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RESUMEN

La implementacion de un plan de mejora de la produccion basada en la
metodologia Lean Manufacturing tuvo como campo de estudio la industria
metalmecanica de Lima Metropolitana.

El trabajo se sitla en Lima desde enero del 2018, y justamente para este afio la
industria en general se vio golpeada por una recesion economica mundial y
destapes de corrupcién internacional, inmersos en esa coyuntura se acentué
mas la exigencia de reducir los costos de produccion sin limitar las capacidades
productivas, sino aumentando la capacidad de los recursos.

La metodologia de Lean Manufacturing viene siendo aplicada a nivel
internacional desde hace décadas; sin embargo, en nuestra industria es limitada
su aplicacion, peor aun es desconocida. El presente trabajo implica un aporte a
nuestra industria, lo medular de la metodologia Lean manufacturing radica en
generar ahorro evitando el desperdicio, entendiendo por desperdicios a los
recursos mal empleados como las horas hombre, materiales, consumibles y
horas maquina. Es asi que, el objetivo del presente trabajo fue la implementacién
de un plan de mejora de la producciéon en la industria metalmecénica de Lima
Metropolitana, la metodologia seguida en la investigacion es de tipo aplicada,
cuantitativa y transversal.

Los resultados se evidencian mediante tablas comparativas donde se aprecia el
ahorro y reduccién de costos. Debe quedar claro que la metodologia Lean es
universal y de Gnico principio, sin embargo, la aplicacion est4 sujeta a cada
industria y compafiia intervenida, es ahi donde radica el criterio basico para una

correcta implementacion bajo lineamientos de Lean Manufacturing.

Palabra clave: Lean, Manufacturing, ahorro, desperdicio, optimizacion,

metalmecanica.



ABSTRACT

The implementation of a production improvement plan based on the Lean
Manufacturing methodology had as a field of study the metalworking industry of
Metropolitan Lima.

The work has been located in Lima - Peru since January 2018 and precisely for
this year the industrial sector in general was hit by a global economic recession
and uncovered international corruption, immersed in that situation, the demand
to reduce production costs was settled. without limiting productive capacities, but
increasing the capacity of resources.

The Lean Manufacturing methodology has been applied internationally for
decades, however, in our industry the application is still limited and worse still it
IS unknown, so this work implies a contribution to our industry, the core of the
methodology Lean manufacturing is about generating savings avoiding waste,
understanding waste to misused resources such as man hours, materials,
consumables and machine hours, etc. Thus, the objective of this work was the
implementation of a plan to improve production in the metalworking industry of
Metropolitan Lima, the methodology followed in the research is applied,
guantitative and transversal.

The results show through the comparative tables the savings and cost reduction.
It should be clear that the Lean methodology is universal and of a single principle,
however, the application is subject to each industry and company involved, there
lies the basic criteria for a correct implementation under Lean Manufacturing
guidelines.

Keyword: Lean, Manufacturing, savings, waste, optimization, metalworking.
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INTRODUCCION

El proyecto se logra contextualizar en medio de la crisis econémica
mundial, corrupcion regional (caso Odebrecht) y desastre del fenomeno
del nifio, evidentemente nuestro pais como parte del mercado mundial y
actor principal en el contexto se ve afectado directamente de ello y es
traducido en nuestra industria al desacelerar y trabar la produccion en

diversas areas.

Una de las areas que es duramente golpeada fue la industria
metalmecanica, pues muchos proyectos de gran envergadura, los cuales
son considerados y proyectados a generar dinamismo econémico en
nuestro pais se vieron afectados y paralizados, tanto por la crisis
econdmica, por la crisis de corrupcion, las trabas que esto arraigaban y el
golpe de la naturaleza que se dio en inicios del 2017. La mineria como

actividad productiva principal fue mermado y la construccién en general.

Ante la dificil situacion, las empresas atravesaban momentos criticos el
cual obligaba a reducir los costos en todos los aspectos, la austeridad era
el criterio general adoptada. Para ello no solo era la reducciéon de costos
administrativos, sino que se debia optimizar los procesos productivos en

las empresas, administrando de manera eficiente los recursos.

Con el criterio de mejora y reduccion de costos se busca implementar y
corregir procesos de produccién estableciendo procedimientos y mejoras
basadas en el pensamiento LEAN MANUFACTURING, la aplicacion de
este principio se materializa en PLANES DE MEJORA, en el desarrollo
del proyecto se evidencia claramente como fue plasmado la

implementacion para aliviar la crisis que se atraviesa.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La industria metalmecanica de Lima Metropolitana, tiene un largo periodo de
desarrollo, diversas compafias en el trascurso de los afios fueron consolidando
la industria metalmecanica como un sector importante para la economia
peruana. La industria metalmecanica representa una industria determinante que
provee de estructuras, maquinas y medios productivos para los demas sectores
de la econdémica peruana como lo es la mineria, pesca, agricultura y
construccion, es decir la industria metalmecanica es vital para nuestra economia
y lo vimos entre una de las primeras actividades en reactivarse tras los duros
meses de pandemia que aun vivimos.

Dicho lo anterior vemos lo crucial e importancia de la industria metalmecanica,
ello significa una sola cosa para las compafiias que conforman esta industria, la
industria metalmecanica es muy competitiva y solo las empresas o compaiiias
gue puedan optimizar y ser competitivas podran avanzar o mantenerse en el
tiempo, es innegable también que la tecnologia es vital en esta industria.

La investigacion tuvo lugar en cuatro compafias que forman parte de la industria
metalmecanica mediana y pesada, estas son proveedores directos de la mineria,
construccion, pesca y agricultura, estas compafilas donde se desarrollo la
implementacion son representativas de la industria metalmecanica de LIMA
Metropolitana, cada una de las compafiias con su realidad, pero a la vez con un
mismo fin de competir por el mercado.

La competitividad en la industria metalmecanica no solo representa ser
puntuales en las entregas de los productos o proyectos, pues en muchos casos
para lograr una meta las compafiias usan mas recursos de las que
corresponden. Ser competitivos significa ser prudentes y aprovechar cada factor
de produccién al méaximo, significa evitar mermas, evitar reprocesos y ser
eficientes.

