmm

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa el proceso de Envasado y Etiquetado, este
proceso es manual y se requiere de mucha precisién para dar la cantidad
establecida por la empresa.
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Almacenamiento del Producto Terminado

El proceso de APT requiere de mucha coordinacion con el
area de produccion. Actualmente hay fallas frecuentes en el transporte y
almacenamiento del producto, lo cual genera tiempos muertos por
problemas como las bolsas rotas o bolsas dafiadas debido a la mala

manipulacion del producto.

El evento Kaizen es establecer un método correcto de la
manipulacion de los productos terminados (bolsas de Masterbatch),
capacitacion de la importancia de la proteccién y manipulaciéon correcta

del producto.

Figura 36
Almacén de Productos Terminados de la empresa Mastercol

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En estafigura se observa el area de Almacén de Productos terminados,
es aqui donde se almacén y se despacha el pedido al cliente.
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Como resumen general del Value Stream Mapping se
determinaron priorizar las siguientes acciones de mejoras para incrementar
la productividad en el proceso de Produccion de Masterbatch para la empresa
Mastercol. No obstante, resaltar que se propusieron varias mejoras como
evento Kaizen en la interpretacion del Value Stream Mapping (AS IS), pero
por nivel de urgencia y sugerencia por la gerencia se optdé por elegir las

siguientes:

¢ Implementacién de la cultura de 5S en los procesos de extrusion para
reducir los tiempos de esperas y la fallas en el proceso por orden y
limpieza.

¢ Implementacion del método SMED para reducir los tiempos de esperas por

cambio de color y la fallas en el proceso de extrusion limpieza.

A continuacidn, en la figura, se muestra el Value Stream Mapping
(TO BE), el cual esta plasmado toda la informacién anterior mencionada con
la finalidad de tener presente estas oportunidades de mejoras como un
sistema de autoevaluacion de la empresa Mastercol S.A. Ademas, se espera
a futuro que este proyecto de investigacion sera referencia, para seguir

mejorando los procesos de la organizacion.
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Figura 37
Value Stream Mapping (TO BE) del area de produccién de Masterbatch

Pronastico LOGISTICA Y
e PLANIFICACION DE LA
PRODUCCION Cliente
Proveedor
Ordenes - —
[t} SIG l—‘ Dﬁ[':';z;?z:;ns y—J

Tiempa Total = 1440 min/dia

TAKT TIME = 4.6 Hrs/Ton

Orden de Ingresa
2 APT

s

Orden de Pesado
y Mezclado

Drden de
Preduccion

-

Solicitud de
Materiales

Atencién y Despacho de. Pesado y Mezclado [ Arraque de Maquina | Prueba de Produccidn | Control de Calidad Proceso de Extrusion Envasado y Etiquedado Almacenamiento de PT
Insumos 1000 KG 1000 KG 1000 KG
2 h | N 4 r | > 3 h | ’ 2 h | ’ 2 h | ’ 2
o & & o o o o \&r
€ =30 minutas TC = 60 minutes €= 0 minutes | TC=30 minutas TC = 60 minutas TC = 1100 minutas TC=30minutas | TC =30 minutes
DisP = 80% D1sP = B0%
CFic - 855 TIC= 85%
CaLl=35% ALl = 98%
OEE = 64 OEE = 65%
Tiempe Vi = 1160 min/dis
20 min 10 min 10 min 80 min 30 min 10 min 60 min 30 min 10 min 30 min Tiermpe NAY = 280 min/dia

Tiempo Dperatin = 1840 min/dia
Demanda = 4 800 Kgsfdia
CYCLETIMIE . =5 Hrs/Ton

| 60 min I | 1100 min I

Fuente: Elaboracién propia.

Nota. En esta figura se visualiza el Mapa de la Cadena de Valor con las mejoras establecidas por el equipo de producciéon. Este mapa
muestra los Kaizen mas importante como la Estandarizacion, 5S, Mantenimiento Autbnomo y SMED. La implementacion de estas
herramientas debe reducir los tiempos improductivos y lograr incrementar la productividad aumentando el ritmo de produccion actual de

la organizacion.
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5.1.2. VARIABLE INDEPENDIENTE — CULTURA 5S

Para implementar la cultura de la 5S, primero hicimos una

auditoria inicial para conocer las fortalezas y debilidades en el proceso de

produccién de Masterbatch.

Figura 38
Check List de Auditoria 5S de la empresa Mastercol
[ &
Responsable Hemson Jordan Fecha: 30/08/2021
Auditor: Jonathan Medina Hora: 9:00 a. m.
Se cuenta solo con lo necesario (no hay 5% Hay mucha herramientas mezclada y no
C acumulacién) para trabajar a simple vista se tiene un inventario de lo necesario
L
g Los materiales no se encuentan dafiado, 5% Hay bolsas de masterbatch rotas y
| roto o deteriorado dispersas
F . . ) . .
as herramientas de trabajo, estan en gunas herramientas de trabajo estan
| Las h tas de trab t, 5% Al h tas de trab t
c contenedores y en buen estado para su uso en mal estado y requieren mantenimiento
A
R |No se observa bolsa, embases, cajas u otro 5% Las bolsas de masterbatch estan sueltas
similar sueltos por el area por el area y almacén de transito
ilzjaelit?frif; dies trabajo estan debidamente 5% Zona de trabajo identificada
0] "
R |Estén codificados los materiales Hay bolsas de masterbatch que no estan
D |amacenados 5% siendo identidicadas en los almacen de
E transito
N [Todos los materiales y herramientas se 5% Las herramientas no estan ubicados y no
A |encuentran ubicados en el lugar designado tienen un lugar designado
R
Es facil y rapido la ubicacion de los 5% Hay tiempo improductivo en la busqueda
materiales y herramientas de las herramientas y materiales
La zona de trabajo se encuentra limpio y 5% Se requiere seguir reforzando la limpieza
ordenado en la zonas de trabajo
L
| Las bolsas de masterbatchs se encuentra 5%
M |limpio y en buen estado
P
I Los pasadisos esta libre de polvo, basura, 5% Hay contaminacion de polvillo de color en
A |componentes y manchas toda la zona de trabajo
R
El personal se encuentra con vestimenta y
5%
EPPs completos y adecuados
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E |Se identifica procedimientos, normas -
o No hay procedimiento de ordeny
s |y recursos para mantener el ordeny 5% O limpieza
7 [|lalimpieza
ﬁl Los resultados de la aplicacién de la 5% o No hay evidencia de implementacion
D 5S son compartidos al personal 5s
A El | esté
R per'sonfa' esta en constante 5% O No hay capacitacion de la 5s
| |capacitacion
z
A |El personal esta comprometido en las 5% o No existe compromiso para ejercer
R |actividades de las 5S la disciplina de la 5s
. - El personal desconoce de la

El personal realiza la limpieza en la o . :
D o - 5% O importancia de mantener ordenado y

zona de trabajo sin que se lo indiquen. L
I limpio
S Se logré eliminar los malos habitos
C g 5% o
| pasados
P L I de limpi li
L os planes de limpieza se realizan en o No hav un olan de limpiez
| la fecha establecida 5% O 0 hay un plan de limpieza
N IExiste recompensas y
A Ireconocimientos por el buen 5% O

desempefio del personal

Total 100% 15%

Compromisos y acuerdos en caso de incumplimiento:

Se requiere la implementacion de la 5S en el proceso de extrusion, involucrar a la alta gerencia en la
importancia de mantener el orden y la limpieza ya que nos ayudara a reducir los tiempos improductivos por
fallas en el proceso como la contaminacién de un color a otro, por fallas en la maquina al no limpiarla, las
esperas por limpieza de maquina, esperas por busqueda de material y las pérdidas de herramientas de

trabajo

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se observa la evaluacion de la aplicacién de la 5S

realizada en el area de produccion.

Actualmente la empresa Mastercol s6lo ha cumplido el 15% de

las observaciones y requiere el compromiso de todos los responsables para

seguir mejorando (ver figura 38). La empresa esta en situacion critica

debido a que no tiene un método organizado de orden y limpieza. Hay

debilidad en la clasificacion de lo que realmente se requiere con urgente

tener a la mano, el orden y la limpieza de la zona de trabajo y maquinas y
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zona de trabajo, ausencia de procedimientos y la falta de compromiso para

seguir mejorando.

Figura 39

Resultados de la auditoria 5S de la empresa Mastercol

1005 p——
EXCELENTE

CLASIFICAR 905 femes

wak

B0t feeas
T fee--
ORDEMAR L B
508 fasas
Aok fee--

DISCIPLINA

0% fames
2005 famas

ESTAMDARIZAR PIAR
105 I CRITICO
0% 15%

Fuente: Elaboracion propia.
Nota:  En esta figura se observa el resultado de la evaluacion de la aplicaciéon
de la 5S realizada en el area de produccion.

Una vez yaidentificado las debilidades, empezamos a proceder
con la implementacion de la primera S que es la “CLASIFICACION” en el

proceso de produccion de Masterbatch.

1. Primera S — Clasificacion
En la primera S, hicimos un inventario de todas las
herramientas que utiliza el maquinista e identificar si existe alguna
anomalia que debia ser corregida para continuar con la siguiente fase
“‘Ordenar”. Levantamos informacion de todo aquel material,
herramienta o accesorio que deba tener a la mano el maquinista para
tomar accién inmediata a las fallas en el proceso. En la figura

clasificamos el tipo de herramienta y el estado en cdmo se encuentra.
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Figura 40

Inventario de herramientas de ajuste y calibracion para el proceso de Extrusion

HERRAMIENTAS MANUALES

DESCRIPCION TIPO ESTADO IMAGEN DESCRIPCION TIPO ESTADO IMAGEN
- "SR A
Llaves Allen Estandar BUENO Llave Stilson Estandar BUENO
Espatula de metal Fabricacion Local REGULAR Desar;naz:jdoor tipo Estandar BUENO
Espatula de aluminio Fabricacion Local REGULAR Chispero Estandar REGULAR
AR et
Llave de boca Estandar BUENO Martillo Estandar BUENO {
57
Llave Mixta Estandar BUENO Barra de metal Fabricacion Local BUENO o~
Llave Francesa Estandar BUENO Pernos botadores Estandar REGULAR
Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa la descripcion de las herramientas de trabajo que utilizan los maquinistas para hacer

limpieza, calibracion y ajustes en la maquina.

163




Figura 41

Inventario de herramientas de limpieza para el proceso de Extrusiéon

HERRAMIENTAS MANUALES

DESCRIPCION TIPO ESTADO IMAGEN DESCRIPCION TIPO ESTADO IMAGEN
Caballete Fabricacién Local BUENO Desarmador plano Fabricacion Local MAL
Mesa meta_lllca de Fabricacion Local BUENO Llave de puntas de Estandar BUENO
trabajo husillo
. T|_na metalica de Fabricacion Local BUENO Soplete Estandar BUENO
Limpieza de Chancaca
Mesa metah(‘:a movil de Fabricacion Local BUENO Recojedor Estandar REGULAR
herramientas
Estilete Fabricacion Local MAL Escoba Estandar REGULAR
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta figura se observa la descripcion de las herramientas de trabajo que utilizan los maquinistas para hacer

limpieza en la maquina.
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Figura 42

Inventario de consumibles para limpieza de la maquina Extrusion
MATERIALES CONSUMIBLES PARA LIMPIEZA DE MAQUINA

DESCRIPCION CANTIDAD REQ X CAMBIO | UNIDAD IMAGEN DESCRIPCION CANTIDAD REQ X CAMBIO |  UNIDAD
Cuchillas (Cutter) 1 UNIDAD Escobilla de madera 1a3 UNIDAD
con cepillo de acero
Trapo Industrial 0.4a0.5 KGs Escobilla de acero 1 UNIDAD
circular tipo espiral
Resina (LLDPE&LDPE) 8al0 KGs Lija para Metal 1 UNIDAD
Purga 3a5 KGs Hisopo de pléastico 1 UNIDAD
Petroleo 0.5 GALON Esponja 1 UNIDAD
Gas 2 KGs Detergente 0.25 KGs
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta figura se observa la descripciéon de los consumibles que utilizan para limpiar las maquinas extrusoras,

peletizadora, tamizado y las tolvas.
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Tabla 12

Herramientas en desuso del proceso de extrusion

HERRAMIENTAS QUE NO SE UTILIZAN

HERRAMIENTAS CANTIDAD MAQUINA

Llave Allen 10 mm 1 CO-008

Llave Allen 3 mm 1 CO0-008

Llave Allen 4 mm 2 CO-004, CO-008

Llave Allen 5 mm 1 CO-008

Llave Allen 8 mm 1 CO0-008

Llave doble boca 10/13 mm 1 CO-005

Llave doble boca 12/13 mm 1 CO0-003

Llave doble boca 17/19 mm 1 CO0-002

Llave doble boca 18/19 mm 1 CO-008

Llave doble boca 20/22 mm 1 CO0-008

Llave doble boca 22/24 mm 1 CO-007

Llave doble boca 8/9 mm 1 CO0-008

Llave francesa 10" 4 CO0-001, CO-002, CO-003, CO-007
Llave francesa 8" 3 CO0-004, CO-005, CO-006
Llave mixta 10 mm 5 CO0-001, CO-003, CO-004, CO-006, CO-007
Llave mixta 13 mm 5 CO0-001, CO-003, CO-004, CO-006, CO-007
Llave mixta 17 mm 1 CO-003

Llave mixta 19 mm 2 C0-006, CO-007

Llave mixta 22 mm 1 CO-006

TOTAL 34

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En la tabla se muestra las herramientas que se van a retirar de cada
maquina por desuso y solo quedarnos con aquellas que se utiliza con
mucha frecuencia.

Las conclusiones de la primera S son las siguientes:

e Se tiene un total de 116 herramientas para limpieza y ajuste de
maquina.

e De las cuales soOlo se cuentan con 82 herramientas de uso
“OBLIGATORIO".

e Y se tiene 34 herramientas en desuso que es necesario separar del
inventario de herramientas.

e Hacen falta incorporar 15 herramientas de uso “OBLIGATORIO” en

diferentes maquinas.
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Tabla 13

Aplicacion de la primera S — Clasificacion de herramientas para el proceso de extrusion

HERRAMIENTAS QUE SE UTILIZAN EN LA LIMPIEZA Y AJUSTES DE MAQUINA

HERRAMIENTAS

CANTIDAD CANTIDAD QUE

MAQUINA

APLICACION

REAL NECESITAN
Barreta o pata de cabra 1 1 C0-002 Extraccién de cargador lateral
Desarmador 8" 2 2 C0-002, CO-003 Limpieza de cabezal, desgasificadores, bomba de vacio
" CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, - . . .
Desarmador plano 12 7 8 CO-005. CO-006, CO-007. CO-008 Limpieza de cabezal, desgasificadores, bomba de vacio, manguera de tina
Desarmador tipo dado 7 C0O-001, CO-002, CO-003, CO-005, N . . .
mm 5 6 CO-006. CO-007 Limpieza de cabezal, desgasificadores, bomba de vacio, manguera de tina
. " CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, - - .
Espatula de aluminio 10 8 8 CO-005. CO-006. CO-007. CO-008 Limpieza de desgasificadores, cabezal de salida
" CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, I :
Espatula de metal 3 8 8 CO-005. CO-006, CO-007. CO-008 Limpieza de accesorios
CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, . : . . I -
Llave allen 10 mm 5 7 CO-005. CO-006, CO-007 Boquillas de cabezal de salida, rodillo de tina, rodillo tina de enfriamiento
Llave allen 12 mm 1 1 CO-005 Apertura de cabezal de salida
Llave allen 17 mm 3 4 C0-001, CO-002, CO-003, CO-007 Apertura de cabezal de salida
Llave allen 3 mm 3 5 €0-001, CO-002, CO-003, CO-005, Acoples de husillos Compounder
CO-007
Llave allen 4 mm 3 3 C0-001, CO-002, CO-006 Acoples de husillos cargador lateral, husillos Compounder
CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, . ~ . . . .
Llave allen 5 mm 6 8 CO-005. CO-006, CO-007. CO-008 Brida de cafion brabender, boquilla cabezal salida, resistencia de cabezal
CO0-001, CO-002, CO-003, CO-004, . . e . . .
Llave allen 6 mm 5 8 CO-005. CO-006, CO-007. CO-008 Brida de valvula bomba de vacio, desgasificador, boquillas de cabezal de salida, acoples de husillos cargador lateral
Llave allen 8 mm 4 6 €0-001, CO-002, CO-003, CO-004, Botadores de desgasificadores, desgasificadora bomba de vacio, desgasificadores
CO0-006, CO-007
; C0-001, CO-002, CO-003, CO-004, . .
Llave de puntas de husillo 6 6 CO-006. CO-007 Extraccion de husillos
Llave doble boca 22/24 mm 1 1 C0-002 Ajuste de base cargador lateral
Llave mixta 13 mm 2 2 CO0-002, CO-005 Carfion de caida de dosificador, tolva Brabender
Llave mixta 17 mm 2 2 CO-006, CO-007 Bomba de Vacio
Llave mixta 24 mm 2 2 C0O-001, CO-008 Apertura de cabezal de salida, ajuste de base cargador lateral
Llave mixta 46 mm 1 1 CO-006 Apertura de cabezal de salida
" C0-001, CO-002, CO-003, CO-004, L . . .
Llave Stylon 8 6 7 CO-005. CO-006, CO-007 Termocuplas, bomba de vacio, filtro de intercambiador, mangueras de tina
Martillo de goma 1 1 CO-007 Ductos de Dosificacion, tamizador
TOTAL 82 97
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla se muestra la clasificacion de las herramientas que necesitaban cada maquina. En total contabilizamos 82 herramientas, de las cuales se requeria 97 para poder trabajar de manera rapida en la atencion

de alguna falla en el proceso.
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Segunda S — Ordenar

En la Segunda S, nos encargamos de asignar cada
articulo del inventario a un espacio determinado, en conjunto con el
equipo de produccion trabajamos en lograr que se cumpla este habito
para mantener la zona de trabajo impecable, generando asi un

ambiente cémodo y ordenado.

Figura 43
Almacén de transito y de consumibles para limpieza

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra dos escenarios; la situacion antes se
acumulaba los Masterbatch sobrantes desordenadamente sin clasificacion de
color, lote, fecha y cantidad.
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El después de la implementacibn de la segunda S,
incorporamos tachos para clasificar los Masterbatch con el fin de darle
uso en la limpieza de méquina y poder lograr ahorrar costo en resina 'y
reducir tiempos improductivos por cambio de producto. Ademas, se
colocaron etiquetas para que el maquinista logre identificar el lugar

donde pertenece ese producto.

Figura 44
Caja de herramientas para la limpieza y calibracion de maquina

Nota: En la figura se muestra dos escenarios; la situacion antes las
herramientas estaban dispersas y desordenado producto de esto se perdian
las herramientas.
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El después de la implementacion de la primera y segunda
S, descartamos las herramientas que ya no se utiliza y colocamos una
lista de solo aquellas herramientas que necesitaba el proceso para su
limpieza y calibracion. El orden del proceso de extrusion influencio en
la reduccion de tiempos improductivos por busqueda de herramientas
para la limpieza y calibracién cuando se realizaba el cambio de un color

a otro.

Figura 45
Husillos de las extrusoras

Después

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En la figura se muestra dos escenarios; la situacion antes los
husillos eran dejados en diferentes lugares y estando sucios.
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El después de la implementacion de la primera y segunda
S, logramos asignarle un lugar determinado cerca a la maquina que le

pertenecia el husillo.

Figura 46
Sujetador de herramientas de Limpieza

Después

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra dos escenarios; la situacion antes las
herramientas de limpieza estdbamos dispersos en toda la planta dejados en
diferentes lugares.

El después de la implementacion de la primera y segunda
S, logramos implementar un sujetador en donde estaria colocado las

escobas. Trapeador y recogedor cerca a la maquina que le pertenecia.

Las conclusiones de la segunda S son las siguientes:

e Se logré obtener mayor espacio y orden en la zona de trabajo.

e La zona de trabajo esta debidamente identificada.

e Todas las herramientas y consumibles tienen un determinado

espacio y lugar asignado.

171



e Todas las herramientas y consumibles estan codificado para su

pronta busqueda en la planta.

3. Tercera S — Limpiar

En la Tercera S, comprometimos a todo el personal de
planta para mantener limpio su zona de trabajo. Esta fase de LIMPIEZA
consiste en limpiar al inicio del turno, al final del turno y eventos en
donde requiera una intervencion inmediata como en los cambios de un
producto, fuga de pigmentos, entre otros. Ademas, facilitamos al
personal de planta con herramientas de limpieza y EPPs disponible a
la mano para agilizar y garantizar la fase de limpieza. Es importante
reconocer que, gracias a estas primeras S, logramos concientizar al
personal de planta, que la empresa tiene objetivos en incrementar la
productividad reduciendo los desperdicios presentes en los procesos

de planta.
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Figura 47

Implementacion de la tercera S — Limpieza

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se observa la planta més ordenada y limpia. Gracias al
compromiso, la colaboracién y la participacion de la alta gerencia en
conjunto con el personal operativo, logramos obtener este resultado
de la tercera fase de la cultura 5S.