El presente trabajo de investigacidn se contextualiza en estas condiciones y
entendiendo la necesidad de mejorar y optimizar las actividades de esta

industria, demanda aplicar o corregir los procesos productivos, hacer que sean
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agiles y efectivos para usar lo necesario, ese pensamiento se le denomina Lean
Manufacturing, pensamiento muy usado en las industrias de paises de primer
mundo que responde al nivel cultural de la sociedad. La investigacion no
pretende solo solucionar un problema en particular sino también aportar al
cambio de mentalidad de nuestra industria, a usar lo necesario en el tiempo
correcto y ejecutar las actividades o trabajos de manera éptima y con calidad
gue exige el mercado y necesidades de nuestro pais.
1.2 Formulacion del problema (problema general y especificos).
La produccién en la industria metalmecénica actual exige ser eficientes, es decir
administrar adecuadamente los recursos. Producir sin tener procedimientos
claros y establecidos significa producir mediante una deficiente gestion de los
recursos, sumado a ello producir bajo procedimientos obsoletos causan la
pérdida de competitividad, ello se materializa en:

e Alto costo de produccion.

e Demora en los tiempos de produccion y demora de las fechas de entrega

de los productos.
e Deterioro del prestigio de la compafiia ante los clientes.
e Pérdida de competitividad en el mercado de la industria metalmecanica
en este caso especifico.

En ese sentido es de vital importancia entender que la produccion en la industria
metalmecanica recae fundamentalmente en emplear adecuadamente todos los
recursos, basicamente; materia prima, mano de obra y maquinaria, estos tres
factores deben ser adecuadamente controladas y empleadas bajo

procedimientos claros que busque su eficiente uso.

1.2.1 Problema General

¢De qué manera la implementacion de un plan de mejora de la produccién
basado en la metodologia Lean Manufacturing optimiza los recursos productivos,
reduce los costos de produccién y aumenta la productividad en la industria

metalmecanica de Lima Metropolitana 20217
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1.2.2 Problemas especificos

1. ¢De qué manera la planificacion mediante la metodologia Lean
Manufacturing nos garantiza una correcta gestion de los recursos

productivos de una planta industrial de metalmecéanica?

2. ¢En qué medida la reingenieria mediante la metodologia Lean
Manufacturing a los procesos productivos aumenta la eficiencia y
reduce los costos de produccibn de una planta industrial de

metalmecanica?

3. ¢Como la implementacién de modulos de control permite garantizar y
sostener las mejoras de productividad logradas?
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Perdida de competitividad

Retrasos en las fechas
de entrega de nuestros

productos

Reprocesos

Mala planificacion
basado solo en
volumen de venta

Demora en los
tiempos de
produccion

Altos costos de produccion,
reprocesos e ingentes mermas
en los procesos productivos de la

planta industrial de
metalmecanica

Sobre costos
de recursos

Paupérrimo control de
los recursos de
produccion

Aplicacién de
procedimientos
ineficientes en la

produccion

Gestion basada solo en voldmenes de

facturacion

Figura 1. Arbol de problemas para identificacion problematica. Elaboracion propia
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un plan de mejora de produccion en una planta de
metalmecanica basado en la metodologia Lean Manufacturing para lograr
optimizar los recursos productivos, reducir los costos de produccién y
aumentar la productividad de compaiiias en la industria metalmecénica de

Lima Metropolitana 2021
1.3.2 Objetivos Especificos

4. Planificar mediante la metodologia Lean Manufacturing para gestionar
adecuadamente los recursos productivos de una planta industrial de

metalmecanica.

5. Desarrollo de reingenieria en los distintos procesos de produccion
criticos para la reduccion de actividades y materiales que no generan

valor agregado mediante Lean Manufacturing

6. Implementacion moddulos de control en los distintos procesos

productivos para sostener el aumento de productividad.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion Tedrico

La industria en general se encuentra en constante cambio y adaptacion,
pese a la divergencia de los rubros todos tiene una orientacion y objetivo,
ser competentes. Diversas compafiias en el mundo y también en nuestro
pais vienen implementando metodologias de mejoras y ponen en practica
sistemas tecnolOgicos capacitando al personal para lograr ahorro y

optimizar los recursos.

Dada la necesidad de la industria para optimizar los recursos surgen los
sistemas esbeltos que justamente son un criterio para optimizar, alineados
a través de procedimientos de mejora. Es asi que, la metodologia LEAN
es ampliamente aplicado, para nuestro caso decantaremos en la
metodologia LEAN MANUFACTURING.
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1.4.2

La aplicacion del método LEAN refleja en el cliente un mayor compromiso
y calidad de los productos. Asi mismo lo medular de la implementacion es

el ahorro econdmico que se refleja en la empresa que la aplica.

Para nuestro caso, las compafias de Lima Metropolitana, tienen afios de
desarrollo, pero no precisamente aplican métodos o tecnologias de
gestibn y ello se evidencia en la limitada capacidad de procesar
informacion segun la exigencia del mercado. Hoy en dia debido a la
exigencia del mercado muchas empresas invierten en la adquisicion de
software de gestibn y control buscando siempre generar mayor
rentabilidad.

Lo medular del presente trabajo de investigacion es identificar todos los
procesos y en especifico los procesos criticos que intervienen para
fabricar un componente o producto, ya sea horas hombre, insumos,
materia prima y servicios tercerizados para lograr obtener el producto.
Veremos mas adelante como es el flujo para obtener un componente
determinado haciendo uso de un software de gestion, la base de datos
gue empleara este software no es otra cosa mas que la informacion
recogida de planta, el tiempo de produccion, los insumos y herramientas
necesarias, la designacion de las maquinas donde se elaborara, la
compra de los insumos, es decir daremos toda la informacion al software
para que esta analice y entregue una secuencia final del proceso y
también es posible que el software identifique el proceso en el que se

encuentre el componente en un determinado periodo de tiempo.

Justificaciéon Econdmica

En una compafiia de metalmecanica, es fundamental el uso adecuado de
los recursos, la merma de materiales, desperdicio de insumos, sobre
tiempo en mano de obray los retrasos en la procura causan la pérdida de

competitividad.

Garantizar la entrega de los productos en el tiempo indicado cumpliendo

las caracteristicas ofrecidas al cliente es determinante para mantener
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satisfechos al cliente, es habitual que para el cumplimiento de los
compromisos (Orden de compra) se empleara mas recursos de los que
corresponden, es decir el costo de produccion son mayores a lo

planificado o cotizado.

Por lo antes mencionado es de suma importancia la implementacion de
procedimientos que optimicen tanto las actividades y materiales que

intervienen en la produccion de los productos.

1.5 Limitantes de la investigacion

151

152

Tedrico

Esta determinada por la existencia de investigaciones (ejecutadas) afines
a la que se ha realizado. Dentro del ambito cientifico, estas limitantes
circulan como teorias cientificas en las distintas fuentes bibliograficas.
(Torres Bardales, 2007)

Es notorio las limitaciones en este aspecto por la escasa informacion en
bibliografia del pensamiento LEAN, sin embargo y debido a la coyuntura
actual la informacién se transmite de manera inmediata, basado en
informacion producida en una industria que aplico la metodologia, es decir
la informacién se va obteniendo sistematizando los resultados de la

experiencia que se logra aplicando esta metodologia (feadback)

Lo mencionado se puede evidenciar con mayor contundencia a nivel
internacional, ya que existen resultados que comprueban la efectividad de
la FILOSOFIA LEAN, se debe entender también que la aplicacion de esta
metodologia sera especifica en cada industria y de manera bastante

particular a cada en entidad o compafia. (Torres Bardales, 2007)
Temporal

Las investigaciones empiricas y los analisis tedéricos, tienen una fecha de
inicio y de término no hay investigaciones eternas, aunque si pueden ser

interrumpidas por multiples factores. (Torres Bardales, 2007)

Para esta limitacibn se debe entender que la metodologia LEAN

MANUFACTUTING implica una reestructuracion de los procesos
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153

productivos y administrativos por o que una empresa o comparia como
es el caso de IDMH PERU S.A.C.; PRODUCTOS FORJADOS S.A.C. o
INDUSTRIA CROM S.R.L. deben aplicar los lineamientos en sus propias
operaciones y durante sus operaciones. Cabe sefalar que ninguna
compafiia productora tiene la capacidad de frenar alguna area de
produccion por la necesidad misma de la empresa, es asi que cada etapa
aplicada en esta industria tuvo que ser lento y sobrepuesta a los procesos
antiguos con las que producen las empresas ocasionando que la
disponibilidad sea muy restringida, pero a la vez implica mucha precision
para poder implementar las nuevas medidas en un periodo relativamente

corto de 6 a 12 meses.
Espacial

Esta limitante se refiere al area geogréfica (local, regional, nacional e
internacional) en la cual estd comprendido el problema de investigacion.
(Torres Bardales, 2007)

El proceso de investigacion y toma de data para este proyecto se
desarroll6 en cuatro compafiias que representan perfectamente la
industria metalmecéanica de Lima Metropolitana, en las cuatro empresas

la aplicacion se realizé en sus determinadas plantas de produccion.
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2.1

. MARCO TEORICO

Antecedentes: Internacional y nacional.

La necesidad del mercado mundial empuja a los especialistas a innovar, tal es el
caso de la industria productiva, pudiendo ser esta de construccién, metalmecanica
0 extractiva. Al ser parte de la industria vemos que esta se encuentra en una
constante transformacion y adaptacién a las mejoras tecnoldgicas, tal es el caso de
la implementacién de la filosofia LEAN MANUFACTURING, las actividades
econdmicas se ven favorecidas con la implementacion de esta metodologia.

En la industria ya es generalizada la aplicacion de LEAN MANUFACTURING y en
ese sentido los centros de formacion vienen impartiendo esos conocimientos entre
sus miembros, principalmente en paises totalmente industrializados siendo limitado
en nuestro caso, sin embargo, los profesionales de la industria y compafias buscan
capacitar y aprender de la filosofia LEAN para lograr la implementacion de
lineamientos de LEAN MANUCTURIING en sus proyectos 0 procesos.

Los antecedentes Internacionales se presentan a continuacion:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En la publicacion (SISTEMAS DE PRODUCCION COMPETITIVOS
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA LEAN
MANUFACTURING, 2018), Hernandez Concluye que:

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de analizar
el impacto en la mejora continua y la optimizacion de un sistema
de produccion mediante la implementacion de la herramienta Lean
Manufacturing, asi como los cambios que se generan en distintas
compafiias mediante un instrumento; esto se logra usando
diferentes métodos y técnicas de investigacion, como lo es la
revision documental de diferente literatura, el analisis documental
y la recoleccion de datos. Dentro de los resultados se obtienen
tablas y figuras que muestran la eficiencia de esta herramienta, lo
cual comprueba su validez mediante casos de éxito donde se
implemento, ademas informacion relevante que podria ser utilizada
como base en las empresas que no hayan optado por su

aplicacion.
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En la publicacion (MVODELO METODOLOGICO DE IMPLEMENTACION
DE LEAN MANUFACTURING, 2017), se recomienda:

“Se diserio una metodologia flexible de implementacion de lean
manufacturing dirigido a empresas industriales, que partié de los
modelos tedricos existentes. Se utilizd la metodologia ICOM que
permite determinar las relaciones entre los procesos y la
construccion del diagrama de contexto de manera que la
implementacion de lean manufacturing sea mas facil de entender
por las empresas. Se revisaron los principales métodos de
implementacion de diferentes autores que escriben sobre lean
manufacturing identificando las 14 practicas mas usadas a través
de una matriz comparativa, con lo cual se disefié la metodologia de
implementacion para empresas pequefias y por personas con poca
experiencia. En este sentido, el articulo se propone ofrecer una
alternativa sencilla y agil para el logro de una implementacion
exitosa de lean manufacturing, a través de los pasos que la

metodologia y el modelo proponen.”

En la tesis de (Afaqui Yarasca, 2016) de la Universidad Politécnica de

Valencia, concluye:

“El presente Trabajo de Fin de Master tiene por finalidad realizar
una guia de integracion entre Lean Manufacturing y Seis Sigma
gue marque las directrices de forma sencilla y clara para que las

Pymes puedan acceder al uso de esta metodologia.

Se revisara la literatura actual existente y analizara si es posible
una integracion de estas dos metodologias, como se
complementan entre ellas y cuél es su enfoque para el cliente
analizando los beneficios de su implementacién, asi como el

despliegue de actividades, herramientas y técnicas.

La guia planteada en el trabajo fue validada mediante un panel de
expertos los cuales cumplimentaron un cuestionario con preguntas

relacionadas a los objetivos, alcance y beneficios de la integracion,
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asi también brindaron recomendaciones y observaciones que

seran tomadas en el trabajo y para lineas futuras de investigacion.

Por ultimo, se concluye que el trabajo en mencién cumplié los
objetivos planteados y que su implementacién puede generar un
mayor rendimiento de los procesos con miras a la excelencia de
calidad”

Mientras que en la tesis de (Aguirre Alvarez, 2014) de la Universidad

Nacional de Colombia., concluye que:

“‘Se concluye que la aplicacion de las herramientas Lean
Manufacturing para la eliminacion de desperdicios, en este caso
tiempos de espera, defectos y eficiencia de la mano de obra, en el
eslabon productivo de la cadena de suministro, fueron mayores
cuando se combinaban las herramientas Lean, que cuando eran
aplicadas de manera independiente. De esta manera, el texto
explica como problemética central el uso de las herramientas Lean
Manufacturing, como objeto para incrementar la productividad, en
este caso medido por las unidades producidas al final de la linea
de la cadena de suministro de las Pymes, con base en la
eliminacién de desperdicios, registrando cémo la combinacion de
estas herramientas en los procesos productivos resulta ser mas
significativa para la variable respuesta que realizar la aplicacion de

las herramientas de manera individual”

2.1.2 Antecedentes Nacionales

La industria nacional no es exenta de las innovaciones que se vienen
implementado bajo la filosofia LEAN, sin embargo, la implementacién en
el Pert es aun lento, no podemos hablar de una masificacion de esta
tecnologia en nuestros procesos productos, pero si podemos

evidenciarlos en la gran industria, mineria, manufactura e hidrocarburos.