Las conclusiones de la tercera S son las siguientes:
e Ordeny Limpieza en las zonas de trabajo.

e Pasadizos libres de obstaculos y limpios.

e Producto terminado en buen estado.

e Personal comprometido en la cultura del orden y la limpieza.
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Cuarta S — Estandarizar

En la Cuarta S, implementamos procedimientos de orden
y limpieza para mantener las condiciones de las tres anteriores S. Se
empez6 a capacitar al personal cada quince dia y auditar

constantemente.

Figura 48

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se observa la capacitacion de 5S a todo el personal de
planta. El objetivo mayor era seguir conservando estas buenas practicas de
gestién y aplicarla en toda la empresa.
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Figura 49

Procedimiento de limpieza de maguina Compounder

MASTERC@L

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA

CcODIGO:

MAQUINA: COMPOUNDER

VERSION: 00

RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES

RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021

MAQUINISTA APAGAR MAQUINA NA

A\ corte A\eiecrico A coree

ESTADO: V

OBJETIVOS

- Asegurar la confiabilidad de la maquina.

- Asegurar la disponibilidad de la méquina.

PROCEDIMIENTO

FRECUENCIA

El maquinista debe comunicar al supervisor
si existe algun indicio anormal (ruidos
anormales y/o averias de cables).

DIARIO

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

NNSTRIAL

0‘.:‘::‘/

LLAVE ALLEN

Apagar la maquina Compounder vy
asegurarse de que la maguina no esté en
funcionamiento.

Retirar los jebes de unidon que conectan a
los cafiones y la tolva guia.

Desajustar y retirar la abrazadera de unidn
con la garganta y los pernos de sujecién del
cafnon con la llave Allen.

Desmontar los dosificadores (tolva
siliconada, sobretolva, husillos y cafion),
tolva guia y garganta.

Lavar la tolva siliconada, sobretolva,
husillo, cafion, tolva guia y garganta con
agua a presion, detergente e hisopo.

DURANTE EL
CAMBIO
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA

CODIGO:

MASTERC®L

MAQUINA: COMPOUNDER

VERSION: 00

RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021
MAQUINISTA APAGAR MAQUINA N.A A\ corte A\eiecrrico A GoLre ESTADO: V
PROCEDIMIENTO FRECUENCIA

Acoplamiento de
husillo con caja de
transmisién

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

S

ESCOBILLA DE
METAL

TRAPO
INDUSTRIAL

ESCOBILLA
ESPIRAL

LLAVE ALLEN

13.

14.

. Limpiar al

Desajustar los pernos de sujecion de la

garganta de entrada principal, boquilla,

cabezal y bomba de vacio con la llave Allen.

Desmontar |a boquilla, el cabezal y la bomba
de vacio para su posterior limpieza.

Limpiar la entrada de la garganta con
petréleo, purga, trapo y escobilla espiral
para extraer los excedentes de pigmentos.

. Retirar los seguros (pernos prisioneros) de

los acoples de los husillos con la llave Allen.

.Remover los husillos principales. (Tener

cuidado al extraer con los
temperatura entre 100 a 150 °C).

husillos,

interior del cilindro de la
compounder con escobilla circular, trapo
industrial y petréleo.

Limpiar los husillos con petroleo, trapo
industrial y escobilla de metal.

Montar los husillos y ajustar los seguros
(pernos presioneros) de los acoples de
husillo con la llave Allen (En caso de tener
husillos de repuesto, montar y ajustar al
momento).

DURANTE EL
CAMBIO
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MASTERCE@L

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA

CcODIGO:

MAQUINA: COMPOUNDER

VERSION: 00

RESPONSABLE

SEGURIDAD DE LA MAQUINA

RIESGOS AMBIENTALES

RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021

MAQUINISTA

APAGAR MAQUINA

N.A

A\ corte A\ eicrrico A coLee

ESTADO: V

177

PROCEDIMIENTO

FRECUENCIA

15.

16.

17.

18.

19.

Nuevamente limpiar el interior de la
compounder con petréleo y resina para
asegurar una excelente limpieza.

Desarmar la bomba de vacio y retirar el
mandémetro de presién.

Limpiar los accesorios de la garganta,
tornillos, bomba de vacio y boquilla con el
soplete a gas, escobilla de metal,
desarmador, espatula, trapo industrial y
petréleo.

Sopletiar los accesorios hasta asegurar la
eliminacion de residuos de la anterior
produccion.

Montar los accesorios de garganta, bomba
de vacio y boquilla.

DURANTE EL
CAMBIO

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

INDUSTRIAL

3

TN 30 YT1I800S3
‘WINLYdS3 ‘HOaYINNYSIO

PETROLEO GAs

l'/

/

—




'M A S T E R C t L PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA CODIGO:
MAQUINA: COMPOUNDER VERSION: 00
RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021
MAQUINISTA APAGAR MAQUINA N.A A\ corte A\eiécrrico 2 GoLrE ESTADO: V

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA

20. Ajustar tornillos de los accesorios de
garganta, bomba de vacio, boquilla y
cabezal de maquina con la llave Allen.

21. Montaje de la tolva siliconada, sobretolva,
husillos, cafidn, tolva guia y garganta.
DURANTE EL

22. Establecer los pardmetros de maquina segin CAMBIO
la especificacion de manufactura en el
tablero de mando.

23.Realizar la limpieza general de Ila
Compounder con trapo industrial y aire
comprimido en la superficie externa.

24. Finalizar con la limpieza en zona o puesto
de trabajo.

DIARIO

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

@ [J

TRAPO
INDUSTRIAL

PETROLEO LLAVE ALLEN

Fuente: Elaboracion propia.
Nota:  Enlafigura se muestra el procedimiento de limpieza de la maquina compounder, descrito paso a paso, con la frecuencia,
riesgos relacionados, consumibles o herramientas para cada operacion y las partes criticas donde se aplica los ajustes y limpieza
ante de iniciar la operacion.
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Figura 50
Procedimiento de Limpieza de maquina Ciclén, Peletizador y Tamizador

MA S TER C t L PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA CODIGO:
MAQUINA: CICLON — PELETIZADOR Y TAMIZADOR VERSION: 00
RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021
MAQUINISTA APAGAR MAQUINA N.A A\ corTe A\eiéctrico £ GoLpe ESTADO:

OBJETIVOS

- Asegurar la confiabilidad de la maquina.

Asegurar la disponibilidad de la maquina.

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA

. El maquinista debe comunicar al supervisor
si existe algun indicio anormal (ruidos DIARIO
anormales y/o averias de cables).

. Apagar el Ciclon, Peletizador y el
Tamizador y asegurarse de que la maquina
no esté en funcionamiento.

. Desajustar las abrazaderas del Ciclon, los
tornillos del iman del Ciclén y los ganchos
de seguridad de la tapa de la tolva Ciclon.

. Retirar las bolsas de Scrap, desajustar las
prensas en “C” del tamizador y desmontar
la zaranda y malla separadora de pellets.

DURANTE EL
CAMBIO

. Asegurar que los pistones de la compuerta
del Peletizador se desajusten
automaticamente.

. Abrir la compuerta verticalmente con la
palanca y desmontar el rodillo de jebe.

179



M A S T E R C t L PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA CODIGO:

MAQUINA: CICLON — PELETIZADOR Y TAMIZADOR VERSION: 00
RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021
MAQUINISTA APAGAR MAQUINA NA A\ corre A\erécrrico A cotpe ESTADO:

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA

Limpiar el rodillo de jebe, cuchilla mévil,
cuchilla fija, rodillo metdlico con el trapo
industrial, solvente, lija de metal y aire
comprimido.

Limpiar el iman del Ciclén, la tapa e interior
de la Tolva Ciclén aire comprimido y trapo
industrial.

DURANTE EL

Limpiar y retirar los residuos (polvillo y CAMBIO

pelets de MB) del imén del peletizador, la
zaranda, la malla separadora e interior del
tamizador con aire comprimido y trapo
industrial.

. Montar el rodillo de jebe e imdn del
Peletizador y cerrar la compuerta.
Asegurarse que no exista particulas de MB.

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

=
—
TRAPO
INDUSTRIAL SoLvEmtE
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MA S TER C c L PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE MAQUINA cODIGO:
MAQUINA: CICLON — PELETIZADOR Y TAMIZADOR VERSION: 00
RESPONSABLE SEGURIDAD DE LA MAQUINA | RIESGOS AMBIENTALES RIESGOS RELACIONADOS FECHA: 20/09/2021
MAQUINISTA APAGAR MAQUINA NA A\ corte A\ eigcTrico A GoLeE ESTADO:

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA

11. Montar la zaranda y la malla del tamizador.
Asegurar el ajuste de la zaranda y la malla del
tamizador con las prensas en “C”.

12. Lavar internamente los ductos con agua a
presion, detergente e hisopo y secarlos
con trapo industrial y aire comprimido.

DURANTE EL

13. Montar los ductos y ajustar las abrazaderas. CAMBIO
Montar la tapa de la Tolva Ciclén y asegurar
los ganchos de seguridad.

14. Realizar la limpieza general del Ciclén,
Peletizador y Tamizador con aire
comprimido en la superficie externa e
interna.

15. Finalizar con la limpieza en zona o puesto

de trabajo. DIANIO.

CONSUMIBLES Y HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA

\ s
* apiga!
| |
INDUSTRIAL DETERGENTE HISOPO
Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En la figura se muestra el procedimiento de limpieza de las maquinas ciclon, peletizador y tamizador, descrito paso

a paso, con la frecuencia, riesgos relacionados, consumibles o herramientas para cada operacion.
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Las conclusiones de la cuarta S son las siguientes:

e Mantener las tres S anteriores (Clasificacion, Orden y Limpieza)
por medio de procedimientos.

e Capacitacion constantemente al personal de Planta en 5S.

e Personal Comprometido en mantener la cultura 5S.

Quinta S — Disciplina

En la Quinta S, trabajamos con la alta gerencia en premiar
al personal de planta por cumplimiento de objetivos y metas. Ademas,
se solicitd capacitar constantemente al personal como técnicos de
extrusion y habilidades blandas para mejorar sus competencias. La 5S
nos da la seguridad y la garantia de que estamos siendo mas
competitivo y productivo. Al final de toda la implementacion del modelo
de excelencia Lean Manufacturing demostraremos que tanto impacto
en la productividad la cultura 5S, es lo mas probable que haya
influenciado en la eficiencia ya que se ha verificado la reduccion de las

esperas y fallas en el proceso por limpieza y orden.
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Figura 51

Trabajadores de la empresa Mastercol

Fuente: Péagina web www.mastecol.com.pe.

Nota: En la figura se muestra todo el personal de la empresa Mastercol,
celebrando un afilo més de éxito en el sector del plastico. La empresa sigue
apostando por nuevos modelos de gestion para incrementar su
competitividad y productividad.
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Figura 52

CheckList después de la implementacion de la 5S

Responsable Hemson Jordan Fecha: 30/08/2021
Auditor: Jonathan Medina Hora: 9:00 a. m.

Se cuenta solo con lo necesario (no hay

Caja de herramientas debidamente

EPPs completos y adecuados

L . ) ) 5% -
C  |acumulacion) para trabajar a simple vista ’ codificado y ordenado
L
A Los materiales no se encuentan dafiado
S . o ateriales en buen estado
roto o deteriorado ’ 5% Material b tad
|
F ) )
| Las herramientas de trabajo, estan en 5%
c contenedores y en buen estado para su uso
A
R |No se observa bolsa, embases, cajas u otro 50
similar sueltos por el area
L n rabaj an idamen L -
i dirft?fi?as diit abajo estan debidamente 5% Zona de trabajo identificada
(0]
R Estén codificados los materiales 5%
D |almacenados
E
N |Todos los materiales y herramientas se 5%
A encuentran ubicados en el lugar designado
R
Es facil y rapido la ubicacion de los 50
materiales y herramientas
lc;? dzcr)gjcljge trabajo se encuentra limpio y 5% Zona de trabajo limpio y ordenado
L
| Las bolsas de masterbatchs se encuentra 5%
M |limpio y en buen estado
P
I Los pasadisos esta libre de polvo, basura, 5%
A |componentes y manchas
R
El personal se encuentra con vestimenta y 50 Personal capacitado en el uso de sus

EPPs
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E |Se identifica procedimientos, normas
s |y recursos para mantener el ordeny 5% v
T |lalimpieza
A s
N Los resultados de la aplicacién de la 5% v
D 5S son compartidos al personal
A | | esté
R |E personal esté en constante 5% v
| |capacitacion
z
A |El pe_rsonal esta comprometido en las 5% v
R |actividades de las 5S
El personal realiza la limpieza en la o
D o - 5% v
zona de trabajo sin que se lo indiquen.
|
S Se logré eliminar los malos habitos
c d 5% 7
| pasados
P I de limpi li
L |Los planes de impieza se realizan en 5% v
| la fecha establecida
N TExiste recompensas y
A |reconocimientos por el buen 5% v
desemperio del personal
Total 100% 100%

Compromisos y acuerdos en caso de incumplimiento:
Se comprometio con el personal de planta mantener estas condiciones favorables durante la proxima
auditoria y se acord6 la compra de una aspiradora para agilizar la limpieza en la zona de compounder.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Enlatabla se muestra la tltima evaluacion de auditoria que se realizé
al final de la implementacion de la cultura 5S. Es una satisfaccion que

la empresa haya logrado cumplir todos los criterios de observacién de cada
fase al 100%.

185




5.1.3.

Figura 53

Resultado de la evaluacion de la auditoria después de la Implementacion
5S

100%
EXCELENTE
90% §ill - f—
’ 100%
80% |-
70% | I
DISCIPLINA ORDENAR 60%
50% I—
40%
30%
20%
ESTANDA )
10% CRITICO
0%

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En lafigura se muestra la Gltima evaluacion de auditoria que se realizé al
final de la implementacion de la cultura 5S. Es una satisfaccion para la
organizacion haber logrado cumplir todos los criterios de observacion de cada fase
de la implementacioén de la 5S.

VARIABLE INDEPENDIENTE — SMED

Para la implementacion de la herramienta SMED, seguimos el
mismo principio del Value Stream Mapping, en identificar todas las
actividades que conforman la limpieza de maquina por cambio de color.
Grabamos varias limpiezas de maquina, registramos los tiempos por
movimientos y clasificamos las actividades externas e internas.
Actualmente la empresa considera dos tipos de Limpiezas de maquina por

cambio de color y se diferencia por las siguientes operaciones:

e Tipo I: Cambio sin Extraccion de Husillos.
Aplicado en los cambios que mantienen la secuencia de color.
- Desmontaje y lavado de los dosificadores (tolva siliconada,
sobretolva, husillos, cafidon y uniones flexibles).

- Limpieza de boquilla y cabezal.
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- Limpieza de tolva guia y garganta.

- Limpieza del desgasificador.

- Limpieza de bomba de vacio.

- Limpieza del acople de husillo.

- Limpieza de rodillos de transporte.

- Limpieza de escobillas de transporte.
- Limpieza de secador de espagueti.

- Limpieza de cuchillas del peletizador.
- Limpieza de los ductos del ciclén.

- Limpieza del tamizador.

- Limpieza de la tolva ciclon.

Ejemplo: Cambio de color Naranja a color Rojo.

Tipo Il: Cambio con Extraccion de Husillos.
Aplicado en cambio de colores extremos (oscuros a
claros), o luego de emplear pigmentos especiales como fluorescente o
perlados.
- Desmontaje y lavado de los dosificadores (tolva siliconada,
sobretolva husillos, cafidén y uniones flexibles).
- Limpieza de boquilla y cabezal.
- Limpieza de tolva guia y garganta.
- Extraccion y limpieza de los husillos principales.
- Limpieza del acople de husillo.
- Limpieza del desgasificador.

- Limpieza de bomba de vacio.
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Lavado de rodillos de transporte.
Lavado de escobillas de transporte.
Limpieza de secador de espagueti.
Limpieza de cuchillas del peletizador.
Limpieza de los ductos de ciclon.
Limpieza del tamizador.

Limpieza de la tolva ciclon.

Limpieza de tina de enfriamiento.
Cambio de agua en tina de enfriamiento.

Ejemplo: Cambio de color Verde a color Amarillo.
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Figura 54

Andlisis de Tiempos y Movimientos por Limpieza de maquina por Cambio de Producto — Peletizador, Tamizador y Tolva
Ciclon.

MA ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS - LINEA DE COLORES
T.TRABAJO |NUMERO| TIEMPO
DESMONTAJE 9 13.18
LIMPIEZA 12 37.28
TRANSPORTE 6 12.43
LAVADO 1 12.20
MONTAJE 6 10.05
A o i S Sl o T : . S : TOTAL 34 85.15
OBSERVACIONES DURACION TIPO DE ACTIVIDAD OPERACIONES
<Z( iy l-'l:J < L||_J w o
= o | z | £ | = EBiS82 E % | 3
g N OPERACIONES O Z £ £ Sl |5 |S1E 0] L] =
s z o = = S =2 /z2!< |0 = & w
= T T G = w S
= L o o
[a) ~
1 [Apagar el Ciclon, Peletizador y el 00:00:00 | 00:00:31 | 00:00:31 | 0.52 X Operador #1
Tamizador 1
N . T
o |Abrir la compuerta del Peletizador y 00:00:31 | 00:01:21 | 00:00:50 | 0.83 | ! X Operador #1
desmontrar el rodillo de jebe L
e 3 |Limpiar el rodillo de jebe 00:01:21 | 00:03:36 | 00:02:15 2.25 \\\ X Operador #1
O i . N
— 4 |'r abuscar herramienta (Trapo y solvente | .43 55 | 60.06:32 | 00:02:56 | 2.93 \ X Operador #1
g para limpieza de las cuchilla y rodillo de Re
'_
w 5 {Limpiar cuchilla fija 00:06:32 | 00:08:46 | 00:02:14 2.23 l// X Operador #1
T ,
o 1
6 |Limpiar cuchilla movil 00:08:46 | 00:11:29 | 00:02:43 2.72 'L X Operador #1
1
7 |Limpiar rodillo metélico 00:11:29 | 00:13:00 | 00:01:31 1.52 1 X Operador #1
]
i i i i 1
g |Limpieza del Peletizador con aire 00:13:00 | 00:15:56 | 00:02:56 | 2.93 i X Operador #1
comprimido '
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Asegurar Limpieza en (cuchilla fija,

9 9 . . P 00:15:56 | 00:17:11 | 00:01:15 1.25 ) Operador #1
cuchilla movil, rodillo metalico) L~ L
10 |Montar rodillo de jebe e iman del 00:17:11 | 00:18:23 | 00:01:12 | 1.20 RN Operador #1
Peletizador y cerrar la compuerta 1.
. nen 1
17 |Desajustar las prendas en "C" del 00:00:31 | 00:01:12 | 00:00:41 | 0.68 ] Operador #2
tamizador 1 ]
T
12 |Desmontar a zaranda y malla 00:01:12 | 00:02:45 | 00:01:33 | 1.55 | ! Operador #2
separadora de pellets L
1
13 {Desmontar el Iman del Peletizador 00:02:45 | 00:04:17 | 00:01:32 1.53 l\ Operador #2
@ L
8 | 14 Limpiar interior del Tamizador y retirar €l | .44.17 | 00.05:54 | 00:01:37 | 1.62 N Operador #2
’<\t‘ polvillo y los pellets I L
=) i i 1
S 15 |Limpiar la Zaranda y Malla separadora | 1y (5.54 | 00.16:19 | 00:10:25 | 10.42 i ! Operador #2
'<£ de pellets I K
P - . |
17 |Limpiar interior del tamizador conaire | 41699 | 00:17:52 | 00:01:33 | 1.55 | , Operador #2
comprimido ~4 h
1g |Montaje de la malla separadora de 00:17:52 | 00:19:31 | 00:01:39 | 1.65 i Operador #2
pellets y Zaranda | 1,
19 {Ajustar Malla separadora y Zaranda 00:19:31 | 00:20:03 | 00:00:32 0.53 ,’ /‘ Operador #2
20 |Traer la escalera 00:18:23 | 00:20:03 | 00:01:40 1.67 PR A Operador #1
7. 4
21 Desa_uustar las abrazaderas del ciclon 00:20:03 | 00:22:13 | 00:02:10 217 . R Operador #1
Inferior f P Operador #2
o o P T
22 gi‘fjgj]”“ar los tornillos del iman del 00:22:13 | 00:23:09 | 00:0056 093 | '-” Operador #2
- o P
o3 |Desajustar las abrazaderas del ciclon 00:22:13 | 00:23:45 | 00:01:32 | 153 | | Operador #1
Superior 1. N
— 1 y
24 | Transportar los ductos del Ciclonenla | 5309 | 09.24:30 | 00:01:21 | 1.35 | 1 N Operador #2
zona de lavado 1 .
1 1
25 [Traer detergente para lavar los ductos 00:24:30 | 00:28:12 | 00:03:42 3.70 | ! Operador #2
1
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26 iLavar ductos del Ciclon 00:28:12 | 00:40:24 | 00:12:12 12.20 : \> X Operador #2
g7 |Transportar los ductos del Ciclonala | 5. 49.54 | 00:42:05 | 00:01:41 | 1.68 | ! e X Operador #2
zona de produccion 1
: . f |
og |Desajustar los ganchos de seguridad y | 555,45 | 00:27:11 | 00:03:26 | 3.43 | l X Operador #1
retirar la tapa de la Tolva ciclon N 1
N 1
= 30 |Limpiar interior de la Tolva Ciclon 00:27:11 | 00:33:15 | 00:06:04 6.07 AR | X Operador #1
O |- 1
- I
8 31 iLimpiar iman y Tapa del Ciclon 00:33:15 | 00:35:38 | 00:02:23 2.38 L 1 X Operador #1
Rl -
% 33 |Montaje del iman y tapa del Ciclon 00:35:38 | 00:37:51 | 00:02:13 2.22 : B ~ X Operador #1
@] : ; ! f
= g5 Aluste ganchos de sequridad delatapa | o.37.59 | 00:40:27 | 00:02:36 | 2.60 | ! X Operador #1
de la tolva ciclén : ;
36 Montaje_y ajuste de los ductos de Inferior 00:42:05 | 00:43:56 | 00:01-51 185 | | . Operador #1
y Superior ! Operador #2
T
37 |Traer escoba y recogedor 00:43:56 | 00:45:02 | 00:01:06 1.10 ,' X Operador #2
38 |Limpiar zona de trabajo 00:45:02 | 00:47:23 | 00:02:21 2.35 // X Operador #2
TOTAL GENERAL 00:00:00 | 00:47:23 | 00:47:23 47.38 9 112 6 1 6 34 0 2 Operarios