Pese a la situacion lenta de implementacion y sobretodo de la difusién de

la filosofia LEAN, en los centros académicos podemos ver una creciente
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aplicacion y desarrollo de la metodologia LEAN y eso es producto de la
necesidad del mercado, la industria peruana esta cambiando y exige
eficiencia por lo que las compafias productivas invierten en capacitar y

adquirir herramientas para lograrla aplicacion de la filosofia LEAN.

En la tesis de Portada Hernani Luis Enrique, 2014. Propuesta de mejora
continua de procesos Lean Manufacturing para una empresa carrocera’.

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Peru
Recomienda:

“Este trabajo muestra el proceso de analisis de identificacion de las raices
de un problema dentro de un proceso industrial, y busca proponer una
solucion alternativa para la empresa en estudio. Se detalla la informacion
tedrica necesaria para entender las etapas de un proceso industrial, asi
también, se indica una breve descripcion de la empresa y de su proceso
de manufactura. Se utilizé la metodologia DMAIC para la definicion del
proceso a evaluar, la eleccidon de los parametros de medicién, y el andlisis
en las hojas de registro de la empresa en el afio 2015; para poder
identificar las causas raiz que originan el incremento de unidades
defectuosas, y proponer una alternativa de solucibn que mejore la
productividad operativa y satisfacer la demanda actual. Esta propuesta
alternativa esta basada en la utilizacion de herramientas de Lean
Manufacturing para la erradicacion de desperdicios operativos.
Finalmente, se han calculado los indicadores VAN y TIR para determinar

la viabilidad de la inversion de la propuesta de mejora”

En la tesis (Cruz Chu, y otros, 2018) de la Pontificia Universidad Catélica

del Peru, Lima.
Recomienda:

“Las empresas que incorporan o desarrollan buenas practicas tienen una
ventaja competitiva respecto a otras. Dentro de la gestion de manufactura,
las empresas consideran la metodologia lean Manufacturing (LM) debido
a sus herramientas y técnicas, como una buena practica para responder

a las demandas actuales del mercado, entregando productos que
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satisfacen totalmente a sus clientes y consumidores. Por esta razon, la
presente investigacion tiene como objetivo identificar las buenas préacticas
en gestion de manufactura utilizando esta metodologia en las empresas

de consumo masivo de alimentos en el Perd.

La investigaciéon se realizé bajo un enfoque cualitativo, obteniendo
entrevistas basadas en las dimensiones de LM previamente revisadas en
la literatura, de empresas lideres de manufactura en consumo masivo
local y transnacional. Estas empresas han sido seleccionadas por tener
presencia en el mercado local con productos vigentes a lo largo de los
afios y por ser lideres en sus respectivas categorias. Para ello, se
identificaron las buenas practicas por dimension en cada empresa, asi
como también el nivel de madurez en cada una de estas dimensiones y,
se analiz6 la informacion y datos obtenidos para responder las preguntas

planteadas en la investigacion.

Los resultados de esta investigacion demostraron que mediante la
implementacion de las herramientas y practicas de la metodologia LM,
adaptadas en la mayoria de casos, las empresas buscan ser mas
competitivas y a su vez lograr que esta se instaure mas que como una
metodologia, sino como parte de la cultura organizacional, por lo cual se
considera que desarrollar a las personas es esencial para toda
implementacion y lograr asi mediante un enfoque de mejora continua: (a)
obtener la excelencia en manufactura, (b) establecer la importancia de la
calidad desde el origen, (c) mantener el control estadistico de procesos
para medir la variabilidad en la fabricacién, (d) controlar los costos de los
productos defectuosos, y (e) gestionar la mejora en sus procesos. Estas
ultimas fueron algunas de las préacticas identificadas dentro de la

investigacion.

Por su parte la tesis de (Suarez Medina, 2020) de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Lima, Peru.
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Recomienda:

El presente trabajo consiste en el andlisis y mejora del proceso de
elaboracion de manifolds hidraulicos en una empresa metalmecanica,
enfocandose en las areas de maquinado y banco de pruebas. Para la
realizacion de las propuestas de mejora se utilizaron herramientas
pertenecientes a la metodologia Lean Manufacturing, la cual establece
formas de mejora y optimizacion de procesos, enfocandose en la
identificacion y eliminacion de desperdicios, asi como de actividades que
no generan un valor agregado. Las propuestas de mejora relacionadas
con las 5S abarcaron el retiro de los elementos innecesarios en cada una
de las zonas, la organizacion de los elementos necesarios y de los
diversos tipos de herramientas utilizadas en el proceso de maquinado y el
establecimiento de actividades de limpieza que deben ser realizadas de
manera constante por el personal de la empresa y por un servicio
especializado que se encargara de una limpieza y desinfeccibn mas
detallada. Las propuestas relacionadas con el Poka Yoke para prevenir el
error humano durante la elaboracién del manifold hidraulico incluyeron la
implementacion de checklist que garantiza el cumplimiento de las
condiciones basicas para el inicio de la jornada laboral, checklist para
cada orden de trabajo con el objetivo de garantizar la eficiencia del
proceso de maquinado, informes técnicos de evaluacion y mitigacion de
errores, formatos de programacioén semanal de actividades y cartillas para
garantizar el cumplimiento del proceso de revision final. Las propuestas
relacionadas con al Mantenimiento Productivo Total (TPM) abarcaron el
establecimiento de un programa de mantenimiento constante de los
equipos con la finalidad de evitar averias, paradas inesperadas y
generacion de productos defectuosos. Adicionalmente, se propuso la
implementacion del indicador de la efectividad global del equipo (OEE)
con la finalidad de medir la productividad de los equipos e identificar
oportunidades de mejora. Con estas mejoras se estima un aumento del
indicador de la efectividad global del equipo (OEE) en ambos centros

mecanizados CNC de un 14.6% y 17.2% respectivamente, ademas de
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reducir el tiempo de cambio de herramienta en un estimado de 69%. A
través de una evaluacion econdémica se evidencié que la implementacion
de las propuestas de mejora resulta econdmicamente viable para la
empresa, obteniendo una tasa interna de retorno (TIR) del 41.90% y un
valor presente neto (VPN) de 40,393.96 soles en el escenario moderado.
Los resultados obtenidos demostraron la utilidad de la aplicacion de Lean
Manufacturing en la mejora del proceso de elaboracion de manifolds

hidraulicos.

Mientras que en la tesis de (Barahona Castillo, y otros, 2013) de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Lima.

Recomienda:

En el presente trabajo se plantea reducir el consumo de zinc aplicando
como herramienta de mejora la metodologia Lean Six Sigma. Se
desarrollan las fases de definicion, medicion, andlisis y mejora, utilizando
herramientas de Lean Manufacturing y Six Sigma. En la fase de definicién
se identifica el problema principal del area de galvanizado mediante una
matriz de enfrentamiento que considera una serie de factores para cada
uno de los problemas encontrados, dando como principal problema el alto
consumo d zinc. Ademas, se elabora el Proyect Charter, la voz del cliente,
los diagramas de proceso y el cronograma de trabajo. En la fase medicion
se describe la situacion actual del proceso a través del mapa de flujo de
valor, se identifican las variables de entrada-salida de cada uno de los
procesos del area de galvanizado para seleccionar las variables criticas
del proceso que influyen en el problema principal y se evalla el costo de
la no calidad. Se emplea la prueba R&R, graficos de control y el andlisis
de la capacidad del proceso para obtener la situacion actual del proceso
en estudio. La fase analizar se divide en dos grupos: analisis del proceso
y analisis de datos. En el primer grupo se identifican los desperdicios en
base al mapa de flujo de valor y las oportunidades de mejora a través del
uso de las herramientas de lean manufacturing, donde se hace un

planteamiento de la situacion actual. En el segundo grupo se efectua el
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analisis de varianza (ANOVA) para cada una de las variables
correspondientes a este grupo, donde se obtienen que la longitud de
inmersion en la tina de zinc (m) y la velocidad de recogido (m/min) son
variables causa raiz que influyen en el problema principal. La fase mejorar
es la Ultima que se desarrolla y se divide en dos grupos: mejoras utilizando
herramientas de Lean Manufacturing y Six Sigma. En el primer grupo se
desarrolla el planteamiento de la mejora propuesta por cada herramienta
analizada en la fase anterior y su beneficio. En el segundo grupo se
desarrolla el disefio de experimentos para las dos variables que influyen
en el problema principal, analizadas en la fase anterior. De esta manera
se obtienen los valores de las variables que optimizan el valor de la capa
de zinc a 274.7 g/m2. Finalmente, la evaluacion econdémica nos ofrece los

beneficios econémicos alcanzados luego de ejecutarse la fase de mejora.

2.2 Bases tedricas:

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) define que “Lean Manufacturing es una
filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y
optimizacion de un sistema de produccién focalizandose en identificar y eliminar
todo tipo de desperdicios, definidos éstos como aquellos procesos o actividades
gue usan mas recursos de los estrictamente necesarios”.

Asi entonces Lean Manufacturing es un proceso continuo y sistematico de
identificacién y eliminacion de actividades que no agregan valor en un proceso, ello
implica costo y esfuerzo. La filosofia Lean Manufacturing se resume en la premisa
de ahorrar recursos que no generan valor agregado en la produccién o proceso
productivo.

Como resultado, una organizacion que aplique Lean Manufacturing deberia ajustar
su produccion a la demanda, en el momento y las cantidades en que sea solicitada,
y con un costo minimo. Entonces Lean Manufacturing se define como una filosofia
de produccién que agrupa un conjunto de técnicas que nos facilitan el disefio de un
sistema para producir y suministrar en funcion de la demanda, con el minimo costo,

una calidad competitiva y alta flexibilidad.
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2.2.1 Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura es la agrupacion de labores precisas para
transformar las caracteristicas originales de las materias primas. Estos
rasgos pueden ser de origen muy cambiante como la forma, la
consistencia, firmeza, dimension o la belleza natural. Se ejecutan en el
medio de la industria. Los procesos de manufactura también son llamados

como proceso industrial, proceso fabricacion o proceso de produccion.

La produccién de los productos participa en distintos procesos que
involucran y cambia las propiedades fisicas de las materias primas. Por
esta razoén, el proceso de manufactura comienza con el acceso de
distintos materiales esenciales que van laborando y variando de forma

creciente, sucesiva, hasta llegar con el producto final.

Al transcurrir el tiempo el proceso de manufactura fue incluyendo mejoras
gue se presentaron directamente la fabricacién, con la adquisicion de
experiencia de afios pasados. Esto genera un gran beneficio ya que la
fabricacion vendria vinculada de mejoras en costos, el cual se puede
fabricar mas y se puede comercializar con un valor econémico mas bajo.
Puesto que el comercio se amplié era viable cubrir la solicitud de los
productos.
2.2.1.1 Procesos de manufactura
(Noriega Morales, y otros, 2017) definen de la siguiente manera: El
proceso de manufactura es la ciencia y tecnologia por la cual un
material es convertido a su forma final con la estructura y propiedades
necesarias para su uso deseado. La mayor porcién del proceso es darla
la forma deseada. El procesamiento del producto puede ser simple, una
operacion de un solo paso o una combinacion de varios procesos,
dependiendo en que tan procesable es el material que se usa y las
especificaciones para la parte terminada, lo cual incluye el acabado
superficial, tolerancias dimensionales, entro otras. EI método de
seleccion del proceso apropiado esta cercanamente sujeto la seleccion

del material.
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De igual forma (Silva Vasquez, 2012) define “El ingeniero observa a los
procesos de manufactura como un mecanismo para la transformacion
de materiales en articulos Utiles para la sociedad. También es
considerada como la estructuracion y organizaciéon de acciones que

permiten a un sistema lograr una tarea determinada.”

Procesos de
Manufactura
I
I ]
Operaciones de Operaciones de
procesaniento Ensamble
Procesos Operacion ‘e o
Procesos de . . Procesos union Sujecion
mejoramiento Proceso de .
forma . . . permanente mecanica
propiedades Superficie
. : —Soldadura —Sujetadores
—Proceso por —Tratamiento —Tratamiento or arco rosc ;\] do
deformacién térmico superficial P o .
. ) eléetrico —Métodos de
—Procesamiento —Proceso de P
. ‘ecubrimi —Soldadurade sujecion
de particulas recubrmuento b . crmanente
. P ronce y estaiio
—Remocionde y deposicion Y ) P
. —Adhesivo

imaterial

—Vaciado,

moldeado, ete

Figura 2. Taxonomia de procesos de manufactura, tomado del libro de
Groover, 1996.

2.2.1.2 Proceso por arranque de viruta
Este proceso lo define (Silva Vasquez, 2012) como “Dada la diversidad

de maquinas herramientas en las plantas industriales de mecanizado,
para una mejor comprension de la teoria de corte; existe una
clasificacion del tipo de mecanizado; como trabajan, qué
comportamiento y caracteristicas poseen. La Figura 2.1 muestra los
tipos de maquinas herramientas empleadas en la industria de
mecanizado, algunas emplean herramientas que obtienen virutas
largas y gruesas; otras cortan el material de forma que la viruta que
obtienen es pequefia; y otras cortan el material por cizallamiento sin

desprendimiento de virutas”
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De igual forma (Estrems Amestoy, 2007) El principio de generacion de
superficies en este tipo de procesos es el bidimen-sional, ya que la
geometria de la herramienta sélo posee informacion de un punto o
elemento de superficie de la geometria final. Esto tiene como ventaja
la flexibilidad para generar mucha variedad de superficies con la misma
herramienta. Para generar la superficie se requieren al menos dos

movimientos relativos entre la pieza y la herramienta.