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente tardan entre 45 a 50 minutos para desmontar, limpiar, transportar, lavar y montar las piezas. El

% de tareas de preparacion Interna (NTI) para el cambio de color es del 100%.
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Figura 55

Analisis de Tiempos y Movimientos por Limpieza de maguina por Cambio de Producto Tipo | — Compounder

MASTERC@L ; o Tosnr
PROCESO: LIMPIEZA DE MAQUINA POR CAMBIO DE PRODUCTO -
b - RESUMEN
T. TRABAJO | NUMERO TIEMPO
DESMONTAJE 14 34.67
LIMPIEZA 40.70
TRANSPORTE 15.43
LAVADO 16.55
MONTAJE 13.02
= TOTAL 32 120.37
OBSERVACIONES TIEMPO DURACION TIPO DE ACTIVIDAD OPERACIONES
B — W o
> 0 < L <
2 o = z = E NS |8z % 2 o
g w OPERACIONES O P £ £ |6l gk i L] =
= z o = = >SIZ2 2| <0 = & w
= R e o 5
a =
1 {Apagar maquina Compounder 00:00:00 | 00:00:26 { 00:00:26 0.43 : X Operador #1
T
2 iTraer mesa de trabajo 00:00:00 | 00:01:58 | 00:01:58 1.97 : . X Operador #2
T P2
3 {Desmontaje de tolva guia 00:03:35 | 00:04:47 | 00:01:12 1.20 'rf . X Operador #2
4 Desmontaje del cafion y garganta 00:04:47 | 00:08:15 | 00:03:28 3.47 X Operador #2
5 {Desmontaje de husillo 00:08:15 | 00:10:29 | 00:02:14 2.23 ::\ X Operador #2
| 2N
g |Limpiar os ductos de la tolva que 00:10:29 | 00:13:47 | 00:03:18 | 330 |, |~ X Operador #2
conecta a la garganta principal R
7 {Retirar Tolva Siliconada 00:13:47 | 00:16:21 | 00:02:34 2.57 :,' X Operador #2
i
8 [Retirar Sobretolva 00:16:21 | 00:18:34 | 00:02:13 2.22 r. X Operador #2
AN
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COMPOUNDER TIPO | (SIN SACAR HUSILLOS)

Limpiar interior de la Tolva de

T
9 00:18:34 | 00:24:05 | 00:05:31 5.52 Fois Operador #2
Compounder I M
i \
10 {Traer pato con paleta 00:24:05 | 00:26:11 | 00:02:06 2.10 : N Operador #2
i
- p i 1
17 | 1ransportar husillo, cafion, garganta, | 465619 | 00.97:48 | 00:01:37 | 1.62 | I | Operador #2
tolva guia, tolva siliconada, sobretolva | “
N ~ 1 N
12 Lavar husillo, cafion, garganta, tova | 57,48 | 00:44:21 | 00:16:33 | 1655 | 1 \ Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva | )
13 Transportar husillo, cafion, garganta, | 4 4451 | 00.46:04 | 00:01:43 | 172 | | v Operador #2
tolva guia, tolva siliconada, sobretolva . .
14 Sef:ar husnlo_,_ cafion, garganta, tolva 00:46:04 | 00:48:01 | 00:01:57 1.95 : - Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva s Operador #3
15 M(?ntar husﬂl_c_), cafion, garganta, tolva 00:48:01 | 00:51:33 | 00:03:32 353 | \1.\1\\\ Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva ! 3. Operador #3
" T T T
16 |Echar aire comprimido enlos 00:00:26 | 00:03:35 | 00:03:09 | 3.15 | ! ! Operador #1
acoplamientos de husillo con la caja de ] ]
- - ) I T
17 |Destornillar los accesorios de la Tinade | . 3.95 | 09.05:12 | 00:01:37 | 1.62 | ! Operador #1
enfriamiento y moverla 1 1
H i | 1
1g |Desajustar pernos del cabezaly boquilla | 4515 | 00.07:46 | 00:02:34 | 2.57 | I Operador #1
de la Compounder S 1
N P N ~ 1
19 {Buscar heramientas de otro maquina | 4y 4746 | 00:11:08 | 00:03:22 |  3.37 RN Operador #1
(Llave allén) L7 1
20 |Desajustar pernos del cabezaly boquilla | .11.08 | 00:16:31 | 00:05:23 | 5.38 17 I Operador #1
de la Compounder S K
o1 | Tr@erresina o purga paralimpiezade | 41551 | 00:19:02 | 00:02:31 | 2.52 NN, Operador #1
compounder L2,
2o |Desmontar Cabezaly boquilla de la 00:19:02 | 00:20:21 | 00:01:19 | 132 | -t | | Operador #1
Compounder ! !
|
23 {Desajustar bomba de vacio 00:20:21 | 00:23:43 | 00:03:22 3.37 1 ,' Operador #1
t
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24 |Desmontaje bomba de vacio y 00:23:43 | 00:26:55 | 00:03:12 | 3.20 | | X Operador #1
mandmetro de presién ~
25 {Traer escobilla de metal para limpiar 00:26:55 | 00:29:04 | 00:02:09 2.15 X Operador #1
26 |Limpiar pemos del cabezaly boquilla de | ). 5451 | 00:27:00 | 00:06:39 | 6.65 X Operador #3
la Compounder
27 iLimpiar bomba de vacio 00:27:00 | 00:32:23 | 00:05:23 5.38 X Operador #3
pg |LImpiar entrada de garganta conpurga, | 45904 | 00:44:58 | 00:15:54 | 15.90 X Operador #1
petréleo y resina.
2 Montar pernos del cabezaly boquilla de | . 4458 | 00.49:31 | 00:04:33 | 4.55 x Operador #1
la Compounder )
P - 1
30 |Montar bomba de vacio y manometro | 44931 | 00:54:27 | 00:04:56 | 4.93 ) X Operador #1
de presién g
31 {Repasar con limpieza con resina 00:54:27 | 00:56:40 | 00:02:13 2.22 X Operador #1
32 {Limpiar zona de trabajo 00:56:40 | 00:58:24 | 00:01:44 1.73 X Operador #3
TOTAL GENERAL 00:00:00 | 00:58:24 | 00:58:24 58.40 14 3 32 3 Operarios

Fuente:

Elaboracién propia.

Actualmente tardan entre 60 a 70 minutos para desmontar, limpiar, transportar, lavar y montar las piezas. El

% de tareas de preparacion Interna (NTI) para el cambio de color es del 100%.
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Figura 56

Andlisis de Tiempos y Movimientos por Limpieza de maquina por Cambio de Color Tipo Il — Compounder

MASTERC@®L ; o Tosnr
PROCESO: LIMPIEZA DE MAQUINA POR CAMBIO DE PRODUCTO
B T \ 2 i = RESUMEN
i\ ] T. TRABAJO | NUMERO | TIEMPO
i~ N SE DESMONTAJE 14 34.70
AL LIMPIEZA 11 61.68
TRANSPORTE 10.52
LAVADO 18.78
MONTAJE 5 16.95
% TOTAL 38 142.63
OBSERVACIONES TIEMPO DURACION TIPO DE ACTIVIDAD OPERACIONES
< - 5 K x
2 0 < <€ L <
5 o 2 : = (501582 2 z 3
g Iw OPERACIONES Q z £ E oz % S|k 1] i B
Z T = =, s = [ ]
s = o z 51212 319 z 3 o
=l - = = u o
[a) =
1 {Apagar maquina Compounder 00:00:00 | 00:00:31 | 00:00:31 0.52 X X Operador #1
2 |Traer mesa de trabajo 00:00:00 | 00:01:25 | 00:01:25 1.42 X X Operador #2
4 Desmontaje de tolva guia 00:04:13 | 00:05:26 | 00:01:13 1.22 X X Operador #2
5 |Desmontaje del cafion y garganta 00:05:26 | 00:06:52 | 00:01:26 1.43 X X Operador #2
6 {Desmontaje de husillo 00:06:52 | 00:08:10 | 00:01:18 1.30 X X Operador #2
7 |Limpiar los ductos de la tolva que 00:08:10 | 00:11:55 | 00:03:45 | 3.75 X X Operador #2
conecta a la garganta principal
8 [Retirar Tolva Siliconada 00:11:55 | 00:14:49 | 00:02:54 2.90 X X Operador #2
9 |Retirar Sobretolva 00:14:49 | 00:16:22 | 00:01:33 1.55 X X Operador #2
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COMPOUNDER TIPO Il (SALIDA DE HUSILLOS)

Limpiar interior de la Tolva de

10 00:16:22 | 00:21:55 | 00:05:33 5.55 Operador #2
Compounder

11 {Traer pato con paleta 00:21:55 | 00:22:38 | 00:00:43 0.72 Operador #2

12 | Transportar husillo, cafion, garganta, 1 .55 35 | 09.23:30 | 00:00:52 | 0.87 Operador #2
tolva guia, tolva siliconada, sobretolva

13 |Lavar husillo, cafion, garganta, tolva | »3.34 | 00.42:17 | 00:18:47 | 18.78 Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva

14 | Transportar husillo, cafion, garganta, 1 4517 | 00.43:28 | 00:01:11 | 1.18 Operador #2
tolva guia, tolva siliconada, sobretolva

15 | Secar husillo, cafion, garganta, tolva | . 4398 | 00:44:05 | 00:00:37 | 0.62 Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva

16 Montar husilo, cafion, garganta, toha | 4405 | 00.45:51 | 00:01:46 | 1.77 Operador #2
guia, tolva siliconada, sobretolva

3 |Echar aire comprimido enlos 00:00:31 | 00:04:13 | 00:03:42 | 3.70 Operador #1
acoplamientos de husillo con la caja de

17 |Destomnillar los accesorios de la Tina de. ,,.04.15 | 00:05:02 | 00:00:49 | 0.82 Operador #1
enfriamiento y moverla

1g |Desajustar pernos del cabezal y 00:05:02 | 00:07:54 | 00:02:52 | 2.87 Operador #1
boquilla de la Compounder

19 |Buscar herramientas de otro maquina | . 57.54 | 00:10:11 | 00:02:17 | 2.28 Operador #1
(Llave allén)

20 |Desajustar pernos del cabezaly 00:10:11 | 00:17:35 | 00:07:24 |  7.40 Operador #1
boquilla de la Compounder

p1 | Traer resina o purga para limpieza de | 1735 | 00:19:50 | 00:02:15 | 2.25 Operador #1
compounder

27 |Desmontar Cabezaly boquilla de la 00:19:50 | 00:22:43 | 00:02:53 | 2.88 Operador #1
Compounder

23 |Desajustar bomba de vacio 00:22:43 | 00:24:09 | 00:01:26 1.43 Operador #1
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Desmontaje bomba de vacio y

24 . . 00:24:09 | 00:26:20 | 00:02:11 2.18 X X Operador #1
mandmetro de presién
25 |Limpiar entrada de garganta con purga, | 5650 | 00:35:00 | 00:08:40 | 8.67 X X Operador #1
petréleo y resina.
26 | Desmontar los seguros (pernos 00:35:00 | 00:39:26 | 00:04:26 | 4.43 | x X Operador #1
prisioneros) de los Acoples de los
27 \Desmontar los husillos principales 00:39:26 | 00:43:12 | 00:03:46 3.77 X X Operador #1
28 |Traer escobilla de metal para limpiar 00:22:43 | 00:24:31 | 00:01:48 1.80 X Operador #3
2g |Limpiar pernos del cabezaly boquilla de| . 4.31 | 00:30:19 | 00:05:48 | 5.80 X X Operador #3
la Compounder
30 |Limpiar bomba de vacio 00:30:19 | 00:36:04 | 00:05:45 5.75 X X Operador #3
L . . . e L Operador #3,
31 |Limpiar husillos principales 00:43:12 | 00:54:51 | 00:11:39 11.65 X X ST
3p |Limpiar entrada de garganta con purga, | 4315 | 00:52:26 | 00:09:14 |  9.23 X X Operador #1
petréleo y resina.
33 |Montar los husillos principales 00:54:51 | 00:56:27 | 00:01:36 1.60 X SRl
Operador #3
34 Ajustar los seguros (perngs prisioneros) 00:56:27 | 00:59:45 | 00:03:18 3.30 X Operador #1,
de los Acoples de los husillos Operador #3
35 Montar pernos del cabezaly boquila de | o, 5q.45 | 01.04:56 | 00:05:11 | 5.18 X Operador #1
la Compounder
3¢ |Montar bomba de vacio y manometro | 1.54.56 | 01:10:02 | 00:05:06 | 5.10 X Operador #1
de presion
37 iRepasar con limpieza con resina 01:10:02 | 01:14:15 | 00:04:13 4.22 X X Operador #1
38 |Limpiar zona de trabajo 01:14:15 | 01:17:00 | 00:02:45 2.75 X X Operador #1
TOTAL GENERAL 00:00:00 | 01:17:00 | 01:17:00 77.00 14 | 11 38 4 Operarios

Fuente:

Elaboracion propia.

Actualmente tardan entre 70 a 90 minutos para desmontar, limpiar, transportar, lavar y montar las piezas. El

% de tareas de preparacion Interna (NTI) para el cambio de color es del 100%.
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Figura 57

Value Stream Mapping del SMED linea de colores
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La empresa tarda entre 70 a 90 minutos para dejar disponible
la maquina, lo que se espera es lograr reducir el tiempo de limpieza entre
un 50 a 60 minutos para aprovechar el tiempo en seguir produciendo. Sélo
asi incrementaremos la eficiencia y mejoraremos el ritmo de produccion.
Las actividades son 100% internas y se espera lograr transformar algunas

actividades en externas.
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Figura 58

Diagrama Espagueti del proceso de limpieza de maquina por cambio de

Color
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra los movimientos que realizan los maquinistas a
la hora de hacer una limpieza de maquina por cambio de color. Se observa
también que hay mucho transporte y retrabajos.
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Figura 59

Andlisis de Capacidad del Proceso de Limpieza de Maquina Tipo | — Antes
de la implementacion del SMED

Analisis de Capacidad Cambio Tipo | - Antes

LSL Target UsL

Process Data Overall

.
LsL 50 i ; ~ == Within
Target 55 1 |
usL 60 1 i a Overall Capability
Sample Mean  72.1333 i i -~ Pp 0.58
Sample N 30 : : / \‘ PPL 257
StDev(Overall)  2.87358 i : 4 PPU  -1.41
StDev(Within)  3.17926 ! : Ppk 141
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| i CPL 232
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i ‘ \
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] | P 3

495 540 585 630 675 720 765

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra la capacidad del proceso de Limpieza de
maquina tipo | con un valor de Cpk -1.27, el cual indica que esta fuera del rango
de los limites de especificaciones y objetivo establecido por la organizacioén.

Figura 60

Andlisis de Capacidad del Proceso de Limpieza de Maquina Tipo Il —Antes
de la implementacion SMED

Analisis de Capacidad Cambio Tipo Il - Antes

LSL Target USL
Process Data i i i — Overall
LsL 60 : — = = Within
Target 65 ' i i
usL 70 : i i Qverall Capability
Sample Mean 807333 | ! i i Pp 0.33
Sample N 30 i | i PPL 1.35
StDev(Qverall)  5.11882 | i i ] PPU  -0.70
StDev(Within) ~ 5.28858 | || ! : Ppk  -0.70
i i i Cpm  0.10
i i i Potential (Within) Capability
: : : Cp 032
i : i L 131
i i i CPU  -0.68
| | | Cpk  -0.68
60 66 72 78 84 90
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra la capacidad del proceso de Limpieza de

maquina tipo | con un valor de Cpk -0.68, el cual indica que esta fuera del rango
de los limites de especificaciones y objetivo establecido por la organizacion.
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Al analizar el DAP del proceso de limpieza de maquina,
observamos que las actividades que no generan valor al proceso son los
desperdicios “transporte” y “las esperas”; estos desperdicios se presentan
en el proceso frecuentemente y se requiere reducir o mitigar. A
continuacion, se menciona son las siguientes actividades que no genera

valor al proceso:

1. Transporte por busqueda de las herramientas al puesto de
trabajo.

El maquinista busca herramientas en otras maquinas
debido a que no cuentan con la totalidad de herramientas para sus
actividades de limpieza y calibracién. Aproximadamente se toma entre
5 a 10 minutos de tiempos improductivo al estar buscando las

herramientas.

2. Falta de coordinacion en los cambios.
Al no contar con un procedimiento de limpieza, los
magquinistas trabajan de muchas formas, incluso hacen retrabajos y
sobrefuerzo. El maquinista hace retrabajos y esto genera entre 10 a 20

minutos de tiempos improductivos.

Las acciones de mejoras que se decidieron plantear para

reducir los tiempos de esperas y transporte fueron las siguientes:
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Actividades Internas a Externas

Hay actividades que se podria hacer mientras la maquina
sigue en funcionamiento como, por ejemplo: traer la resina de limpieza,
tener las herramientas de calibracion a la mano, traer el repuesto de

maquina, entre otros.

Implementacion de la 5S

Reforzar las 3 primeras S para mantener el orden y la
limpieza durante toda la jornada laboral, solo asi podremos reducir
tiempos improductivos en los cambios por motivo de limpieza y
busqueda de herramientas. Ademas, se realiz6 el analisis de todos los
cambios realizados y se establecié una secuencia de color para reducir
el sobreesfuerzo en la limpieza de los husillos y accesorios de maquina
peletizadora y tolva ciclon. Finalmente implementar un incentivo
econOmico para turnos mas eficientes en el cumplimiento de la cultura

5S.

Implementacién de Cuadrilla de Cambios
Formar equipos de 4 a 5 personas especializadas en la

limpieza de maquina por cambio de color.

Disefio de herramientas para la limpieza de maquina

Proponer disefios de nuevas herramientas para agilizar las

limpiezas por cambio de producto.
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5. Comprar purga para limpieza
Solicitar a Gerencia la propuesta de adquirir purga en las

limpiezas de maquina por cambio de producto.

Figura 61
Planes de mejoras en la limpieza de maquina por cambio de producto
PLAN 5
PLAN4 ™.
wee Y PLAN 3
PLAN2
< PLAN 1
=
~
9
=
DIFICULTAD

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra el nivel de importancia y dificultad de los
planes de accion de mejoras para reducir los tiempos improductivos por el
proceso de limpieza de maquina por cambio de producto.

El plan 4 y 5 tienen un nivel de dificultad mayor e importancia

debido a que se requiere de una inversion de dinero y mucha resistencia al

cambio de la forma de trabajar.

La estrategia que se decidioé en equipo para agilizar la etapa de
implementacion SMED fue iniciar durante la fase final de la implementacion
de la cultura 5S. La ventaja de haber implementado al inicio 5S nos permitio
a que el personal estaba comprometido en mantener el orden y la limpieza

en su zona de trabajo. Nos facilitdo a que el personal pudiera comprender
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que el SMED era una herramienta clave para seguir mejorando la
productividad reduciendo esos tiempos improductivos por falta de

coordinacion, comunicacion y método correcto.

Para la implementacion del SMED se realizaron, reuniones con
gerencia, jefatura y operarios para explicar la importancia de reducir los
tiempos de limpieza de maquina por cambio de producto. Se grabaron
varios cambios Tipo | y Tipo Il para lograr analizar los tiempos y
movimientos descrito en el DAP. Se registraron toda la informacién del
proceso, se transformaron las actividades internas en externas y se

implementaron método para estandarizar el proceso.

Tabla 14

Resultados del Primer Plan de Mejora - Actividades Internas en
Actividades Externas

Situacion Acciones Implementacién

Actual Inmediatas del Plan
Actividades 66 66 58
Transportes 19 (29%) 14 (21%) 10(17%)
Tiempos de esperas 15 (23%) 11 (17%) 8 (14%)
%Act. Internas 100% 85% 78%
%Act. Externas 0% 15% 22%
Tiempos de Set-up 72 min 60 min 52 min
%Act. Externas - Tsetup 0% 17% 28%

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la tabla se muestra 3 escenarios del efecto de la implementacion de
la herramienta SMED.

Se determinaron el total de actividades, los tiempos de cada

actividad, clasificacion de las actividades y el tiempo promedio de limpieza
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por cambio de producto. El primer escenario muestra la situaciéon actual con
el 29% de las operaciones en transporte, el 15% de tiempos de esperas y
0% de actividades externas, con un total de 72 minutos. En el segundo
escenario se redujo el transporte al 21%, los tiempos de esperas al 17% y
se transformaron las actividades internas a externas un 15%, con un total
de 60 minutos. Finalmente, con la implementacion del plan de accion de
mejora logramos reducir los transportes a 17%, tiempo de espera a 14%y
se transformaron las actividades internas a externas en 22%, con un total
de 52 minutos promedio. La mejora de los cambios impactd en un 28% al

final de la implementacion SMED.

Plan N°1 — Transformar actividades internas a externas

- Traer la mesa de trabajo antes de iniciar el proceso de limpieza

- Traer consumibles y herramientas para limpieza antes de iniciar el
proceso de limpieza

- Traer pato con la paleta para llevar los ductos y accesorios de maquina
para evitar excesivos transportes antes de iniciar el proceso de limpieza.

- Traer la escalera antes de iniciar el proceso de limpieza.

- Limpiar el scrap antes de iniciar el proceso de limpieza.

- Retirar la muestra final antes de iniciar el proceso de limpieza.

- Limpiar la zona de trabajo antes de iniciar el proceso de limpieza.

Plan N°2 — Implementacién de la 5S
Se trabajé con la alta gerencia, jefatura y operarios para

mantener en el tiempo la implementacion de la 5S debido a que su
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influencia al SMED es significativa. El tener clasificado las herramientas,
zona de trabajo ordenado y limpio ayuda a reducir los tiempos
improductivos por limpieza por cambio de producto. Ademas, otro beneficio
de la implementacion de la 5S es desarrollar las competencias de los
operarios en la solucion de problemas que ocurren en el proceso como por
ejemplo la tonalidad del Masterbatch debido a que no se realiz6 una

limpieza correcta.

Figura 62

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra la limpieza de maquina por cambio de color, el
personal esta capacitado con el nuevo método de limpieza con el total de sus
herramientas.
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La 5s influyé en lograr cumplir actividades externas antes de
culminar la orden de produccién del anterior producto. En base a la
informacion que se tiene en el sistema, se pudo desarrollar e implementar
una secuencia de color para reducir los tiempos de limpieza y
sobreesfuerzo. Esta informacion es vital para que el planificador pueda
ordenar la secuencia en su programa de produccion. El resultado del

andlisis de la informacion del sistema nos indica los siguiente:

- Los tiempos son menores cuando se realiza cambios de colores claros

a claros y también se consume menor cantidad de resina.

- Los tiempos son mayores cuando se realiza cambios de colores oscuros
a claros y también se consume mayor cantidad de resina.

- La secuencia de los colores para reducir los tiempos en los cambios y
sobre esfuerzo es siguiendo el orden del color Amarillo, Rojo, Verde,
Azul. Esta secuencia se denomind con el nombre ARVA.

Figura 63

Andlisis de tiempos por cambio de color y consumo de resina

Consumo de resina promedio entre tonalidades Consumo de resina promedio entre familias

@ Promedio de R @ Horas promedio

. AZUL-BLANCO 57

NEGRO-ROJO —EI
3203.80

ot o R 3¢
necro-ADITVO [ : : i

anarLo-0mvo. | : ! ~i

AMARILLO-BLANCO _ 3.0mil

veroe-pLanco. | :
suanco-somvo N : : i
auanco-warron [N :. .

L cro [ i
uLroio I 6
ve-rol0. I 1 i
ro: [ ;i
stanco-veroe (R 15 i
porapo-eLaTA ([ 5

OSCURD-CLARD OSCURD-DSCURD CLARC-OSCURD CLARO-CLARC 0 mil

Fuente: Elaboracion propia.

2 mil 4 mil

208




Nota: En la figura se muestra el analisis de los tiempos de limpieza por cambio de
producto y el consumo de por dicho cambio

Plan N°3 — Implementacion cuadrilla de cambio

Para seguir mejorando los tiempos por limpieza de maquina,
decidimos optar por formar un equipo al cual le denominamos “Cuadrilla de
Cambio”. Este equipo esta organizado y tienen funciones definidas a la hora
de empezar el proceso de cambio de un color a otro. A continuacion,

describo las funciones de la cuadrilla de cambio:

DIRECTOR DEL CAMBIO (CHANGE-OVER DIRECTOR)

Encargado: Supervisor de Produccion

Funciones:

- Dirigir y apoyar al personal en las actividades del proceso de Cambios.
- Asignar el tipo de cambio (Tipo 'y Tipo II).

- Supervisar el consumo de insumos de limpieza y herramientas.

- Validar si el proceso de limpieza se ha realizado de forma exitosa.

- Controlar los parametros de maquina

- Realizar el control del personal en el proceso de Cambios.

- Asegurar que los procesos de limpieza se realicen de manera exitosa.

MAQUINISTA DE ACTIVIDADES CRITICAS (CREW CHIEF)
Encargado: Maquinista de Compounder
Funciones:

- Responsable de las operaciones criticas en el proceso de cambios.
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- Realizar el desmontaje, limpieza y montaje de husillos de la

Compounder.

Realizar el uso responsable los insumos de limpieza (purgas y resinas).

AYUDANTE DE ACTIVIDADES CRITICAS (ROAMING SUPPORT)
Encargado: Ayudante de Produccion

Funciones

Realizar el desmontaje, lavado, limpieza y montaje de los dosificadores,

tolva guia y garganta.

AYUDANTE (SUPPORT)

Encargado: Ayudante de Produccion

Funciones:

- Realizar el desmontaje, limpieza, lavado y montaje de las maquinas
(Compounder, Peletizadora, Tamizador y Cicldn).

- Apoyar al Maquinista en sus actividades criticas de cambios.

- Apoyar al Ayudante en sus actividades criticas de cambios.

MANTENIMIENTO

Encargado: Técnico de mantenimiento

Funciones:

- Revision de todas las zonas de calefaccion.

- Inspeccion del motor y caja de transmision principal.
- Inspeccion del peletizador, cuchillas y rodillo.

- Inspeccion del sistema mecanico de dosificacion.
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Figura 64

Cuadrilla de Cambio de la empresa Mastercol

VASTERC® |  CUADRILLA DE CAMBIO

v v Y

CHANGE OVER LEADER

AYUDANTE 2

SUPERVISOR DE TURNO | TECNICO DE MANTENIMIENTO w
SUPPORT

CHAMNGE-OVER DIRECTOR

SUPPORT

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra el equipo organizado de cambio denominada
“Cuadrilla de Cambio”. Este equipo fue formado especialmente para la
implementacién del SMED con la finalidad de reducir los tiempos de limpieza por
cambio de producto.

Plan N°4 — Disefio de herramientas para la limpieza de maquina

Para seguir mejorando los tiempos por limpieza de maquina, se
decidié disefiar algunas herramientas para facilitar la limpieza de los
moldes, cabezal, husillos y zonas en donde la maquina requiere de una
herramienta nueva con ciertas dimensiones y composicion. Para la
implementacion SMED, se disefid por prioridad dos espatulas especiales,
hechas de aluminio y con una estructura el cual pueda contener una

durabilidad y resistencia al calor.
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Figura 65
Espatula de hoja recta larga
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Fuente:  Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra la espatula de hoja recta larga para la limpieza
del cabezal y husillo.

Figura 66
Espatula de hoja plana larga
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra la espatula de hoja plana larga para la limpieza
del cabezal y husillo.

1
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Plan N°5 — Compra de purga para la limpieza de maquina

Este plan de adquirir purga para la limpieza, tiene un costo
afiadido, pero es recuperable a diferencia de los costos de los desperdicios
que afecta directamente a la productividad. Para el proyecto de
investigacion se hizo un andlisis de los diferentes tipos de purga que existe
en el mercado local e internacional y se decidié optar por una excelente
purga que se adapta bastante a las maquinas que tiene la organizacion y
los insumos con que se trabaja el Masterbatch. La teoria del mundo de
plastico recomienda siempre usar purga para la limpieza ya que tiene un
impacto positivo en la reduccion de los tiempos de limpieza de maquina por

cambio de color.

Para la implementacion del SMED se hizo la compra de 2 tipos
de purgas para las maquinas y se ensefié al maquinista su aplicacion en
las limpiezas de maquina por cambio de color. A continuacion, se describe

brevemente la informacion técnica de los dos tipos de purgas

AE00235 Cleaning Compound

- Este compuesto no contiene componentes abrasivos.

- Esta disefiado para el cambio de colores y ademas el cambio de resinas
en procesos de extrusion e inyeccion.

Ventajas:

- Se puede emplear para purgar Nylon, material dificil de Purgar.

- Aprobacion para contacto con alimentos, segun la regulacion europea.

Modo de uso en paradas de maquina:
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- Usar 100% puro, no mezclar con resinas

- Pasar el AE00235, y asegurar que la maquina tenga el compuesto en
su interior, desde la garganta, hasta la salida del cabezal o boquilla.

- No requiere modificar temperatura, aunque su hoja técnica recomienda
un rango de 200°C a 250°C.

- Pasar una cantidad 2 a 3 veces la masa requerida para llenar el extrusor
y cabezal, hasta que la masa se vea limpia.

- Retirar la purga con la siguiente mezcla de resina o color.

CL1524PE Purge Compound

- Este compuesto contiene materiales medianamente abrasivos.

- Esta disefiado para las paradas de maquina, evitando la degradacion de
material que existe cuando los convertidores detienen un extrusor con
mezclas de resina color o aditivos.

- Esto evita problemas de puntos negros o geles al reiniciar la produccién.
Por ejemplo, en una parada de fin de semana.

- También puede emplearse en cambios de color, o cambios de resina.

Ventajas:

- Contiene paquete de antioxidantes para poliolefinas.

- Puede mezclarse con poliolefinas, dependiendo de la exigencia del color
a limpiar.

Modo de uso en paradas de maquina:

- No requiere ajustes de parametros, mantener RPM y temperatura de la
magquina

- Tratar de expulsar la mezcla del extrusor o inyectora.
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- Pasar el CL1524PE, y asegurar que la maquina tenga el compuesto en
su interior, desde la garganta, hasta la salida del cabezal o boquilla.

- Reducir los RPM y parar la maquina.

- Esperar a que la maquina alcance el perfil de temperaturas adecuado.

- Esperar 30 minutos adicionales para que el compuesto de purga esté
completamente fundido.

- Expulsar el compuesto de purga, con la siguiente mezcla a producir.

Al finalizar el proyecto SMED, realizamos un andlisis del
proceso de Limpieza de maquina por cambio de producto en el tipo 1 y tipo
II. Ademas, se realiz6 también un diagrama de control para observar el

proceso antes y después de la mejora con la implementacion SMED.

Figura 67
Purga AE00235 Cleaning Compound

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra la purga exclusivamente para limpieza de
maquina por cambio de color.
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Figura 68
Limpieza de maquina con Purga AE00235 Cleaning Compound

ﬁ’iv._ Xyred & .

B

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En la figura se muestra la limpieza de la maquina extrusora haciendo
uso de la purga AE00235.
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Tabla 15

Consumo de resina y purga para la limpieza de maquina por tipo de cambio

Cantidad de Resina y/o Purga para limpieza de maquina

Tipos de Limpieza por cambio de producto CO-001 CO-002 CO-003 CO-004 CO-005 CO-006 CO-007 CO-008

Tipos Descripcién Insumos KG KG KG KG KG KG KG KG
L L . Resina LLDPE (40%)

I Cambio sin extraccion de husillos Purga o Lotryl (60%) 4 4 10 8 8 2 2 4

1] Cambio con extraccion de husillos Resina LLDPE (100%) 2 2 5 4 4 1 1 2

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla se muestra un control de la cantidad de purga y resina que se utiliza en la limpieza de maquina por tipo de
cambio. Es importante realizar este control para optimizar los recursos de la organizacion.
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Figura 69

Andlisis de Capacidad del proceso de limpieza de maquinatipo | — Después
de la aplicacion del SMED

Analisis de Capacidad Cambio Tipo | - Después

LSL Target UsL
Process Data ! i i Overall
LsL 50 | i i — == Within
Target 55 ! ! !
usL 60 1 : i Overall Capability
Sample Mean  57.7667 | || i PP 060
sample N 30 | ! PPL  0.94
StDev(Overall) 2.76285 | ! | PPU 027
StDev(Within)  2.87356 | || Ppk 027
! Cpm 043
| Potential (Within) Capability
| Cp 058
| CPL 0.0
| CPU 026
3 Cpk 026
51 54 57 60 63
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra la capacidad del proceso de limpieza de

maquina tipo | después de la implementacion SMED. Se tiene un valor de Cpk
0.26, mucho mayor que en el anterior proceso que tenia un Cpk -1.27.

Figura 70

Andlisis de Capacidad del proceso de limpieza de maquina tipo Il —
Después de la aplicacion del SMED

Analisis de Capacidad Cambio Tipo Il - Después

LSL Target UsL
Process Data i : i — Overall
LSL 60 : | = = = Within
Target 65 | !
usL 70 i i Overall Capability
Sample Mean  65.7333 : i Pp 049
Sample N 30 ! : PPL  0.56
StDev(Overall)  3.39303 : PPU  0.42
StDev(Within) 357667 : Ppk  0.42
1 Cpm 049
i Potential (Within) Capability
i cp 047
: cPL 053
! CPU 040
i Cpk  0.40
60 63 66 69 72
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra la capacidad del proceso de limpieza de

maquina tipo | después de la implementacion SMED. Se tiene un valor de Cpk
0.40, mucho mayor que en el anterior proceso que tenia un Cpk -0.68.
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Ahora actualmente estamos logrando cumplir los limites,
incluso Pp es mayor que el Cp, lo cual indica que tenemos tendencia a

seguir mejorando si mantenemos estas condiciones durante todo el tiempo.

Figura 71

Diagrama de control del proceso de limpieza de maquina tipo | — Antes y
Después de la aplicacién del SMED

I-MR Chart of Cambio Tipo | - Antes y Después

Antes Antes 1

LAWY

0 @

&0

..\‘ .\o. ° ! UCL=6639

;{:5?.??

a0

Individual Value

50 " LCL=4915

Observation

Antes Armes 1

UCL=10.59

10.0

T
|
g .
5 75 .’\, f f’\.: il * .
2 /% f ’\ [ WA Y
: 1 [ .| / ! o | .'I | ."I .'II Y s | —
= 25 '3" \boo - Ia . .,; '\‘I' ® : > L] 5' ='| q\ - & B4 w MR=3.24
e /e ! \f . - ® ‘.
0.0 . : ! LCL=0

Observation

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura se muestra el diagrama de control comparando dos

muestras individuales del proceso de limpieza de maquina tipo I.

Tenemos un antes sin mejoras y un después de la
implementacion SMED. Podemos notar que la media de los tiempos de
limpieza se ha reducido de 72 minutos a 57.77 minutos como ademas la
desviacion estandar que practicamente tiene menor anchura entre los

limites de especificaciones del proceso.
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Figura 72

Diagrama de control del proceso de limpieza de maquina tipo Il — Antes y
Después de la implementacién SMED

I-MR Chart of Cambio tipo Il - Antes y Después
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I
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Observation

LCL=0

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la figura se muestra el diagrama de control comparando dos
muestras individuales del proceso de limpieza de maquina tipo Il.

Tenemos un antes sin mejoras y un después de la
implementacion SMED. Podemos notar que la media de los tiempos de
limpieza se ha reducido de 81 minutos a 65.73 minutos como ademas la
desviacién estandar que practicamente tiene menor anchura entre los
limites de especificaciones del proceso. Al final del proyecto SMED se logré
obtener la reduccién de los tiempos de limpieza de un tipo | de 72 minutos

a 57.77 minutos y del tipo 1l de 81 minutos a 65.73 minutos.
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Tabla 16

Resumen del Value Stream Mapping (TO BE) después de la aplicacién de

Lean Manufacturing

Resumen Value Stream Mapping TO BE Datos Unidades
Takt Time 4.6 horas/tons
Cycle Time Antes de la aplicacion de LM 5.0 horas/tons
Cycle Time Después de la aplicacién de LM 4.8 horas/tons
Tiempo Agrega Valor (xdia) 22.0 horas/dia
Tiempo No Agrega Valor (xdia) 2.0 horas/dia
Tiempo No Agrega Valor (xmes - 25 dias habiles) 50.0 Horas/mes
Dafio Emergente (Rendimiento 300kg/hrs) 15,000 Kgs/mes
Costo de los Desperdicio (0.5$/Kgs) 7,500 $/mes
Costo de los Desperdicio (0.5$/Kgs) x 7 maquina 52,500 $/mes
Ahorro en el Daflo Emergente Antes 118,125 $/mes
Ahorro en el Daflo Emergente Después 52,500 $/mes
Dafio Emergente TOTAL 65,625  $/mes

Fuente:  Elaboracion propia.
Nota: En la tabla se muestra la demostracion del ahorro que se obtuvo en el

Dafio Emergente debido a la implementacion de Lean Manufacturing.

El ahorro obtenido por reducir y mitigar los desperdicios o

actividades que no genera asciende a un total de $ 65,625.00. Para obtener

un ahorro total general del proyecto de investigacion, tuvimos que restar el

costo que se invitd en la aplicacion de las herramientas de Lean

Manufacturing como es VSM, 5S y SMED. El costo de la aplicacion de las

herramientas asciende a $3,036.13 y el total del ahorro por el proyecto de

investigacion es de $62, 589. Los planes de implementacion de cada una

de las herramientas pueden visualizarse en los anexos 4, 5y 6. Para la

empresa fue una oportunidad viable para que mas adelante continuar

aplicar los eventos Kaizen detectado al inicio del diagndstico Value Stream

Mapping.
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Tabla 17
Costo de implementacion de las herramientas de Lean Manufacturing

ITEM HERRAMIENTAS LEAN cOSTO costor %
S/ (T.C. 3.903)

1.0. Costo por Capacitacion y Auditoria 2,100.00 538.05
1.1. Capacitacién en VSM 300.00 76.86
1.2. Capacitacién en 5S 500.00 128.11
1.3. Capacitacion en SMED 500.00 128.11
1.4. Auditorias de Lean Manufacturing 800.00 204.97
2.0. Costo por Materiales 5,250.00 1,345.12
2.1. Utiles de Limpieza 300.00 76.86
2.2.  Mantenimiento de herramientas 250.00 64.05
2.3. Compra de accesorios y herramientas 1,200.00 307.46
2.4. Compra de Purga Tosaf 3,500.00 896.75
3.0. Costo por Recurso Humano 4,500.00 1,152.96
3.1. Asesoria Técnica especializada 4,500.00 1,152.96
4.0. TOTAL 11,850.00 3,036.13

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla se muestra el costo de inversion para la aplicaciéon de las

herramientas de Lean Manufacturing.

Tabla 18

Resultado final del ahorro total del proyecto de aplicacion de Lean
Manufacturing

Descripcion Costo en $ ahorro del Dafio Emergente
Dafio Emergente TOTAL $ 65,625
Inversion de Imp. Lean M. $ 3,036
Ahorro Total Proyecto $ 62,589
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la tabla se muestra el costo de inversion para la aplicaciéon de las

herramientas de Lean Manufacturing.

222



5.1.4. VARIABLE DEPENDIENTE — PRODUCTIVIDAD

Se recolectd datos de las ordenes de produccién durante un

periodo de un mes antes de la implementacion de la filosofia Lean

Manufacturing y se realizé la comparacion de la data de la produccion

después de la implementacion. Para el calculo de la eficiencia se realiz6 en

base al tiempo productivo sobre el tiempo total y para el calculo de la

eficacia se realiz6 en base a la produccion buena sobre la produccion

planificada. Finalmente obteniendo ambos cocientes, se determinara la

productividad multiplicando ambas variables.

Tabla 19

Datos de las ordenes de produccion de Masterbatch mes de enero 2021

Prod.

Prod.