La geometria de la pieza final se origina mediante la combinacion de
dos elementos: La geometria de la herramienta, y el patron de
movimientos relativos entre la pieza y la herramienta. Las maquinas
herramienta son las encargadas de generar esos movimientos relativos

aportando la energia necesaria al proceso.

De los dos movimientos relativos minimos para generar la superficie,
suele haber uno que es el que consume la mayor parte de la potencia
de la maquina. Este movimiento se le suele denominar movimiento
primario o de corte. El otro movimiento se usa combinado con el
movimiento de corte para ayudarle a eliminar el material sobrante, este

movimiento es llamado movimiento de avance.

Estos movimientos pueden ser a su vez lineales o circulares, pueden
llevarlos la herramienta o las piezas indistintamente. Esto hace que
haya mucha variedad de maquinas herramientas para generar las
superficies: A modo de ejemplo veamos como se combinan estas

variables en las maquinas herramientas mas usuales:
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Tabla 6.1

Lista sintetisada de varios Procesos de maquinadoe Tradicional (Adaptada de Bralla, 1998; DeGarmo, Black, v Kohser, 1984)

Proceso Materiales mas adecuados Aplicaciones Tipicas Tasa de remocidn de Tolerancias Acabado
material tipicas (mm) Superficial tipico
Torneado Todos los materiales ferrosos Rodillos, pistones. pines, ejes.  Con acero dulce. hasta  +0.025 125 promedio
v no ferrosos considerados valvulas. tubos, v uniones cerca de 21 em’/hp.min
maquinables para tubos
Taladrado Cualquier material no Agujeros para pins, ejes. Con acero dulce, hasta  =0.15-0.025 63-250
endurecido: carburos son sujetadores, roscas de cerca de 300 cm®/min
necesarios para algunas partes  tornillos, separadores. y
endurecidas desfoges
Fresado Cualquier matenial con buen Superficies planas. rtanuras, vy Con acero dulce. hasta  =0.05 63-250
grado para ser maquinado contornos en todo tipo de cerca de 6,000 cm®/min
aparatos mecanicos a 300 hp
Cepillado Aceros de bajo y medio Principalmente para Con acero dulce, hasta  =0.13 63-125
contenido de carbon o superficies planas como bases  cerca de 10 cm’/hp.min
materiales no ferrosos mejores  para maquinana y
deslizadores pero también
para contornos
Perfilado Aceros de bajo y medio Principalmente para Con acero dulce. hasta  =0.13 63-250
contenido de carbon o superficies planas como bases  cerca de 10 cm®/hp min
materiales no ferrosos para maquinaria y
mejores, no partes endurecidas  deslizadores pero también
para contornos
Mandnlado Cualquier matenial con buen Apgujeros cuadrados, Max. Largo de +0.025 32-125
grado para ser maquinado rectangulares, o uregulares,. superficie mandnlado

ranuras. y superficies planas

cerca de 1.300 cm®/min

Figura 3 Diferencia de los tipos de mecanizado, tomado de (Silva Vasquez, 2012)

Figura 4. Mecanizado mediante arranque de viruta, tomado de
UMESAL (Martinez, 2020)
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2.2.2 Lean Manufacturing origen y desarrollo

El Lean Manufacturing es definido por muchos expertos como una filosofia
de mejora continua basada en la eliminacién de desperdicios y creacion
de valor para el cliente, es de origen japonés y esta basada en el Lean

Operation del Toyota Productive System.

2.2.2.1 Sistema de produccién Toyota y Lean Operation

El origen de Lean Operation estd muy relacionado y por decirlo menos
proviene del desarrollo del sistema de produccion Toyota, como todo
conocimiento cientifico, el sistema se experimentd y sistematizo la

informacioén obtenida.

En el siguiente articulo (Lean Enterprise Instute) se menciona que “El
sistema de produccion Toyota(TPS) es implementada posterior a la
segunda guerra mundial en Japon, encabezada por el jefe de
produccién de Toyota Taiichi Ohno en los afios de 1950 y 1960”

Siendo lo pilares del sistema Just In Time y Jidoka, para (Lean
Enterprise Instute) lo encuncia “Los conceptos de justo a tiempo (JIT) y
Jidoka tienen sus raices en el periodo anterior a la guerra. Sakichi
Toyoda, fundador del grupo de empresas Toyota, inventd el concepto
de Jidoka a principios del siglo XX al incorporar un dispositivo en sus
telares automaticos que detendria el funcionamiento del telar cada vez
gue se rompiera un hilo. Esto permitié grandes mejoras en la calidad y
liber6 a las personas para hacer mas trabajo de creacién de valor que
simplemente monitorear la calidad de las maquinas. Finalmente, este
concepto simple se abri6 camino en cada maquina, cada linea de

produccion y cada operacion de Toyota.

Kiichiro Toyoda, hijo de Sakichi y fundador del negocio de automoviles
Toyota, desarrollé el concepto de JIT en la década de 1930. Decret6
gue las operaciones de Toyota no tendrian exceso de inventario y que

Toyota se esforzaria por trabajar en sociedad con los proveedores para
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nivelar la produccion. Bajo el liderazgo de Ohno, JIT se convirtié en un
sistema Unico de flujos de material e informacion para controlar la

sobreproduccion.

El reconocimiento generalizado de TPS como el sistema de produccién
de modelos crecié rapidamente con la publicacion en 1990 de La
maquina que cambié el mundo, el resultado de cinco afios de
investigacion dirigida por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts.
Los investigadores del MIT encontraron que el TPS era mucho mas
efectivo y eficiente que la produccibn en masa tradicional que
representd un paradigma completamente nuevo y acufié el término
produccion ajustada para indicar este enfoque radicalmente diferente

de la produccion”

Se puede concluir que el TPS, es una sintesis de conocimiento
desarrollada por una compafiia innovadora que hasta la fecha es
pionera en desarrollo tecnolégico. Ademas, los conceptos de TPS son

actualmente aplicados y son la base de la filosofia Lean.

Excelencia Operaciones

Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguri dad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JTT) JIDOKA

Fieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles

Tiempo de ciclo de cliente "
(Takt Time) Paradas autométicas

Flujo conti nuo picea a picza Separacién hombre-miquina

Sistema Pull Bk ik

Procesos estables y estandarizados Produccién nivelada Mejora continua (Kaizen)

Factor Flumano: Compromiso diteccién, formacién, comunicacién, motivacian, liderazzo

VSN 55 SMED TEM KANBAN

Herramientas Herramientas He rramientas
de diagnéstico operativas de semuimientm

Figura 5. Pilares del TPS, llamado TPS house o Lean Operation, tomado
de (Hernandez Matias, y otros, 2013)
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A continuacion, se detalla los dos pilares de TPS
Just-in time

El “Just-in time” tal cual se traduce en “Justo a tiempo”, significa
producir en el momento y cantidad necesaria para continuar segun

necesidad de produccion.