— o T.Plan. T.Real Prod.
Fecha Turno Maquina Familia (hrs) (hrs) (IT(ISZ) (Iljgzl) Scrap Total (kgs)

1/01/2021 2 CO-007  Negros 6.92 6.67 2250 2160.68 24.28 2184.96
1/01/2021 1 CO-002 Blancos 6.69 5.85 2175  2050.23 36.30 2086.53
1/01/2021 2 CO-005 varios 7.92 6.70 475 426.53 8.73 435.26
1/01/2021 1 CO-004  verdes 3.44 2.53 275 180.58 21.69  202.27
1/01/2021 2 CO-001  Aditivos 4.58 3.97 1375  1282.67 22.77  1305.44
1/01/2021 2 CO-003  Azules Y Violetas ~ 7-92 7.58 475 341.12 21.36  362.48
4/01/2021 2 CO-003 Azules Y Violetas 4.30 3.72 1075 914.00 19.99 933.99
4/01/2021 2 CO-001  Aditivos 4.25 3.57 1275 1121.10 23.79  1144.89
4/01/2021 2 CO-002 Blancos 6.93 5.97 2425 224256 30.95 2273.51
4/01/2021 2 CO-007  Negros 6.62 6.03 2150 2044.92 35.15 2080.07
4/01/2021 2 CO-006  Negros 7.10 6.37 1775 1684.03 23.19  1707.22
4/01/2021 2 CO-005  Negros 7.92 7.67 475 336.20 14.87 351.08
4/01/2021 2 CO-004  Amarillos 4.17 2.64 250 106.77 1470  121.47
5/01/2021 2 CO-007  Negros 4.92 4.62 1600  1532.82 17.17  1549.99
5/01/2021 1 CO-006  Negros 5.92 5.46 1925  1840.41 19.83 1860.24
5/01/2021 1 CO-005 Azules Y Violetas 7.92 6.88 475 401.37 9.59 410.96
5/01/2021 1 CO-002 Blancos 5.39 4.76 2425  2303.60 23.88 2327.48
5/01/2021 2 CO-004  Rojos 7.08 4.96 425 27557 1275  288.32
5/01/2021 1 CO-003  Rojos 2.50 1.50 200 72.80 15.98 88.78

5/01/2021 1 CO-001  Aditivos 7.24 7.19 3075 2957.54 33.23  2990.77
6/01/2021 1 CO-006  Negros 5.92 5.36 1925  1833.05 24.87 1857.92
6/01/2021 2 CO-007  Negros 7.50 6.45 450 387.99 25.39 413.39
6/01/2021 1 CO-005  Negros 6.25 5.67 500 403.65 30.27 433.92
6/01/2021 2 CO-004  Rojos 7.50 7.47 450 308.97 2346 33242
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1220.18
312.67
2297.96
1731.37
2029.40
1489.72
2527.46
174.09
1913.84
171.28
2596.52
2310.32
1106.90
1480.12
1685.90
84.85
2635.31
251.66
2274.18
48.61
2153.46
1820.34
2702.23
2206.00
1637.56
398.28
2341.40
2694.58
2072.95
255.38
2322.30
2100.94
425.99
1555.08
467.11
2211.59
1194.64
312.63
1713.45
2935.28
1349.15
1590.75
1280.18
2229.09
355.51
218.45
2046.91
2069.43



26/01/2021
26/01/2021
26/01/2021
26/01/2021
26/01/2021
26/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
28/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
30/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021
31/01/2021

N P P NP NP NP PPDNMNMPEPENMNPEPDNMNDMNDMNNPEPENRERPRPRPPNMNPEPDNDNMDNDMNMNPEPRPRERPNMEDNPEDNDNDMEDNDNDNDNDDNDDNDLPREPR

CO-001
CO-003
CO-007
CO-005
CO-006
CO-004
CO-001
CO-007
CO-006
CO-003
CO-005
CO-004
CO-002
CO-005
CO-003
CO-001
CO-007
CO-004
CO-002
CO-006
CO-007
CO-003
CO-001
CO-006
CO-002
CO-004
CO-005
CO-001
CO-003
CO-007
CO-006
CO-004
CO-005
CO-002
CO-001
CO-003
CO-003
CO-006
CO-001
CO-006
CO-007
CO-006
CO-003
CO-001
CO-006
CO-007
CO-006
CO-001

Aditivos
Azules Y Violetas
Negros
Verdes
Negros
Amarillos
Aditivos
Negros
Negros
Rojos
Azules Y Violetas
Amarillos
Blancos
Verdes
Rojos
Aditivos
Negros
Amarillos
Blancos
Negros
Negros
Rojos
Aditivos
Negros
Blancos
Rojos
Azules Y Violetas
Aditivos
Verdes
Negros
Negros
Amarillos
Amarillos
Blancos
Aditivos
Verdes
Varios
Negros
Aditivos
Negros
Negros
Negros
Amarillos
Aditivos
Negros
Negros
Negros
Aditivos
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5.46
471
7.54
7.00
3.08
3.33
7.08
7.08
5.08
3.67
2.92
6.67
4.21
4.58
5.89
7.46
7.08
2.08
571
7.08
8.00
7.21
8.00
4.77
6.06
7.81
4.17
8.00
6.63
3.31
6.54
5.00
6.88
6.55
6.56
511
3.64
6.08
5.06
5.92
6.62
5.92
6.44
7.06
7.90
6.92
5.46
6.88

4.94
4.14
7.11
6.71
2.71
3.08
6.59
6.84
4.63
3.36
2.71
6.60
3.64
4.19
5.12
6.76
6.40
1.58
4.99
6.08
7.67
6.22
7.72
4.71
5.81
6.79
2.86
7.15
5.72
2.80
5.56
3.29
6.62
6.08
5.73
4.43
3.16
5.90
4.92
5.37
6.00
5.02
5.38
6.79
7.48
6.29
4.95
6.13

1775
1650
2450
350
925
200
2125
2300
1650
1100
175
400
1475
275
1325
2425
2300
125
2000
2300
2600
2525
1800
1550
2725
625
250
1800
1325
1075
2125
300
550
3275
1475
1150
1275
1975
2025
1925
2150
1925
1450
3000
1975
2250
1775
2925

1687.19
1564.01
2343.00
255.29
771.15
157.88
2028.53
2208.21
1570.83
1041.59
136.81
277.41
1367.17
221.43
1242.50
2311.57
2188.30
72.49
1888.94
2119.38
2493.88
2367.06
1732.18
1489.56
2617.24
577.30
134.87
1707.37
1227.62
967.07
1941.38
179.87
398.57
3133.45
1393.95
1061.76
1175.04
1899.56
1938.68
1837.24
2042.39
1768.36
1290.00
2889.95
1896.42
2141.03
1688.48
2777.03

22.22
20.21
35.64
18.12
8.88
10.99
32.81
27.50
26.03
26.87
10.14
24.46
25.00
20.77
26.62
27.24
28.85
10.16
3111
37.55
32.55
21.75
23.21
18.75
28.11
19.87
19.60
23.88
17.42
23.28
31.44
9.99
32.25
31.87
22.05
23.55
26.71
19.01
35.68
17.31
34.26
17.18
19.93
36.34
15.23
32.93
25.65
32.63

1709.41
1584.22
2378.64
27341
780.04
168.88
2061.35
2235.70
1596.86
1068.46
146.95
301.87
1392.17
242.20
1269.12
2338.81
2217.15
82.65
1920.05
2156.93
2526.43
2388.80
1755.39
1508.30
2645.35
597.17
154.48
1731.25
1245.04
990.35
1972.81
189.86
430.82
3165.32
1416.00
1085.30
1201.75
1918.57
1974.37
1854.55
2076.65
1785.53
1309.94
2926.30
1911.65
2173.96
1714.13
2809.66



31/01/2021 2 CO-003  Amarillos 8.00 6.97 1800 1698.42 2544  1723.86
31/01/2021 2 CO-003  Amarillos 7.11 6.16 1600 1506.38 22.05  1528.43
31/01/2021 1 CO-002 Blancos 5.06 4.38 2275 213050 36.47  2166.96
31/01/2021 2 CO-006  Negros 6.60 5.58 1650 1501.98 24.83  1526.82
31/01/2021 1 CO-007  Negros 6.92 5.76 2250 2009.89 29.69  2039.58
31/01/2021 2 CO-004  Amarillos 2.75 1.95 275 176.37 22.77 199.14
31/01/2021 2 CO-004  Amarillos 2.75 1.84 275 159.04 10.45 169.49

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla los datos de las ordenes de produccién emitidas por cada

maquina y turno durante el periodo del mes de enero del 2021.

Figura 73

Boxplot de la Eficiencia, Eficacia y Productividad del proceso de extrusion
sin la aplicacion Lean Manufacturing

Boxplot of Eficiencia; Eficacia y Productividad sin Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa la distribucién de la informacién de la
eficiencia, eficacia y productividad antes de la implementacion de la filosofia Lean
Manufacturing.

La eficiencia promedio detectada es de 89.70%, es decir, que
el 10.3% es considerado tiempo promedio improductivos que la empresa
deja de producir por motivos de los desperdicios o actividades que no
genera valor. La eficacia promedio detectada es de 87.05%, lo cual significa

gue, si se planean materiales y actividades para producir 100 kilogramos,
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al final los 87 kilos estan libres de defectos y los otros 13 kilos algunos se
quedaron a lo largo del proceso por algun tipo de defecto. De esta manera,
al multiplicar eficiencia por eficacia se tiene una productividad promedio de
79.70%, lo cual indica la oportunidad que existe en mejorar el proceso de

extrusion mediante programas de mejora continua.

Tabla 20

Datos de las ordenes de produccion de Masterbatch mes de agosto 2021

Fecha Turno Maquina Familia T.(:rls)n. T('hFise;’ll E’:gg PRr::I. Scrap ?:)c;gl.
(kgs)  (kgs) (kgs)
2/08/2021 2 CO-002  Blancos 5.58 5.20 1675 1644.13 20.64 1664.78
2/08/2021 2 CO-006  Negros 7.00 5.98 2275 2035.19 7.66 2042.85
2/08/2021 1 CO-001 Agditivos 8.00 7.21 3200 3049.25 12.45 3061.70
2/08/2021 1 CO-007  Negros 8.00 6.95 2600 2393.97 11.67 2405.64
2/08/2021 2 CO-003  Azules Y Violetas  7.00 6.00 1925 1730.93 17.08 1748.01
2/08/2021 1 CO-005 Azules Y Violetas 7.92 6.37 475 366.12 16.36  382.48
2/08/2021 2 CO-004  Amarillos 7.25 5.15 725 70320 20.53  723.73
3/08/2021 2 CO-006  Negros 8.00 6.94 2600 2389.18 13.01 2402.19
3/08/2021 1 CO-007  Negros 7.23 6.68 2350 2251.12 29.05 2280.16
3/08/2021 1 CO-001  Aditivos 8.00 7.15 3200 3016.90 11.49 3028.39
3/08/2021 1 CO-003  verdes 5.22 4.32 1175 1065.16 13.99 1079.15
3/08/2021 2 CO-005  Negros 7.92 6.18 475 361.20 9.87 371.08
3/08/2021 1 CO-002  Blancos 8.00 7.04 2800 2621.43 22.15 2643.58
3/08/2021 1 CO-004  Amarillos 6.88 5.41 550 490.23  31.34  521.57
4/08/2021 1 CO-001  Aditivos 8.00 6.93 2600 2386.70 15.73 2402.43
4/08/2021 1 CO-007  Negros 8.00 7.11 2600 2439.28 521  2444.49
4/08/2021 2 CO-002  Blancos 7.00 6.17 2450 2282.20 17.87 2300.07
4/08/2021 2 CO-004  Amarillos 7.25 5.51 725 671.83 2496 696.79
4/08/2021 1 CO-006  Negros 7.00 6.06 2275 2086.45 8.89  2095.35
4/08/2021 2 CO-005 Azules Y Violetas 4.17 3.74 250 209.87 14.60 224.48
4/08/2021 2 CO-003  Azules Y Violetas ~ 7.25 6.59 2900  2769.73 14.73 2784.45
5/08/2021 2 CO-007  Negros 7.00 6.04 2275 2072.82 13.94 2086.76
5/08/2021 2 CO-004  Amarillos 7.25 5.92 725 657.27  26.96  684.23
5/08/2021 1 CO-006  Negros 8.00 6.89 2600 2380.63 16.79 2397.42
5/08/2021 2 CO-003  verdes 7.00 5.98 1575 1407.64 17.80 1425.44
5/08/2021 2 CO-002  Blancos 8.00 7.07 2800 2617.88 1291 2630.79
5/08/2021 1 CO-001  Aditivos 8.00 7.05 2400 2235.12 19.22 2254.34
5/08/2021 1 CO-005 Azules Y Violetas 7.92 7.18 475 426.37 4.59 430.96
6/08/2021 2 CO-002  Blancos 8.00 7.93 2400 2357.35 30.94 2388.29
6/08/2021 2 CO-001  Aditivos 7.50 6.72 3000 2850.96 12.18 2863.14
6/08/2021 1 CO-003  Azules Y Violetas  7.50 6.68 3000 281550 1811 2833.61
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6/08/2021

6/08/2021

6/08/2021

6/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021

9/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
10/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
11/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
12/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
13/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
16/08/2021
17/08/2021
17/08/2021

N P P NDNNDNDNMNDNDNPPRPPDNPEPPEPDNMNDNDDNMNDNPEPPRPNPEDNPPRPPREPDNDNDPEPDNDDNDDNDNDDNDDNDDNDNEDNDNDNDNDNERPERERPDNENDNDDN

CO-007
CO-004
CO-006
CO-005
CO-005
CO-006
CO-007
CO-004
CO-003
CO-002
CO-001
CO-006
CO-007
CO-004
CO-002
CO-003
CO-001
CO-005
CO-007
CO-006
CO-004
CO-003
CO-002
CO-001
CO-005
CO-004
CO-007
CO-006
CO-005
CO-003
CO-002
CO-001
CO-006
CO-004
CO-003
CO-005
CO-002
CO-007
CO-001
CO-004
CO-006
CO-001
CO-005
CO-002
CO-007
CO-001
CO-004
CO-001

Negros
Rojos
Negros
Negros
Azules Y Violetas
Negros
Negros
Rojos
Verdes
Blancos
Aditivos
Negros
Negros
Rojos
Blancos
Azules Y Violetas
Aditivos
Verdes
Negros
Negros
Amarillos
Verdes
Blancos
Aditivos
Verdes
Amarillos
Negros
Negros
Verdes
Verdes
Blancos
Aditivos
Negros
Rojos
Rojos
Azules Y Violetas
Blancos
Negros
Aditivos
Rojos
Negros
Aditivos
Verdes
Blancos
Negros
Aditivos
Rojos

Aditivos
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8.00
8.00

7.00
7.50

2.92

8.00
8.00
5.25
7.00
6.75
8.00
8.00
6.69
8.00
7.07
8.00
6.25
4.58
8.00
8.00
7.25
5.50
8.00
4.85
7.00
6.88
7.00
8.00
3.44
3.13
3.74
8.00
7.00
7.81
4.33
6.33
8.00
8.00
6.69
7.81
7.00
7.00
7.50
7.00
7.00
7.46
4.06
8.00

7.45
7.23

6.11
7.22

2.78

6.96
6.93
4.05
5.94
6.29
7.42
6.87
5.75
6.34
6.62
7.28
5.36
4.37
6.88
7.05
5.66
4.63
7.14
4.10
5.87
5.07
6.12
6.97
3.16
2.59
3.33
6.97
6.05
6.01
3.57
5.90
7.12
7.06
6.03
4.85
6.01
6.29
7.43
6.15
6.03
6.92
3.00
7.16

2600
800
2275
450
175
2600
2600
525
1400
2025
3200
2600
2175
800
2475
3000
1875
275
2600
2600
725
1100
3200
1575
350
550
2275
2600
275
1250
1308
2600
2275
625
975
475
2800
2600
2175
625
2275
2975
450
2450
2275
2425
325
3400

2522.99
735.42
2099.50
412.99
161.81
2398.62
2391.71
483.85
1254.98
1976.99
3120.11
2364.53
1962.21
766.05
2468.63
2879.86
1680.28
246.43
2367.53
2417.82
702.51
989.70
3021.64
1410.42
280.29
536.07
2115.53
2412.44
224.70
1131.75
1173.583
2408.40
2081.93
605.42
883.56
427.36
2637.14
2428.17
2057.79
602.30
2056.09
2816.45
425.96
2283.76
2083.25
2339.77
306.89
3214.25

30.92
28.34
16.45
20.39
5.14
11.04
7.88
14.43
13.71
32.26
18.27
12.29
9.58
30.34
5.70
15.05
18.96
15.77
16.18
16.07
21.53
18.82
20.54
19.36
13.12
13.25
5.99
14.96
28.28
18.26
23.02
10.77
16.94
16.87
16.93
14.78
28.76
10.13
24.62
14.87
14.94
15.80
20.03
18.85
5.89
19.57
18.03
1111

2553.91
763.76
2115.94
433.39
166.95
2409.66
2399.59
498.28
1268.69
2009.25
3138.38
2376.82
1971.78
796.39
2474.33
2894.91
1699.24
262.20
2383.72
2433.89
724.04
1008.52
3042.18
1429.79
293.41
549.32
2121.53
2427.40
252.98
1150.01
1196.55
2419.17
2098.87
622.29
900.49
442.14
2665.89
2438.29
2082.41
617.17
2071.03
2832.25
445.99
2302.61
2089.14
2359.34
324.92
3225.36



17/08/2021
17/08/2021
17/08/2021
17/08/2021
17/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
18/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
19/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
20/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
23/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021

P P P P P NDNDNDNMNDNNPEPPEPNPEPDNPEPRPRPNPEPRERPDNMNDNDEPEDNEDNDDNDNDNDNDNDNDDNDNEDNERPEPRPEPDNERDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDLPE

CO-006
C0-002
CO-005
CO-007
CO-003
CO-001
C0-002
CO-003
CO-004
CO-005
CO-006
CO-007
CO-001
CO0-002
CO-003
CO-004
CO-005
CO-006
CO-007
CO-007
CO-006
CO-003
CO-004
CO-002
CO-001
CO-005
CO-007
CO-006
CO-005
CO-004
CO0-003
CO-002
CO-001
CO-007
CO-006
CO-005
CO-004
CO0-003
CO-002
CO-001
CO-007
CO-006
CO-005
CO-004
CO0-003
CO-002
CO-001

Negros

Blancos

Varios

Negros

Azules Y Violetas
Aditivos

Blancos

Azules Y Violetas
Amarillos

Verdes

Negros

Negros

Aditivos

Blancos
Amarillos
Amarillos

Azules Y Violetas
Negros

Negros

Negros

Negros

Rojos

Amarillos
Blancos

Aditivos

Verdes

Negros

Negros

Azules Y Violetas
Azules Y Violetas
Azules Y Violetas
Blancos

Aditivos

Negros

Negros

Verdes

Amarillos

Rojos

Blancos

Aditivos

Negros

Negros

Rojos

Amarillos

Rojos

Blancos

Aditivos
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6.25

7.00
7.92
8.00
7.00
7.00
8.00
7.09
6.25
5.50
7.00
8.00
8.00
6.22
8.00
5.00
8.00
7.00
8.00
7.08
6.54
7.08
3.44
7.33
7.00
5.71
7.00

8.00
4.58

6.33

8.00
8.00
8.00
8.00
7.00
2.92
5.00
5.56
7.00
7.00
8.00
7.08
5.25
5.00
8.00
3.00
6.08

5.67

5.99
7.59
6.90
6.01
6.15
7.85
6.71
5.02
4.80
6.08
6.88
7.15
5.67
7.04
4.10
6.49
6.09
6.93
6.82
6.15
6.42
2.56
6.28
6.03
5.36
6.01

7.04
4.57

5.92
6.87
6.96
7.98
7.12
6.03
271
3.62
4.99
6.10
6.09
7.48
6.39
3.98
3.69
6.23
2.43
5.53

500
2450
475
2600
1925
2275
3200
1950
500
275
2275
2600
3400
2800
2800
500
600
2275
2600
2300
2125
2300
275
2200
2275
400
2275
2600
275
475
2000
2800
3400
2600
2275
175
500
1250
2450
2450
2600
2300
525
500
800
1050
1975

428.65
2207.99
451.53
2371.46
1717.35
2111.04
3157.05
1916.45
453.44
227.20
2090.78
2372.10
3212.58
2667.22
2602.73
445.14
461.57
2110.64
2388.70
2260.64
2042.15
2176.78
257.94
1975.50
2058.76
368.03
2071.06
2424.51
252.98
423.67
1784.13
2576.70
3365.39
244421
2052.27
155.03
475.71
1168.45
2267.52
2250.46
2571.59
2165.57
503.76
473.18
749.55
962.56
1889.26

25.27
20.89
3.73
16.30
14.19
15.91
23.99
13.52
40.85
12.66
11.48
9.00
13.08
28.67
16.14
10.46
25.54
5.94
12.80
24.49
26.62
27.02
12.29
14.29
14.17
7.48
9.19
7.67
21.39
20.57
19.49
19.85
28.01
6.40
16.64
7.59
8.46
18.72
12.06
16.00
26.09
31.09
10.87
26.50
13.09
11.68
19.35

453.92
2228.87
455.26
2387.76
1731.54
2126.95
3181.04
1929.97
494.28
239.86
2102.26
2381.11
3225.66
2695.89
2618.86
455.61
487.11
2116.57
2401.50
2285.12
2068.76
2203.80
270.23
1989.79
2072.92
375.51
2080.24
2432.18
274.37
444 .24
1803.62
2596.55
3393.40
2450.61
2068.92
162.62
484.17
1187.17
2279.58
2266.46
2597.68
2196.66
514.62
499.68
762.64
974.24
1908.61
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657.36
750.21
2103.00
2176.55
452.60
2403.83
1689.96
318.63
337.79
1882.76
1415.17
205.58
2563.31
2491.29
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1908.43
951.16
709.18
1246.45
3277.44
3267.26
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153.17
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1916.21
2443.88
2417.78
2096.94
2093.19
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485.52
2406.01
1910.61
2230.14
2464.12
648.54
239.12

7.66
20.62
21.61
15.76

6.76
20.67
18.23
22.75
10.66

6.86
22.01
16.69
31.50
25.86
28.57
26.54
15.66
19.17
14.33
19.54
13.49

5.59
10.71
10.82
14.07
19.88
10.75
31.42
10.54

8.83
15.97
14.64
15.67
25.92
18.38
12.35
27.56
23.01
26.10
10.85
31.68
27.31
26.78
31.41
17.28
22.16

665.02
770.84
2124.61
2192.31
459.36
2424.50
1708.19
341.38
348.45
1889.62
1437.18
222.27
2594.81
2517.15
1928.16
1934.96
966.82
728.35
1260.78
3296.98
3280.75
94.61
163.87
1623.34
2825.56
2802.42
2415.71
2599.62
165.94
332.67
878.12
1898.97
3229.30
1942.13
2462.26
2430.13
2124.50
2116.20
2116.45
496.37
2437.69
1937.92
2256.92
2495.53
665.82
261.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: En la tabla los datos de las ordenes de produccién emitidas por cada
maquina y turno durante el periodo del mes de agosto del 2021.

Figura 74

Boxplot de la Eficiencia, Eficacia y Productividad del proceso de extrusion
con la aplicacion de Lean Manufacturing

Boxplot of Eficiencia; Eficacia y Productividad con Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota.  En esta figura se observa la distribucion de la informacion de la eficiencia,
eficacia y productividad después de la implementacion de la filosofia Lean
Manufacturing.

La eficiencia promedio detectada es de 94.92%, es decir, que
el 5.08% es considerado tiempo promedio improductivos que la empresa
deja de producir por motivos de los desperdicios o actividades que no
genera valor. La eficacia promedio detectada es de 93.20%, lo cual significa
gue, si se planean materiales y actividades para producir 100 kilogramos,
al final los 93 kilos estan libres de defectos y los otros 7 kilos algunos se
guedaron a lo largo del proceso por algun tipo de defecto. De esta manera,

al multiplicar eficiencia por eficacia se tiene una productividad promedio de
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88.56%, lo cual indica la oportunidad que existe en mejorar el proceso de

extrusion mediante programas de mejora continua.

5.2.RESULTADOS INFERENCIALES
A continuacion, se realizaran los calculos de normalidad y de varianza

para cada uno de los indicadores.

Figura 75
Grafica de Normalidad de Productividad antes de la aplicacion de Lean
Manufacturing
Probability Plot of Productividad sin Lean Manufacturing
Normal
99.9
Mean 0.7970
StDev 0.1949
99 N 173
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Productividad sin Lean Manufacturing

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En esta figura se observa que los datos obtenidos de la productividad antes de
la aplicacion de Lean Manufacturing no cumplen con la normalidad, debido a que valor p
es menor a 0.05.
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Figura 76

Gréfica de Normalidad de Productividad después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Probability Plot of Productividad con Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa que los datos obtenidos de la productividad después
de la aplicacion de Lean Manufacturing cumplen con la normalidad, debido a que valor p
es mayor a 0.05.

La productividad sin Lean Manufacturing no cumple con la
distribucion normal debido a las fallas en el proceso de extrusion y la
productividad con Lean Manufacturing se cumplen con la distribucion normal
debido a que se reduzco las fallas. Procedimos con el analisis de las 2 varianzas

de las dos muestras para determinar lo siguiente:

e Determinar si las varianzas o las desviaciones estandar de las dos muestras
difieren (antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing).

e Calcular un rango de valores que probablemente incluya la relacion de
poblacion de las varianzas o las desviaciones estandar de las dos muestras

(antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing).
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La prueba de 2 varianzas nos sera util para para comparar la varianza
de la productividad antes y después aplicar Lean Manufacturing en el area de

produccién de Masterbatch.

Figura 77

Prueba de Varianzas independiente aplicada a la productividad

Test and Cl for Two Variances: Productividad sin LM; Productividad con LM
Ratio = 1vs Ratio = 1

95% Cl for o(Productividad sin LM) / g{Productividad con LM)
T

F-Test
P-Valua 0.000

1.0 15 20 25 ELY 25 40

95% Chi-square Cls for o
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Boxplot of Productividad Antes; Productividad Después
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa que las varianzas de los datos obtenidos de la
productividad antes y después son diferentes, debido a que valor p es menor que 0.05.
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Figura 78
Gréfica de Normalidad de Eficiencia antes de la aplicacion de Lean Manufacturing

Probability Plot of Eficiencia sin Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa que los datos obtenidos de la eficiencia antes de la
aplicacion de Lean Manufacturing no cumple con la normalidad, debido a que valor p es
menor a 0.05.

Este fenomeno de la no distribucion normal es debido a muchos
eventos atipicos que suceden dia a dia en produccion. Sin aplicar Lean
Manufacturing hemos notado que existe mucha incertidumbre de lo que nos
esperar en la produccién de Masterbatch, es por ello que requiere acciones de
mejoras para mantener una produccion esbelta libres de defectos sin paradas de

maquinas o por fallas en el proceso.

236



Figura 79

Gréfica de Normalidad de Eficiencia después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Probability Plot of Eficiencia con Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa que los datos obtenidos de la eficiencia después de
la aplicacién de Lean Manufacturing no cumple con la normalidad, debido a que valor p
es menor a 0.05.

A comparacion del anterior andlisis de la eficiencia sin aplicacion de Lean
Manufacturing, este resultado actual de la eficiencia representa un estado de
mejora en el cual poco a poco se esta reduciendo esos eventos atipicos por fallas

en el proceso. El valor p esta cerca al limite 0.05.
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Figura 80

Prueba de Varianzas independiente aplicada a la Eficiencia

Test and Cl for Two Variances: Eficiencia sin LM y Eficiencia con LM
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% Cl| for a(Eficiencia sin LM) / olEficiencia con LM)

F-Test
P-Value  0.000
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta figura se observa que las varianzas de los datos obtenidos de la

eficiencia antes y después son diferentes, debido a que valor p es menor que 0.05.

Figura 81

Gréfica de Normalidad de Eficacia antes de la aplicacion de Lean Manufacturing

Probability Plot of Eficacia sin Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota En esta figura se observa que los datos obtenidos de la eficacia antes de la
aplicacion de Lean Manufacturing no cumple con la normalidad, debido a que valor p es
menor a 0.05.
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Figura 82

Gréfica de Normalidad de Eficacia después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Probability Plot of Eficacia con Lean Manufacturing
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa que los datos obtenidos de la eficacia después de la
aplicacion de Lean Manufacturing no cumple con la normalidad, debido a que valor p es
menor a 0.05.

Figura 83

Prueba de Varianzas independiente aplicada a la Eficacia

Test and Cl for Two Variances: Eficacia Antes; Eficacia Después
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for a(Eficacia Antes) / o(Eficacia Después)
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—_—e P-Value 0.000
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se observa que las varianzas de los datos obtenidos de la

eficacia antes y después son diferentes, debido a que valor p es menor que 0.05.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
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6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS

RESULTADOS.

6.1.1. Prueba de hipdtesis de la Productividad Antes y Después de la

Implementacion Lean Manufacturing

HO: La aplicacion de Lean Manufacturing no incrementa positivamente la
productividad en el &rea de produccion de Masterbatch en el sector plastico.
H1: La aplicacion de Lean Manufacturing incrementa positivamente la

productividad en el &rea de produccion de Masterbatch en el sector plastico.

Tabla 21

Método de Hipétesis 2 muestras de la Productividad Antes y Después

M1: mean of Productividad Antes
H2: mean of Productividad Después

Difference: py - H,

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra la comparacién de las dos medias de la
productividad Antes y Después de la implementacion Lean Manufacturing de
manera independiente mes a mes.

Tabla 22

Estadistica Descriptiva de la Productividad Antes y Después

Descripcion N Promedio DesvSt SE Promedio
Productividad Antes 175 0.7970 0.1950 0.0150
Productividad Después 175 0.8856 0.0609 0.0046

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra el resultado del promedio y la desviacion
estandar de cada muestra. Logramos apreciar que el escenario “Productividad
Antes” tiene un promedio menor que “Productividad Después’y con mucha
desviacion estandar, lo que indica que el proceso antes de la implementacion Lean
Manufacturing se encontraba inestable.
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Tabla 23

Prueba de Hipotesis 2 muestras de la Productividad Antes y Después

Hipodtesis Nula
Hipotesis Alterna
T - Value

-5.74

Ho: M1 -2 =0

Hii M1 -H2<0

DF P - Value
207 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta tabla se muestra la prueba de hip6tesis de 2 muestras de la
Productividad Antes y Después de la aplicacién de Lean Manufacturing en el area

de produccion de Masterbatch.

Para este analisis el valor de p es menor a 0.05, lo que indica
gue Ho se rechaza y que se acepta Ha, por lo tanto, se concluye que la

“productividad después” de la aplicacion de Lean Manufacturing tuvo un

impacto significativo.

Figura 84

Prueba de hipotesis 2 muestras en Minitab de la Productividad Antes y

Después

Two-Sample T-Testand Cl: ... v X

B TESIS

Two-Sample T-Test and CI: Productividad Antes; Productividad Después

Method

Wy mean of Productividad Antes
U2z mean of Productividad Después
Difference: py - p2

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean

Productividad Antes 175 0.797

Productividad Después 175 0.8856 0.0609

Estimation for Difference

95% Upper Bound
Difference for Difference
-0.0887 -0.0632

Test

MNull hypothesis Hoipy - pz=10

Alternative hypothesis  Hypy - Pz <0
T-Value DF P-Value
-5.74 207 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En esta figura se muestra el resultado de la prueba de hipétesis de 2

0.015
0.0046

muestras de la productividad representado en el software estadistico Minitab.
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6.1.2.

Figura 85

Boxplot de la Productividad Antes y Después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Boxplot of Productividad sin LM y Productividad con LM

1.0

0.9 I 0.88565
0.8 & 0705008
0.7 T
& 06
[
O
0.5 M
z
0.4 %
0.3 %
0.2 *
M
T
0.1
Productividad sin LM Productividad con LM

Graph variables

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa la comparacion de la productividad antes y
después de la implementacién del Lean Manufacturing en el proceso de extrusion.
La “productividad sin LM” tiene un promedio 79.70% y la “productividad” con LM”
un 88.56%; logrando asi un incremento de la productividad en 8.86%.

Prueba de hipétesis de la Eficiencia Antes y Después de la

Implementacion Lean Manufacturing

1HO: La aplicacién de Lean Manufacturing no incrementa positivamente la
Eficiencia en el &rea de producciéon de Masterbatch en el sector plastico.
1H1: La aplicacién de Lean Manufacturing incrementa positivamente la

Eficiencia en el area de produccion de Masterbatch en el sector plastico.
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Tabla 24

Método de Hipdtesis 2 muestras de la Eficiencia Antes y Después

M1: mean of Eficiencia Antes
M2: mean of Eficiencia Después

Difference: pq - 2

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra la comparacién de las dos medias de la
Eficiencia Antes y Después de la implementacion Lean Manufacturing de manera
independiente mes a mes.

Tabla 25
Estadistica Descriptiva de la Eficiencia Antes y Después
Descripcion N Promedio DesvSt SE Promedio
Eficiencia Antes 175 0.8970 0.1180 0.0089
Eficiencia Después 175 0.9492 0.0337 0.0025

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra el resultado del promedio y la desviacién
estandar de cada muestra. Logramos apreciar que el escenario “Eficiencia Antes”
tiene un promedio menor que “Eficiencia Después” y con mucha desviacion
estandar, lo que indica que el proceso antes de la implementacién Lean
Manufacturing se encontraba inestable.

Tabla 26

Prueba de Hipotesis 2 muestras de la Eficiencia Antes y Después
Hipotesis Nula Ho: M1-M2=0
Hipotesis Alterna Hiipgi-M2<0
T - Value DF P - Value
-5.62 202 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra la prueba de hipotesis de 2 muestras de la
Eficiencia Antes y Después de la aplicacién de Lean Manufacturing en el area de
produccion de Masterbatch.

Para este analisis el valor de p es menor a 0.05, lo que indica

gue Ho se rechaza y que se acepta Ha, por lo tanto, se concluye que la
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“‘eficiencia después” de la aplicacion de Lean Manufacturing tuvo un

impacto significativo.

Figura 86
Prueba de hipdtesis 2 muestras en Minitab de la Eficiencia Antes y Después
B TESIS

Two-Sample T-Test and Cl: Eficiencia Antes; Eficiencia Después

Method

W, mean of Eficiencia Antes
Hz: mean of Eficiencia Después
Difference: W - 4a

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Eficiencia Antes 175 0897 0.118 0.0089
Eficiencia Después 175 0.9492 0.0337 0.0025

Estimation for Difference

95% Upper Bound
Difference for Difference
-0.05226 -0.03689

Test

Null hypothesis Hoipy - H2=0

Alternative hypothesis  Hy: iy - 1z < 0
T-Value DF P-Value
-5.62 202 0.000

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: En esta figura se muestra el resultado de la prueba de hip6tesis de 2
muestras de la eficiencia representado en el software estadistico Minitab.

Figura 87

Boxplot de la Eficiencia Antes y Después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Boxplot of Eficiencia sin LM y Eficiencia con LM
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3.

Nota: En esta figura se observa la comparacion de la eficiencia antes y
después de la implementacion de la filosofia Lean Manufacturing en el proceso de
extrusion. La “eficiencia antes” tiene un promedio 89.70% y la “eficiencia después”
un 94.92%; logrando asi un incremento de la eficiencia en 5.22%.

Prueba de hipodtesis de la Eficacia Antes y Después de la

Implementacion Lean Manufacturing

2HO: La aplicacion Lean Manufacturing no incrementa positivamente la
Eficacia en el area de produccion de Masterbatch en el sector plastico.
2H1: La aplicacibn Lean Manufacturing incrementa positivamente la

Eficacia en el area de produccion de Masterbatch en el sector plastico.

Tabla 27

Método de Hipdtesis 2 muestras de la Eficacia Antes y Después

M1: mean of Eficacia Antes

H2: mean of Eficacia Después

Difference: py - Y,

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En esta tabla se muestra la comparacién de las dos medias de la
Eficacia Antes y Después de la implementacién Lean Manufacturing de manera
independiente mes a mes.

Tabla 28

Estadistica Descriptiva de la Eficacia Antes y Después

Descripcion N Promedio DesvSt SE Promedio
Eficacia Antes 175 0.8700 0.139 0.0100
Eficacia Después 175 0.9320 0.0341 0.0026

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se muestra el resultado del promedio y la desviacion
estandar de cada muestra. Logramos apreciar que el escenario “Eficiencia Antes”
tiene un promedio menor que “Eficiencia Después” y con mucha desviacion
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estdndar, lo que indica que el proceso antes de la implementacién Lean
Manufacturing se encontraba inestable.

Tabla 29

Prueba de Hipdtesis 2 muestras de la Eficacia Antes y Después

Hipotesis Nula Ho: M1-M2=0

Hipotesis Alterna Hiip1-M2<0

T - Value DF P - Value
-5.69 194 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. En esta tabla se muestra la prueba de hipétesis de 2 muestras de la
Eficacia Antes y Después de la aplicacion de Lean Manufacturing en el area de
produccién de Masterbatch.

Para este analisis el valor de p es menor a 0.05, lo que indica
gue Ho se rechaza y que se acepta Ha, por lo tanto, se concluye que la

“eficacia después” de la aplicacién de Lean Manufacturing tuvo un impacto

significativo.

Figura 88

Prueba de hip6tesis 2 muestras en Minitab de la Eficacia Antes y Después

Two-Sample T-Testand Cl: ... v X

B TESIS
Two-Sample T-Test and Cl: Eficacia Antes; Eficacia Después

Method

Wy mean of Eficacia Antes
Uz mean of Eficacia Después
Difference: py - P2

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Eficacia Antes 175 0870 0139 0.010
Eficacia Después 175 0.9320 0.0341 0.0026

Estimation for Difference

95% Upper Bound

Difference for Difference
-0.0615 -0.0437
Test
Null hypothesis Hopy -p2 =0

Alternative hypothesis Hypy - p; <0
_T-Value DF P-Value
-5.69 194 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: En esta figura se muestra el resultado de la prueba de hipétesis de 2
muestras de la eficacia representado en el software estadistico Minitab.

Figura 89

Boxplot de la Eficacia Antes y Después de la aplicacion de Lean
Manufacturing

Boxplot of Eficacia sin LM y Eficacia con LM
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta figura se observa la comparacion de la eficiencia antes y
después de la implementacioén de la filosofia Lean Manufacturing en el proceso de
extrusion. La “eficacia antes” tiene un promedio 87.05% vy la “eficacia después” un
93.20%; logrando asi un incremento de la eficiencia en 6.15%.

6.2.CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES.

De acuerdo con el andlisis de resultados y la informacion brindada

por diversos autores y expertos en la materia, revisaremos cada una de nuestras

hipétesis, a fin de constatar nuestros resultados con la informacion obtenida.

Los resultados obtenidos y expresados en el presente proyecto de

investigacion, presenta afinidad con los estudios y analisis de los investigadores
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HUALLA Palo, Rody N. y CARDENAS Alvarez, Carlos (2017), en la mejora de
procesos en el area de mezclado y molienda en una empresa de manufactura de
tubosistemas PVC y PEAD aplicando Lean Manufacturing. El autor considero la
aplicacion de la cultura 5S para la disminucion de los tiempos de transito de los
materiales y herramientas en las actividades del area; el TPM para reduccion de
las averias y aumento de la disponibilidad de la maquina; y el método SMED para
reducir los tiempos de limpieza por cambio de producto. Finalmente, los
beneficios que se obtuvieron fue mejorar la productividad y una mayor

rentabilidad.

El trabajo de investigacion se concuerda con el realizado por:
MELENDEZ Rodriguez, Diego M. (2017), que realizé un proyecto de aplicacion
de Lean Manufacturing para mejorar la produccion de hojas de planta lija en la
empresa QROMA S.A. En este contexto el autor implementé el VSM para
identificar las actividades que no genera valor y determinar el ritmo de produccion
(takt time). Finalmente se propuso 2 acciones de mejoras para mejorar la

produccién.

En el estudio y andlisis realizado, se halla concordancia con el
proyecto de investigacion por SASCO Blanco, Sharon G. (2019), que en el
analisis y propuesta de mejora aplicando herramientas de Lean Manufacturing en
la linea de acabados de la construccién en una empresa fabricantes de productos
de plasticos, resulta ser de gran importancia ya que lograron obtener un ahorro
significativo en el lucro cesante por medio del desarrollo SMED en la reduccion
de tiempos por preparacion de maquina, 5S junto con el mantenimiento autbnomo
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para mejorar la cultura, el ambiente de trabajo y compromiso de los operarios.
Ademas, un sistema Andon para tener una vision panoramica de lo que sucede

en cada puesto de trabajo.

El trabajo de investigacion se concuerda con el realizado por:
ARROYO Paredes, Nelson A. (2018), que realiz6 el proyecto de implementacion
de Lean Manufacturing para mejorar el sistema de produccion en una empresa
metalmecanica. En este contexto el autor implement6 el SMED para reducir los
tiempos del set-up del proceso Roll Forming; implementé la estandarizacion de
operaciones para mejorar la calidad en el proceso granalla y la implementacion

del JIT para eliminar la sobreproduccién y los niveles altos de inventarios.

6.3.RESPONSABILIDAD ETICA DE ACUERDO A LOS REGLAMENTOS
VIGENTES

De acuerdo con el cumplimiento de los reglamentos vigentes,

estatutos declarados por la universidad y la ética profesional de los autores de la

presente investigacion en mutuo acuerdo, nos responsabilizamos por toda la

informacion proporcionada en este trabajo, garantizando la fiabilidad y la

veracidad de los datos y las conclusiones vertidas de acuerdo con los procesos

inferenciales. De este modo queremos contribuir con la comunidad académica en

el sector del plastico, respetando los acuerdos implicitos y explicitos propios de

un proyecto de investigacion.
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CONCLUSIONES
Asi mismo de acuerdo a los resultados obtenidos durante la investigacion

se puede sefalar las siguientes conclusiones:

En conclusion, al aplicar la herramienta Value Stream Mapping - VSM, la
cultura de la 5S y la técnica SMED se logré mejorar la productividad de un escenario
inicial del 79.70% y al finalizar con una productividad del 88.56%. De forma descritica
y estadistica queda demostrado que la aplicacion del Lean Manufacturing en el area
de produccién de Masterbatch increment6 la productividad en un 8.86%, siendo su
impacto muy beneficioso para la empresa, tal como se explica en el capitulo 5, se
justifica debido a que se generd un ahorro en el dafio emergente en un $65,625.00,
con una inversion minima de $3,036.00, obteniendo asi un ahorro total general de

$62,589.00.