Es por ello que en la (Lean Enterprise Instute) menciona sobre JIT que
es “Un sistema de produccién que produce y entrega justo lo que se
necesita, justo cuando se necesita y en la cantidad necesaria. JIT y
Jidoka son los dos pilares del sistema de produccion de Toyota. JIT se
basa en heijunka como base y se compone de tres elementos

operativos: el sistema de extraccion, el tiempo de takt y el flujo continuo.

JIT tiene como objetivo la eliminacion total de todos los residuos para
lograr la mejor calidad posible, el menor costo y uso de recursos
posibles, y los plazos de produccion y entrega mas cortos posibles.
Aungque simple en principio, JIT exige disciplina para una

implementacion efectiva.”

Complementando la explicacion en una entrevista para ESAN el
especialista (Baraybar Cardini, 2018) sustenta “Este sistema es
eficiente para producir las cantidades necesarias en los momentos
claves. Todo ello tiene un impacto importante en la distribucion, ya que
permite la entrega oportuna y constante de los bienes distribuidos de
acuerdo con las necesidades de los clientes. Asi, se garantiza la

variedad y las cantidades 6ptimas y pertinentes de los productos”

El takt time, segun (Yepes Piqueras, 2014)“ se podria definir como la
cadencia por la cual un producto deberia ser fabricado para satisfacer

la demanda del cliente.”

Entonces vemos la implicancia de este pilar, a tal punto que es una

filosofia de produccion.
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Jidoka

Tiene origen japonés y se traduce como automatizacion, pero
automatizacion de los defectos o Automatizacion con enfoque humano.
Vale la pena considerar que el término Jidoka no debe confundirse con

Automatizacion industrial, ademas constituye el otro pilar del TPS.

En (Lean Enterprise Instute) se menciona “Proporcionar a las maquinas
y los operadores la capacidad de detectar cuando se ha producido una
condicion anormal y detener el trabajo de inmediato. Esto permite que
las operaciones aumenten la calidad en cada proceso y separen
hombres y maquinas para un trabajo més eficiente. Jidoka es uno de
los dos pilares del sistema de produccion de Toyota junto con el just-

in-time.

Jidoka destaca las causas de los problemas porque el trabajo se
detiene inmediatamente cuando ocurre un problema por primera vez.
Esto conduce a mejoras en los procesos que construyen la calidad al

eliminar las causas fundamentales de los defectos.

Jidoka a veces se llama autonomia, que significa automatizaciéon con
inteligencia humana. Esto se debe a que le da al equipo la capacidad
de distinguir las partes buenas de las malas de forma autbnoma, sin
ser monitoreado por un operador. Esto elimina la necesidad de que los
operadores vigilen continuamente las maquinas y, a su vez, conduce a
grandes ganancias de productividad porque un operador puede
manejar varias maquinas, lo que a menudo se denomina manipulacion

de procesos multiples.

El concepto de jidoka se originé a principios de la década de 1900
cuando Sakichi Toyoda, fundador del Grupo Toyota, inventd un telar
textil que se detenia automaticamente cuando se rompia cualquier hilo.
Anteriormente, si un hilo se rompia, el telar producia montones de tela
defectuosa, por lo que cada maquina debia ser supervisada por un
operador. La innovacion de Toyoda permite que un operador controle

muchas maquinas. En japonés, jidoka es una palabra creada por
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Toyota que se pronuncia exactamente igual (y escrita en kanji casi
igual) que la palabra japonesa para automatizacion, pero con las

connotaciones agregadas de valor humanista y de creacion.”

The Evolution toward Jidoka

automatic automatic a:_m-::m
fe:i fei-j Y Vs light
e X [
4 ™~ /] .
‘ ° a— 3utomatic
L) &! {’ ejection

Manual feed and Watch machine cycle. Self-monitoring machine.
watch machine cycle.

Figura 6. La evolucion hacia Jidoka, tomado de (Lean Enterprise Instute)

2.2.2.2 Lean production

Segun (Lean Enterprise Instute) Lean production lo define como “Un
sistema empresarial para organizar y gestionar el desarrollo de
productos, las operaciones, los proveedores y las relaciones con los
clientes que requiere menos esfuerzo humano, menos espacio, menos
capital, menos material y menos tiempo para fabricar productos con
menos defectos segun los deseos precisos del cliente, en comparacion

con el anterior sistema de produccion en masa.”

2.2.2.3 Metodologia Lean Manufacturing

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) “Lean es un sistema con
muchas dimensiones que incide especialmente en la eliminacion del
desperdicio mediante la aplicacion de las técnicas que se iran
describiendo en esta publicacién. Lean supone un cambio cultural en
la organizacion empresarial con un alto compromiso de la direccion de

la compafiia que decida implementarlo. En estas condiciones es
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complicado hacer un esquema simple que refleje los multiples pilares,

fundamentos, principios, técnicas y métodos que contempla y que no

siempre son homogéneos teniendo en cuenta que se manejan términos

y conceptos que varian segun la fuente consultada.”

En la figura se muestra la Lista de técnicas y técnicas asimiladas a

acciones de mejora de sistemas productivos.

Ademas, en la figura 7, se muestra los beneficios de la implementacion

de Lean.

Las5 8

Control Total de Calidad
Circulos de Control de Calidad
Sistemas de sugerencias

SMED

Disciplina en el lugar de trabajo
Mantenimiento Productivo Total
Kanban

Nivelacion y equilibrado

Justin Time

Cero Defectos

Actividades en grupos pequefios
Mejoramiento de la Productividad
Autonomacion (Jidoka)

Técnicas de gestion de calidad

Deteccion, Prevencion y Eliminacion de
Desperdicios

Orientacion al cliente

Control Estadistico de Procesos
Benchmarking

Analisis e ingenieria de valor

TOC (Teoria de las restricciones)
Coste Basado en Actividades

Seis Sigma

Mejoramiento de la calidad

Sistema Matricial de Control Interno
Cuadro de Mando Integral
Presupuesto Base Cero
Organizacion de Rapido Aprendizaje
Despliegue de la Funcion de Calidad
AMFE

Ciclo de Deming

Funcion de Pérdida de Taguchi

Figura 7. Lista de técnicas y técnicas asimiladas a acciones de mejora de
sistemas Productivos, tomado de (Hernandez Matias, y otros, 2013)
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Figura 8. Beneficios de la implementacion Lean, tomado del Estudio 300 empresas
Aberdeen Group (Aberdeen, 2004)

2.2.2.4 Desperdicios segun Lean Manufacturing

La filosofia Lean se resumen en generar ahorro mediante la reduccion
de desperdicios o despilfarros (MUDA), la aplicacion o implementacion
de la metodologia Lean en cualquier industria supone identificar ciertas
actividades, procesos y recursos mal empleados y evitar el desperdicio.
El pensamiento Lean también significa un cambio en nuestra cultura,
en nuestra forma de actuar, alli radica la diferencia y efectividad de
Sudamérica con respecto a los paises asiaticos donde el pensamiento

Lean ya es parte de su cultura.