Asimismo, la aplicacién de la técnica SMED logré reducir los tiempos de
limpieza de méquina por cambio de color en un 28%. Tras el analisis de la eficiencia,
se observa al inicio un 89.70% vy al finalizar la aplicacion del SMED se obtuvo una
eficiencia del 94.92%. De forma descritica y estadistica queda demostrado que la
aplicacion del Lean Manufacturing en el area de produccién de Masterbatch

incremento la eficiencia en un 5.22%.

De igual forma, al aplicar la cultura de la 5S se logré incrementar los
criterios de éxitos de las auditorias al 100%. Tras analisis de la eficacia, se observa
al inicio un 87.05% vy al finalizar la aplicacion de la cultura 5S se obtuvo una eficacia
del 93.20%. De forma descritica y estadistica queda demostrado que la aplicacion del
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Lean Manufacturing en el area de produccion de Masterbatch incrementd la eficacia

en un 6.15%.
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RECOMENDACIONES
A continuacion, se mencionaran algunas recomendaciones relacionadas

a la aplicacion de Lean Manufacturing:

Se recomienda a la organizacion usar de referencia este proyecto de
investigacion para seguir implementando otras herramientas de Lean Manufacturing
como el TPM para los procesos de mantenimiento, TQM para los procesos de
Calidad, JIT para los procesos de Planificacién y la Estandarizacion para los procesos
de Produccion, entre otros, con el propdésito de incrementar la productividad y

competitividad de la empresa.

Se recomienda mantener en el tiempo estas buenas practicas de
manufacturas y seguir mejorando los procesos de limpieza de maquina, desarrollando
nuevas tecnologias que permitas reducir los tiempos de cambios, solo asi se podra
evidenciar las mejoras en la eficiencia y por ende en la productividad. Usar de
referencia la continuidad de los planes de mejoras establecidas en la aplicaciéon de la

técnica SMED.

Se recomienda capacitar constantemente al personal de planta, ya que
ellos es el pilar mas importante de la filosofia Lean Manufacturing. Lograr especializar
al personal en expertos en extrusion, para asi lograr reducir los defectos por productos
e incrementar la eficacia y por ende la productividad. Usar de referencia la continuidad

de los planes de mejoras establecidas en la aplicacion de la cultura 5S.
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Anexo N°01: Matriz de Consistencia

“APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE PRODUCCION DE MASTERBATCH EN EL SECTOR PLASTICO, ATE VITARTE — LIMA 2021”

LINEA

INVESTIGACION EMPRESA PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICES METODOLOGIA
T = Tiempo total disponible
" Demanda del cliente en toneladas
Takt Time
Value Stream . . Tiempo de produccién neto
. Tiempo Ciclo CT = — - -
Mapping (VSM) Unidades producidas durante el tiempo neto
Tipo de Investigacion:
Aplicada.
Descriptiva.
_ Takt Time Correlacional.
Ritmo de produccién ~ Cycle Time Longitudinal.
Método:
Deductivo.
Observaciones aprobadas Disefio de
% KPI5S = 100 f -
% Total de Observaciones * |nV_€‘5t|ga(_3|0”3
Problema General Objetivo General Hipotesis General 53 % Cumplimiento de PCLkJ):IJ\sp_E'xper,l\;Inenttal
) R el Determinar como la aplicacion La aplicacion de Lean . desempefio 55 oblacion y Muestra
¢De qué manera la aplicacion de ) S Variable 1/ Poblacién:
S de Lean Manufacturing Manufacturing incrementa ) ; . . .
Lean Manufacturing incrementa . L " Variable independiente: proceso de produccion
L . incrementa la productividad en positivamente la
la productividad en el area de . . = . LEAN TC1+TC2+ ..+TCn de masterbatch,
I el area de produccién de productividad en el area de _ .
produccion de Masterbatch en el . MANUFACTURING =— - proceso de molido de
P Masterbatch en el sector produccion de Masterbatch Et Preeliminar: Ti Numero de Cambios -
sector plastico? C o apa Freeliminar: Tiempo resina, proceso de
z plastico. en el sector pléastico. promedio del Set-up
> TPC = Tiempo Promedio de Cambio pesado y mezclado y
@ TC = Tiempo de cambio p(rjocte)slo de produccion
. m e bolsas y mangas.
GESTION DE i
PRODUCCION 8 _ %Actividades Internas = A°dades INeTnas , 4 gy, Muestra:
'Q Primera etapa: Separar las Total de actividades Se trabajara con la
actividades internas y ivi del d
(7)) .. __ Actividades Externas muestra del proceso de
> Single Minute externas %Actividades Externas = Total de actividades *100% produccion de
' . masterbatch.
Exchange of Die Técnicas:
(SMED) NTPC = NTCL+ NTC2+ ..+ NTCn Obervacion Directa
Segun_d_a etapa: Convertir - Numero de Cambios Instrumentos:
las actividades internas en Renortes / Ord : d
externas NTPC = Nuevo tiempo Promedio de Cambio eportes / Ordenes de
_ . ; Producciones / estudios
NTC = Nuevo Tiempo de cambio .
de tiempos y
TPCM = TPCM1+TPCM2+ ..+ TPCMn movimientos / Base de
Tercera etapa: Mejorar - Numero de Cambios dat_?g, del 5|sc§ema
L écnica de
todas las actividades TPCM = Tiempo promedio de Cambio Mejorado procedimiento de
TCM = Tiempo de Cambio Mejorado Datos: )
- Objetivo Especifico Hipdtesis Especifica Calculo de promedios,
. De ngz;ne?alzlzp:clil(f::gén ge Determinar como la aplicacion La aplicacion de Lean Puntaje obtenidos,
CLear? Manufacturin Fncrementa de Lean Manufacturing Manufacturing incrementa Eficienciq = L €MPo Productivo variaza y la prueba de
Al gin incrementa la disponibilidad en positivamente la EFICIENCIA Nivel de Eficiencia ficiencia = S lanificado Chi-cuadrado
la eficiencia en el area de . S . P . p f
roduccion de Masterbatch en el el area de produccion de disponibilidad en el area de
P sector plastico? Masterbatch en el sector produccion de Masterbatch Variable 2/
P ’ plastico en el sector plastico. Variable Dependiente:
; De qué manera la aplicacion de Determinar como la aplicacion La aplicacion de Lean PRODUCTIVIDAD
CLean Manufacturing incrementa de Lean Manufacturing Manufacturing incrementa Eficaci Produccion Real
. o o N icacia = i .
la eficacia en el area de incrementa la eficiencia en el positivamente la eficiencia en EFICACIA Nivel de Eficacia Ptoduccién Planificado

produccion de Masterbatch en el
sector plastico?

area de produccion de
Masterbatch en el sector
plastico.

el area de produccion de
Masterbatch en el sector
plastico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N°02: Matriz de Operacionalizacion Variable Independiente

DEFINICION p . ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICES MEDICION
) T = Tiempo total disponible ]
Takt Time ~ Demanda del cliente en toneladas Razon
Value Stream Tiempo Ciclo T = Tiempo de produccién neto Raz6n
Mapping (VSM) P Unidades producidas durante el tiempo neto
La filosofia Lean Manufacturing
e mplemenard n s nivesa o Tkt Tine
ini e Ritmo de produccién =T Razén
Sggggnlrsjle(%gé;,np.ll) produccién de Masterbatch. Se P Cycle Time
Manufa?:turin es un realizara un diagndstico inicial
r0Ceso contigrlluo con el Value Stream Mapping
Fs)istemético de y para identificar las actividades % Cumplimiento de % KPI 55 Observaciones aprobadas 100
~ (1) = - * 7
identificacion y eliminacién  34€ N9 afiade valory se 55 desempefio 5S Total de Observaciones Razon
. del desperdicio 0 excesos plantgara acclones Qe mejorar
Variable entendiendo como excesc; para incrementar el indice de
independiente: o ritmo de produccion TC1+TC2+ ..+TCn
toda aquella actividad que - , - TPC =
LEAN no agreqa valor en un asemejandonos a un sistema Etapa Preliminar: ~ " Namero de Cambios
MANUFACTURING rocgsog ero si costo esbelto. También se Tiempo promedio del Razén
fraba'o ’Egta eIiminacié);l implementara la filosofia 5s para Set-up TPC = Tiempo Promedio de Cambio
sister]ne:xtica <e lleva a cabo Meiorar las condiciones de la TC = Tiempo de cambio
mediante trabajo con zona de trabajo y el ambiente vedctividades I Actividades internas 1 o
i . t t = *
equipos de personas bien :ﬁ”nbc;tra?#e?tr]a??;nsti/l%% ara Primera etapa: Separar OACHIVIAACeS TNEETRAS = 75 al de actividades °
organizados y P : para. las actividades internas o Actividades Externas Razén
capacitados” mejorar los tiempos de c_amblos. y externas %Actividades Externas = o aiioidades * 100%
' Todo ello, debe ser reflejado con Single Minute otataeactivicades
el incremento de la productividad Exchange of Die NTPC = NTC1+ NTC2+ ...+ NTCn
de la planta. (SMED) " Numero de Cambios
Segunda etapa:
COHVGI’%I’ las acti\?idades NTPC = Nuevo tiempo Promedio de Cambio Razén
internas en externas NTC = Nuevo Tiempo de cambio
rpey < TPCM1+TPCM2+ ..+ TPCMn
Tercera etapa: Mejorar Nimero de Cambios )
Razon

todas las actividades

TPCM = Tiempo promedio de Cambio Mejorado
TCM = Tiempo de Cambio Mejorado

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo N°03: Matriz de Operacionalizacion Variable Dependiente

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

INDICES

ESCALA DE
MEDICION

Variable
Dependiente:

PRODUCTIVIDAD

Humberto Gutiérrez (2010, p.21) sefala
que “La productividad tiene que ver con
los resultados que se obtienen en un
proceso o un sistema, por lo que
incrementar la productividad es lograr
mejores resultados considerando los
recursos empleados para generarlos. En
general, la productividad se mide por el
cociente formado por los resultados
logrados y los recursos empleados. Los
resultados logrados pueden medirse en
unidades producidas, en piezas vendidas
o en utilidades, mientras que los recursos
empleados pueden cuantificarse por
namero de trabajadores, tiempo total
empleado, horas maquina, etc. En otras
palabras, la medicion de la productividad
resulta de valorar adecuadamente los
recursos empleados para producir o
generar ciertos resultados”.

La productividad en la empresa
Mastercol S.A. se medira a través
de los indicadores eficiencia y
eficacia. En la variable eficiencia
se hara un andlisis de los tiempos
productivos sobre los planificados.
Estos tiempos planificados seran
asignado por el departamento de
planificacién. Ademas, estos
tiempos planificados estaran
envueltos en algunos casos por
fallas en el procesos o
desperdicios en el ciclo de la
produccion. En la variable eficacia
se hara un andlisis de la
produccion real libres de defectos
sobre el la produccién planificada.

EFICIENCIA

EFICACIA

Nivel de Eficiencia

Nivel de Eficacia

Tiempo Productivo

Eficiencia =
ficiencia Tiempo Planificado

Produccién Real

Eficacia =
ficacia Ptoduccién Planificado

Razoén

Razoén

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N°04: Acta de Constitucion del Proyecto Value Stream Mapping

riesgos negativos
en el proyecto

- No se cumpla con los tiempos establecidos
- No tenga impacto el Value Stream Mapping

riesgos positivos en
el proyecto

TITULO Aplicacion del Value Stream Mapping en el area de produccion de Masterbatch en la empresa Mastercol

Alcance Area de Produccion de Masterbatch en los procesos de Extrusion de la Linea de colores, blancos, negrosy |FOCO PRINCIPAL
aditivos Produccion

Objetivo Incrementar el ritmo de produccién en el &rea de produccion de 5 hrs/tns a 4.8 hrs/tns
o .
lfscgr?ssrl:gnsle;eto de| 5 hrs/tns| INICIAL Incrementar el ritmo de produccién por medio de la reduccion de las actividades que no agregan valor al
Auditorias 48 hrs/tns| META |Proceso por medio de las herramientas 5S y SMED.
Ahorros 65,000 | US$ Inversion 250 US$ |Director del Proyecto Reportar Sponsor
Fecha de Inicio 5/01/2021 Fecha de Finalizacion 1/03/2021 Jonathan Medina Hemson Jordan Mirtha Guevara
Principales - Perdida de Interés en el proyecto de la aplicacion Principales -I;:nr;mmlento de las competencias del personal de
Amenazas o del Value Stream Mapping Oportunidades o P

- Identificacién de los cuellos de botellas y actividades
gue no agregan valor al proceso

- Incremento de la productividad

Fuente:

Elaboracion propia.
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Anexo N°05: Acta de Constitucion del Proyecto 5S

riesgos negativos
en el proyecto

- No se cumpla con los tiempos establecidos
- No tenga impacto la 5S

riesgos positivos en
el proyecto

TITULO Aplicacion de la 5S en el area de produccion de Masterbatch en la empresa Mastercol

Alcance Area de Produccién de Masterbatch en los procesos de Extrusion de la Linea de colores, blancos, negros y |FOCO PRINCIPAL
aditivos Produccién

Objetivo Incrementar el cumplimiento de los criterios de auditoria de 5S de 15% al 100%
% Cumplimiento de 15%| INICIAL |Incrementar el % de cumplimiento de los criterios de audorias de la 5S en el area de produccién de
los Criterios de masterbatch principalmente las referidas directamente al proceso de extrusién. Difundir y promover la cultura
Auditorias 100%| META |del Ordeny la Limpieza.
Ahorros 65,000 | US$ Inversién 1,000 US$ |Director del Proyecto Reportar Sponsor
Fecha de Inicio 2/03/2021 Fecha de Finalizacién 30/06/2021 Jonathan Medina Hemson Jordan Mirtha Guevara
Principales - Perdida de Interés en el proyecto de la Principales - Crecimiento de las competencias del personal de
Amenazas o aplicacion 5S Oportunidades o |planta

- Mayor Orden y Limpieza en la zona de trabajo
- Incremento de la productividad

Fuente:

Elaboracion propia.
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Anexo N°06: Acta de Constitucion del Proyecto SMED

riesgos negativos
en el proyecto

- No se cumpla con los tiempos establecidos

- No tenga impacto el SMED

riesgos positivos en
el proyecto

TITULO Aplicacion del SMED en el &rea de produccion de Masterbatch en la empresa Mastercol

Alcance Area de Produccion de Masterbatch en los procesos de Extrusion de la Linea de colores, blancos, negrosy |FOCO PRINCIPAL
aditivos Produccion

Objetivo Reducir los tiempos de limpieza de maquina por cambio de producto entre 50 a 60 minutos
o . _
ﬁfgggﬁ:gﬁo de |81 - 72min| INICIAL Reducir los tiempos de cambios tipo |y tipos Il transformando las actividades internas en externas y asu vez
Auditorias 65 - 57 minl META implementar acciones de mejoras para seguir reduciendo los tiempos de limpieza.
Ahorros 65,000 | US$ Inversion 2,000 US$ |Director del Proyecto Reportar Sponsor
Fecha de Inicio 1/04/2021 Fecha de Finalizacion 30/08/2021 Jonathan Medina Hemson Jordan Mirtha Guevara
Principales - Perdida de Interés en el proyecto de la aplicacion Principales - Crecimiento de las competencias del personal de
Amenazas o del SMED Oportunidades 0 |planta

- Identificacion de actividades externas e internas
- Incremento de la productividad

Fuente:

Elaboracion propia.
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Anexo N°07: Flujograma del proceso de produccion de Masterbatch Negros,
Blancos y Aditivos

GERENTE DE OPERACIONES |

1 1
PLANIFICADOR i ADM. DE PRODUCCION GERENTE DE PRODUCCION i J. ALMACEN DE INSUMOS JEFE TECNICO SUPERVISOR
! !
(¢ meco ) !
i
i
0| Bl |
Enviar programa y Recepciin de OP y E
Ordenes de Solicitud de H
produccion i Materiales i
i i
) i = i
A SE |conm| ! “ |Cm :
i = i
i ;
i H
: TI :
Impresion de E
Especificacidn de
Manufactura (EM) H
& |
i
i
:
[4] [5] i
o i
Enviar Solicitud de Dar \gd:nig:ar Ia E
Material al GO y GP Produccin :
= ] g ! :
“ i
1
1
6 i 7 11
Recepconar 1 .
N 1 Al
envar . oaeneen Yo Produccion de
Ma JAI M ' o
' SMa Jal.ﬁP y El ; Insumas Masterbatch
e =]
i
1
1
i
;
) (9]
H Transporie de
H alazona Recepcion de gﬂﬁg‘?‘ogé
H de Negros, Blancos insumos CALIDAD
! y Aditivos
1
1
H

e

10

Verificacion de los
insumos en:
Cddigo, Lote, Peso.

]

b oem e e mcmemcccmccecmccececeseemmese-ssseeeseeesmssesmmsesmmesee-emeessssessesssssssssss-se-————————

)

Envasado y
etiquetado de

Masterbatch

PROCESO DE
CIERRE DE
PRODUCCION

L

LEYENDA

@ SM = Solicitud de Materal
OP = Orden de Produccion

E EM = Especificacion de Manufactura

——
SIG = Sistema Infegral de Gestion
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Anexo N°08: Flujograma del proceso de produccion de Masterbatch Colores

5]

)

Verifficacién de los
insumos en:
Cddigo, Lote, Peso.

]

GERENTE DE OPERACIONES / E ENCARGADO DE PESADO Y i
PLANIFICADOR ADM. DE PRODUCCION GERENTE DE PRODUCCION : J. ALM. DE INSLMOS JEFE TECNICO MEZCLADO : SUPERVISOR
 mNoo ) ! i
7] 2 | |
Enviar prog| ¥ Recepcion de OP y : !
Ordenes de —— Solicitud de | '
produceian Materiales !
BA EM § i
3 ¥ E E i
Impresian de H ; PROCESO DE :
Especificacion de ; i AJUSTE DE :
Manufactura (EM) H H CALIDAD [
I ioE] : [ 4 P2
o i | Dar vey firmarla : i | Ejecutar Carga de
Enviar Solicitud de - QOrden de : _— Pmpﬁ::g;g‘ de : Prueba para el
Material al GO y GP H Produccié i [ Control de Calidad
e ; = N
=4 e |
] ] |
Recepcionar Atencién y i PROCESO DE
enviar Despacho de ! CONTROL DE
SMa JAI, OP y EM insumos [ CALIDAD
al JT H i
= =
(s J—
| prueba de
V Caligad?
; si
= | B 13 15
Transporte de ; Proceder a Pesar y Continuar con la
Insumos a la zona N Recepcion de Mezclar los (* produccién de
de Pesado y insumos insumos segun OP Masterbatch

14

o

Envasado y
etiquetado de
Masterbatch

Enviar las cargas a
Produccién

PROCESO DE
CIERRE DE
PRODUCCION

LEYENDA

E] SM= Soficitud de Moliends

@ OP = Orden de Molienda

TP = Transferencia a Producaién

@ TEA = Transferencia Entre Almacenes

@ ICC = Informe de Control de Calidad

Sistema Sigma
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Anexo N°09: Flujograma SIPOC del area de produccion de Masterbatch

MASTERC@L

SIPOC PLANTA - MASTERCOL

PROCESO: PRODUCCION DE MASTERBATCH ADITIVOS, BLANCOS, NEGROS Y COLORES

Analizar el Proceso de produccién de una manera mas detallada reconociendo a sus proveedores o procesos precedente, asi como también identificando

OBJETIVO ) . ; .
todas las entradas y salidas del proceso, ademds conocer los interesados vinculados en el proceso.
El proceso inicia en el transporte de insumos (resinas, pigmentos El proceso finaliza en la zona de apilacidn de Masterbatch en el
ALCANCE INICIO . ) ) FIN ) .
y aditivos) en direccion a la compounder. tramo final de la linea; luego es transportada a almacen de PT.

PROVEEDORES/ PROCESOS ENTRADAS N° ACTIVIDADES CRITICAS SALIDAS CLIENTE/ PROCESOS
1 [Transporte de Insumos al area de produccién
2 |Arranque de Maquina
- Orden de produccién 3 |Afadir insumos a tolva de la Compounder
- Planeamiento y Control de - Especificacién de Manufactura | 4 |Transformacion de linsumos en Compounder
produccion (Plan de Produccion). - Condiciones de Maquina 5 |Enfriamiento de los fideos . S .
. . R . ., - Direccidn Ejecutiva
- Ventas (Requerimientos del - Solicitud de material 6 |Secadora de los fideos - Cierre de Orden de produccién. - Gerencia de Produccién
o Cliente). - Orden de pesa-do y mezclado 7 |peletizadora de los fideos Masterbatch (Blancos, - Jefatura de Logistica
- Logistica (Plan de stock de - Resinas Aditivos, Colores y Negros). ,
. . 8 |Control de cortes de pellets ] - Jefatura de Almacén PT
insumos y PT). - Aditivos - Reporte de Indicadores de Gerencia de Ventas
- Sistemas ( Actualizacién - Pigmentos 9 [Secado de pellets Produccién Gerencla de Planificacion
Sistema Integral de Gestion). - Bolsas 10 |Llenado de bolsa con Masterbatch
- Técnica (Especificacién - Etiquetas 11 |Evaluacion de Color
Técnica). - Embalaje 12 |Pesado de bolsa con Masterbatch
13 |Etiquetado de bolsa
14 |Embalaje de bolsa
15 |[Transporte de Masterbatch a Almacén PT
RESPONSABLES INDICADORES DE EFICIENCIA PROCESOS DE SOPORTE INDICADORES DE RESULTADOS |DOCUMENTOS DEL PROCESOS

GERENTE DE PCP

% SCRAP + LUMPS

CONTROL DE CALIDAD

OEE

ESPECIFICACION DE MANUFACT.

GERENTE DE PLANTA

% REJECTS SENT TO 109

ALMACEN DE INSUMOS

PRODUCTIVIDAD

ORDEN DE PRODUCCION

JEFE TECNICO

COST PER COLOR CHANGE IN $

MANTENIMIENTO

RECURSOS/HERRAMIENTAS

SOLICITUD DE MATERIALES

JEFE DE MANTENIMIENTO INDICADORES DE EFICACIA MOLIENDA COMPOUNDER REQUISITOS A CUMPLIR
ADM DE PRODUCCION % CORRECTIONS DESARROLLO Y APLICACION HIGH SPEED MIXER CANTIDAD SOLICITADA
SUPERVISOR DE TURNO % RIGHT FIRST TIME PESADO Y MEZCLADO SERVOLIF ESPECIFICACION DE MANUFACT.
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Anexo N°10: Reporte de produccion de Masterbatch

@© MASTERCOL | S
FO-P-201-00.00

QE gf;:e?zs;?:;:mmo SUPERVISOR : Vet [pcn i wevo: 14 2[C] 3]
REF. : REPORTE DE PRODUCCION MAQUINISTA ©  fonzw €5 AYUDANTE:  Alp candris
Maquina Compounder |# Boquilla #De O/P # Pita PROCESO. PRODUCTO (H) TOTAL DE TIEMPOS (Hr) m 3

Co -v072 &1 (292777 -°1 \abs\S | nicio | — | Final [ — MIKISIWP’.V HOROMETRO
Pl'(ODUEi§q 3 Q inal | ;
Descripcion Cédigo Lote Cantidad Kg__|Rend. k/h pres.k| St  limicial | __—
[Blance 2GC 702 M 227 3o 000 S0o | 55 |2 |esr 3 fowe | —
(‘"'"""”ﬁ xe. R > Granm) it :'::' "":: vie. | Hora | Rangode# oo L viB*
- 110 Bolsas 3 rvisol

DOSIF.1 |[H SZ 36428 . 7-10 77-97¢ |5 =

RESINA [ 52 21,485 | 0 oo |sf0.254 |20 |30 lo—11 171,51%

DOSIF.2 [H £ 3> 13S (1-12 |519-53€ .

PIGM. [ 70 12563 | 000 |1230.53 is |25 |1 I3 |537-323 | 2

DOSIF.3|H 52 &S v 17 19 | 557-357€ |Z.

LATERAL |C PR zg_l‘SY /.000 (}7_ Fol | 15 25 “( (Y-13 s”’ff o

DOSIF.4 [H 2 7 11E3S Y W 1

ADITIVO [C 7 ¢ 23.53¢| 0. €00 |4s.329 |?° %2 [

il R _— Muestras para laboratorioengry e .
Fotslizader de Dosficadoces [Muestraopiike) | — | |
uestra Inicial (gr.) : /

% De Dosificacién | Inicial | Final P

27 625 3use 4183 | 725

2 35.000 Wz €0 |527% | 9/8 S.D. Acum

18 35.0C0 W3IPO 5298 | aug Num. de palet:

T4 2.27S 298 | 3¢ ‘Y B. Enva 08

mmanmuo% £oo Produccién
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Anexo N°11: Reporte de control del proceso de Extrusion

CONTROL CONDICIONES DE MAQUINA POR HORA
Hiora Husillo Princ. | Motor Princ.| Presién de ?\fr::rllb Temp. De Motor Pres. De PERFIL DE TEMPERATURAS "C ZONAS 1-9 (£) 10% ZONAS 10 - 11 (%) 20%
Rp6mt10x Amp. £10% | Mat. (bar) 120°C “| Material Lateral Vacio lera.Z | 2da.Z | 3era.Z| 4ta.Z | Sta.z | 6ta.2 | 7ma. 2 8va.Z | 9na.Z |10ma. Z| 11va.Z Mt S
10 oo 50 190|199 \10 |50 [(solise [iso|/so| 7o tzol 2o Eaure ) z
st Pooss 150 9 52 132 1220 |o0-6 |igeJ(92]/7o[ (so|isi [ 130 [ve 737 |13 (;170 [“wbl;% M
A L T A 7 S 132 220 | 0.6 |20 [I7Z[778|(So| s (|30 [/(@& 13075 [/90]725 /= Y
sl/-12z 6 oo €9 g S o (70 220 ©.6 |(Ze |17c| (7| cso|es2|i5/ 752 G VTG TU! N
5!2-/3 oo =8 7 S/ 157 722 |e & 170 [187 [ (7o |,s2 [797 [757 |i55 | (5=|16E |res |/&; 7~ Ndoad
/2719 |loo S o Iz So 755 | 2725 ToZ 170 17/ [I75 | 730|177 |152|/55 | Fo | G |ieT {52 et
; 19-15 | goo Y7 G 29 /63 220 o-C (7077|770 [ 50| 50|57 |t5o lisolizl [ 120 (56 ” Vil o]
- ¥
—-—-_'_—_—— ;-f—.—-‘
‘-—'/
Insumos recibidos a inicio de turno Control Totalizador Durante Proceso
Cédigo # de Lote Consumo Kg | Descripcion |  Hora Dosif. 1 | Dosif.2 | Dosif. 3 )
Inicio | y@-eo |3492.53 )| w235 [\125.559
P/ (0F -cOT] SY7S Avance |/1:00 PBeio6silysi€ rellysalss+
Pl-52o - 0360 02(70102= \ Diferencia| /: 29 |;28.022 |3s.0/ ;
A2-2or - 600 Y KHEE = Inicio | //:09 [B620.€5(|459E. 3¢ 1 |59
02 -055 —00Z(R 333200Ss ——|Z262725 | Avance | /209 PBAE.FE/]333.76 %35
©2-955 - 00 2| 33503%5C Z Diferencia| , :00 |(3&(70 |(75 0ot
Inicio (200 |33¢8. 281k
Avance | /2 00 [270¢.7¢6 K4 pXAL:
Diferencia| /09 |i28.(25 [(3y.770| 73
[oeservaciones B Peiniews  (7:45 hny e Yav ( 9:50 ) Bé sC0
algnea g feso Pateod (o _Ug
| a8 o (G128 q cfvalss lou)
PREPARADO POR : | SUPERVISOR |REvisaboPOR: [
Nombre: Vllacesey |Nombre:
Firma : Ciet)
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado Sr.:
Mg. Romel Dario Bazan Robles.
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

MNos es muy grato comunicamos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que siendo egresados de la Escuela de Ingenieria
Industrial de la FIIS - UNAC; requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion
conducente para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial.

El titulo de nuestro proyecto de investigacién es: “APLICACION DE LEAN
MANUFACTURING PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
PRODUCCION DE MASTERBATCH EN EL SECTOR PLASTICO, ATE VITARTE -
LIMA 2021" y siendo imprescindible contar con la aprobacidon de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia y conocimientos en temas
educativos y/o investigacidn aplicada.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacién de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

- Elinstrumento a validar.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.
Jonathan Medina Trejo Rubel"i Ji ltusaca Sinti Karla L. Huilcamasco Zanca
D.N.I: 47832531 D.N.I: 48450543 D.N.I: 74729693
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

VARIABLE INDEPENDIENTE
LEAN MANUFACTURING

Socconini (2017, p.11) sefiala que “Lean Manufacturing es un proceso continuo vy
sistematico de identificacion y eliminacién del desperdicio o excesos, entendiendo
como exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un proceso, pero si costo
y trabajo. Esta eliminacion sistematica se lleva a cabo mediante trabajo con equipos

de personas bien organizados y capacitados”.

Dimensiones de las variables:

Dimension 1
Value Stream Mapping (VSM).
(Ver matriz operacional)

Dimensién 2
58.
(Ver matriz operacional)

Dimension 3

Single Minute Exchange of Die (SMED).
(Ver matriz operacional)

275



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Independiente:

LEAN MANUFACTURING

todas las actividades

TROM = Tiempo promedio de Gambio Mejorada
TOM & Tiempo de Camiic Mejormds

VARIABLES DEFIMICION COMCERTUML DEFIMICION DFERACIONAL DIMENSION HDICADORES INDICEE ESCALA D MEDICION
Takt Time
rr= Tiempo total disponible
" Demanda del cliente en toneladas
Cyche Time
Value Stream Mapping Ritmo de Producsitn | cr Tiempo de producciin neio Ra=in
(Vs Urmidades produndes durante of tempa neta
Fitme de groducticn
P Take Time
" Eycle Time
La fiosalia Le=an Mamdachuring s=
implementard =n la Mastercol 24 en sl
Soconin (2017, p.11) sefisla procesa de produccin de Masiertsich, Se 88 * e 9 ke 55 = Ooserpaciones aprobadas Razin
'mﬂtﬂmu‘:g E]s’:n - que eiri 1 cacvslion ikl oo e Vil desempedio ‘otal de Dbserraciones
yt sindarmcition des enicackin lSuF?n Mapping para ideritificar las
va | elimiruacii ched o dicio o actividades que no I'ia:‘e_\ra]nf o
riabie ok — planizard acciones de mejorar para
independionte: EACESOS, o come prcrementar =l indice de nbmo de TC1 TEZ
EAN ioda aguela actiidad que no agrega | v rign assjandonos a un sisiema i TP = 2
e valar en un procesa, pero si costo ¥ a efancon Elapa Preslimina:- Wiiiera dé O
MANUFACTURING N T . =shedta. También s implemantara la Tiempa promedio del Fazin
irabajo. Esla eliminecin sstemdtica se 5 . e
heva by rmencliare traba |fic=alia fs para mejorar ks condiciones de| Sel-up T = Tiemgu Fremindie de Comviio
““* = 'h. ' £en i 20na de trabajo y o ambiente labaral. TE = Tt dé combse
""-'P"-"i Perzanas Dien oganmcas () mente 2e mplementar el SMED para
i : mejorar los tiempas de cambios. Todo ella,
debe ser refiejado con el incremento de la
. Actimidadas Internas
productividad de b planta. i etapa: Separar B ctivid ades Internas = nldeactimaete * L00%
las: aclividades inlermas Ramin
¥ exlermas
Shdctiridedes Externas —%m: = 100
Single Minute Exchange |
of Die {SMED])
Saguns stapa: f— NTC1 -+ NTE2 e—l .+ NTER
C [ Nimero de Caombios i
actividades ifernas en | yrec o yuess tempo Promedio de Comiio
exiesmas NTC = Nusva Tiemga de cambio
TPCM1 + TPCM2Z + ..+ TPCMn
: TROM = Nimera de Cambios
Tercera etapa: Mejorar .

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable Independiente: LEAN MANUFACTURING

N.° DIMENSIONES / items Pertinencia’ Relevancia? | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 | Value Stream Mapping (VSM). X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 |58 X X X
DIMENSION 3 Si No Si No Si No

3 | Single Minute Exchange of Die (SMED) X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg. Romel Dario Bazan Robles

Especialidad del validador: INGENIERIA INDUSTRIAL

1Pertinencia: E item correspande al concepto tedrico formulado. 11 de octubre 2021
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o - T
dimension especifica del constructo 7 Ij}", \..Ig;,\»;;\
*Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ftem, es conciso, ( =\ "’I’I,' f )
exacto y direclo / '

/

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son

suficientes para medir la dimension Mg. Romel Dario Bazan Robles
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VARIABLE DEPENDIENTE
PRODUCTIVIDAD

Humberto Gutiérrez (2010, p.21) sefiala que “La productividad tiene que ver con los
resultados que se obtienen en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la
productividad es lograr mejores resultados considerando los recursos empleados para
generarlos. En general, la productividad se mide por el cociente formado por los
resultados logrados y los recursos empleados. Los resultados logrados pueden
medirse en unidades producidas, en piezas vendidas o en utilidades, mientras que los
recursos empleados pueden cuantificarse por nimero de trabajadores, tiempo total
empleado, horas maquina, etc. En otras palabras, la medicién de la productividad
resulta de valorar adecuadamente los recursos empleados para producir o generar

ciertos resultados”.

Dimensiones de las variables:

Dimension 1
Eficiencia.
(Ver matriz operacional)

Dimension 2
Eficacia.
(Ver matriz operacional)

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable dependiente: PRODUCTIVIDAD

Humberto Gutiérrez (2010, p.21)
safiala que "La productividad tiene qus
ver con fos resutados que s obtiensn
lan un proceso o un sistema. por ko que
Ia eslograr [La ividad en ks empresa Mastercol EFICIENCIA
mejores resultados considerando los  |S.A. se medira a través de los indicadores
recursos empieados para generarios.  |eficiencia y eficacia. En la variable
En general, |a productividad se mide  [eficiencia s hard un andlisis de los tismpo
poe el cociente farmado por los [productivo sobre los planficados. Estos
resultados logrados y los recursos [tiempos planificados serdn asignado por el
logrados de Ademds,

Tiempo Productivo

Tiempo Planificado

Nivel de Eficiencia Eficiencla =

Variable Dependiente:

Los

[pueden medise en undades estos Lempos plandicados estardn
oroducicias, en piezas vendidas o e [envuelios en slgunos casos por fallss en ef
tiidades, mientras qus los recursos  [procesos o desperdicios en of ciclo de ka
ed par én. Enla variable eficacia se hard
nimero de trabajadores, liempo total  [un andisis de la produccién real scbre el
horss maquina, efc. En  [fiempo que lardd en cumpl con el ) Produccitn Buenaz
otrars patabras, la medicion de la requsrmerto de cierte. RMCACIK e Efteacta = et Total
oroductiidad resuta de valorar
[acacuacaments los recursos
empieados para peoduct o generar
omvtos resutades’

PRODUCTIVIDAD

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable dependiente: PRODUCTIVIDAD

N.° DIMENSIONES | items Pertinencia’ | Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 Eficiencia X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 Eficacia X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg. Romel Dario Bazan Robles

Especialidad del Evaluador: INGENIERIA INDUSTRIAL
11 de octubre 2021

'Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado. s .
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o - AW ‘K\\
dimension especifica del constructo 4 / (4ot ) N
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, —
exacto y directo

{
\

-1

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son Mg. Romel Dario Bazan Robles
suficientes para medir la dimension
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado Sr.:
Ing. Carlos J. Gomez Alvarado.
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que siendo egresados de la Escuela de Ingenieria
Industrial de la FIIS - UNAC; requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacién
conducente para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LEAN
MANUFACTURING PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
PRODUCCION DE MASTERBATCH EN EL SECTOR PLASTICO, ATE VITARTE -
LIMA 2021" y siendo imprescindible contar con la aprobacién de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia y conocimientos en temas
educativos y/o investigacién aplicada.

El expediente de validacién, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

- Elinstrumento a validar.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién gque dispense a la presente.

Atentamente.
)= S V. -
Jonathan Medina Trejo Ruheﬁ f‘( ltusaca Sinti Karla L. Huilcamasco Zanca
D.N.I: 47832531 D.N.I: 48450543 D.N.I: 74729693
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable Independiente: LEAN MANUFACTURING

N.® DIMENSIONES / items Pertinencia’ Relevancia® | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 Value Stream Mapping (VSM). X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 |58 X X X
DIMENSION 3 Si No Si No Si No

3 | Single Minute Exchange of Die (SMED) X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [

Apellidos y nombres del juez validador. Ing. Carlos J. Gdmez Alvarado
Especialidad del validador: INGENIERIA INDUSTRIAL

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimensidn
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Ing. Carlos J. Gomez Alvarado




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable dependiente: PRODUCTIVIDAD

N.° DIMENSIONES / items Pertinencia’ | Relevancia?® Claridad?® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 Eficiencia X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 | Eficacia X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing. Carlos J. Gémez Alvarado

Especialidad del Evaluador: INGENIERIA INDUSTRIAL
11 de octubre 2021

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
!Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimensién especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,
exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son Ing. Carlos J. Gomez Alvarado

suficientes para medir la dimension
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado Sr.:
Mg. Osmart Raul Morales Chalco.
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que siendo egresados de la Escuela de Ingenieria
Industrial de la FIIS - UNAC; requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion
conducente para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LEAN
MANUFACTURING PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE
PRODUCCION DE MASTERBATCH EN EL SECTOR PLASTICO, ATE VITARTE -
LIMA 2021" y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado
conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia y conocimientos en temas
educativos y/o investigacién aplicada.

El expediente de validacion, gue le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

- Elinstrumento a validar.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.
s e ’
)nathan Medina Trejo Rubeh A. Itusaca Sinti Karla L. Huilcamasco Zanca
D.N.I: 47832531 D.N.I: 48450543 D.N.I: 74729693
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable Independiente: LEAN MANUFACTURING

N.° DIMENSIONES | items Pertinencia' Relevancia®? | Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si | No | Si No

1 Value Stream Mapping (VSM). X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 |58 X X X
DIMENSION 3 Si No Si No Si No

3 Single Minute Exchange of Die (SMED) X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg. Osmart Raul Morales Chalco
Especialidad del validador: Ingenieria Industrial

'Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado. 11 de octubre 2021
Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o

dimensién especifica del constructo

¥Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso,

exacto y directo

e
e

Notg' Suficiencia, se dn:le suﬂ.c_\enma cuando los items planteados son Mg. Osmart Raul Morales Chalco
suficientes para medir la dimensién
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable dependiente: PRODUCTIVIDAD

N.° DIMENSIONES | items Pertinencia’ | Relevancia® Claridad?® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 Eficiencia X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 | Eficacia X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg. Osmart Raul Morales Chalco

Especialidad del Evaluador: Ingenieria Industrial
11 de octubre 2021

Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, L~
exacto y directo -
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son Mg' Osmart Raul Morales Chalco

suficientes para medir la dimension
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CARTA DE PRESENTACION

Estimada Sra.:
Dra. Erika J. Zevallos Vera.

Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Nos es muy grato comunicamos con usted para expresarle nuestro saludo y
asi mismo, hacer de su conocimiento gue siendo egresados de la Escuela de
Ingenieria Industrial de la FIIS - UNAC; requerimos validar los instrumentos con los
cuales recogeremos informacion necesaria para poder desarrollar nuestra
investigacion conducente para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: “APLICACION DE LEAN
MANUFACTURING PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA
DE PRODUCCION DE MASTERBATCH EN EL SECTOR PLASTICO, ATE
VITARTE - LIMA 2021” y siendo imprescindible contar con la aprobacidén de
docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia y
conocimientos en temas educativos y/o investigacion aplicada.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Cerificado de validez de contenido de 10s instrumentos.

- Elinstrumento a validar.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.
s . e )
o~ 7 L
J //‘?{f =
Jonathan Medina Trejo Rubef A ltusaca Sinti, Karla L. Hujlcamasco Zanca
D.N.I: 47832531 D.N.I: 48450543 D.N.I: 74729693

286



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable Independiente: LEAN MANUFACTURING

N.® DIMENSIONES / items Pertinencia’ |Relevancia? Claridad? Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No

1 | value Stream Mapping (VSM). X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No

2 |58 X X X
DIMENSION 3 Si No Si No Si No

3 | Single Minute Exchange of Die (SMED) X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X]  Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dra. Enka J. Zevallos Vera

Especialidad del validador: Ingenieria Industrial|

1Periinencia: El iten corezponde al concepto tedrico formulade. 11 de octubre 2021
‘Relevancia: E| item es apropiado para representar &l componente o

dimension especifica del constructo N e
Claridad: S entiende sin dificultad alguna & enuncizdo del item, s conciso, w7 r_‘/aé_: Py Pt
exacto y directs /Z'ﬂ :.r- -

Mota: Suficiencia, e dice suficiencia cuando los items plantsados son
suficientes para medir la dimension

Dira. Erika J. Zevallos Vera
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable dependiente: PRODUCTIVIDAD
N.° DIMENSIONES [ items Pertinencia' | Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Si No Si No Si No
1 | Eficiencia X X X
DIMENSION 2 Si No Si No Si No
2 | Eficacia X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad:

Aplicable [ X]

Apellidos y nombres del juez validador. Dra. Erika J. Zevallos Vera

Especialidad del Evaluador: Ingenieria Industrial

1Pertinencia: El item coresponde &l concepto tedrico formulads.
2Relevancia: El item es apropiade para representar & componente o

dimengzion ezpecifica del construcio

Claridad: S= entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es concise,

exacio y directo

Mota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son

suficientss para medir la dimenszion
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Aplicable después de corregir [

No aplicable [ ]

11 de octubre 2021

N p y
%’é r?/fé-ézr-'a‘ =

Dra. Erika J. Zevallos Vera