Para (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos indica “[...] Lean
Manufacturing propugna un cambio radical cultural. Este cambio
consiste en analizar y medir la eficiencia y productividad de todos los
procesos en términos de valor afiadido y despilfarro”, también nos dicen
‘La mejor forma de entender los conceptos descritos y evaluar su
magnitud es identificar algunos de los tipos de despilfarros sobre los
que se centra el Lean Manufacturing; almacenamiento,
sobreproduccion, tiempo de espera, transporte 0 movimientos

innecesarios, defectos, rechazos y reprocesos. Para cada uno de ellos
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identificaremos sus caracteristicas y las probables causas de fallos, asi
como las posibles acciones que propone el sistema Lean para su

eliminacién ...”

En la figura 9, se muestran los 8 tipos de desperdicio segun Lean

Manufacturing.

1 2 3 2
SOBREPRODUCCION TIEMPO DE TRANSPORTE RETRABAJOS
ESPERA
5 6 7 8
INVENTARIO MOVIMIENTOS DEFECTOS CONOCIMIENTO
NO UTILIZADO

Figura 9. ldentificacion de los 8 tipos de desperdicios Lean Manufacturing, tomado de
(SPC CONSULTING GROUP, 2020)

A continuacion, desarrollamos los 8 tipos de desperdicio:
Desperdicio por ALMACENAMIENTO (INVENTARIO)

Para (Hernandez Matias, y otros, 2013) “El almacenamiento de
productos presenta la forma de despilfarro mas clara porque esconde
ineficiencias y problemas cronicos hasta el punto que los expertos han
denominado al stock la raiz de todos los males”, mas deakante también
define “El despilfarro por almacenamiento es el resultado de tener una
mayor cantidad de existencias de las necesarias para satisfacer las
necesidades mas inmediatas. El hecho de que se acumule material,
antes y después del proceso, indica que el flujo de produccién no es

continuo”
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En la figura 10 se esquematiza el desperdicio por almacenamiento.

INVENTARIO

Figura 10. MUDA(Desperdicio) Inventario, tomado de (LEAN
SOLUTIONS)

Desperdicio por SOBREPRODUCCION

Para (Hernandez Matias, y otros, 2013) “El desperdicio por
sobreproducciéon es el resultado de fabricar mas cantidad de la
requerida o de invertir o disefiar equipos con mayor capacidad de la
necesaria. La sobreproduccion es un desperdicio critico porque no
incita a la mejora ya que parece que todo funciona correctamente.
Ademas, producir en exceso significa perder tiempo en fabricar un
producto que no se necesita para nada, lo que representa claramente
un consumo inutil de material que a su vez provoca un incremento de

los transportes y del nivel de los almacenes.

El despilfarro de la sobreproduccién abre la puerta a otras clases de
despilfarro. En muchas ocasiones la causa de este tipo de despilfarro
radica en el exceso de capacidad de las maquinas. Los operarios,
preocupados por no disminuir las tasas de produccién, emplean el

exceso de capacidad fabricando materiales en exceso”

En la figura 11 se esquematiza el desperdicio por sobreproduccion
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Figura 11. MUDA Sobreproduccién, tomado de (LEAN
SOLUTIONS)

Desperdicio por TIEMPO DE ESPERA

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) “El desperdicio por tiempo de
espera es el tiempo perdido como resultado de una secuencia de
trabajo 0 un proceso ineficiente. Los procesos mal disefiados pueden
provocar que unos operarios permanezcan parados mientras otros
estan saturados de trabajo. Por ello, es preciso estudiar
concienzudamente como reducir o eliminar el tiempo perdido durante

el proceso de fabricacion”

En la figura 12 se esquematiza el desperdicio por tiempo de espera.

Figura 12. MUDA Tiempo de espera, tomado de(LEAN
SOLUTIONS)
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Desperdicio por TRANSPORTE

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) “El desperdicio por transporte
es el resultado de un movimiento o manipulacion de material
innecesario. Las maquinas y las lineas de produccion deberian estar lo
mas cerca posible y los materiales deberian fluir directamente desde
una estacion de trabajo a la siguiente sin esperar en colas de inventario.
En este sentido, es importante optimizar la disposicion de las maquinas
y los trayectos de los suministradores. Ademas, cuantas mas veces se
mueven los articulos de un lado para otro mayores son las

probabilidades de que resulten dafiados”

En la figura 13 se esquematiza el desperdicio por Transporte

Figura 13. MUDA Transporte, tomado de (LEAN
SOLUTIONS)

Desperdicio por MOVIMIENTOS

Segun (SPC CONSULTING GROUP, 2018) “Este término se refiere a
los pasos extras que los empleados o los equipos toman por un
acomodo ineficiente de la planta, por defectos, re procesos, sobre
producciéon, muy poco o inventario excedido tanto los movimientos
adicionales como la transportacibn excedente toma tiempos

adicionales de fabricacion no agregando valor al producto o servicio”

En la figura 14 se esquematiza el desperdicio por Movimientos.
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Figura 14. MUDA Movimientos, tomado de (LEAN
SOLUTIONS)

Desperdicio por REPROCESOS

Para (Hernandez Matias, y otros, 2013) “El despilfarro derivado de los
errores es uno de los mas aceptados en la industria aunque significa
una gran pérdida de productividad porque incluye el trabajo extra que
debe realizarse como consecuencia de no haber ejecutado
correctamente el proceso productivo la primera vez. Los procesos
productivos deberian estar disefiados a prueba de errores, para
conseguir productos acabados con la calidad exigida, eliminando asi

cualquier necesidad de retrabajo o de inspecciones adicionales”

En la figura 15 se esquematiza el desperdicio por reprocesos.

Figura 15. MUDA Sobre procesos, tomado de (LEAN
SOLUTIONS)
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Desperdicio por DEFECTOS

Segun (SPC CONSULTING GROUP, 2018) “Son aspectos que tus
productos o servicios no estan conformes a los requerimientos de
nuestros clientes, estos causan insatisfaccion y por ende perdida del
mercado, ademas ocultan costos por garantias, devoluciones o

disputas con los clientes por multas o sanciones”

De igual forma (Hernandez Matias, y otros, 2013) “También deberia
haber un control de calidad en tiempo real, de modo que los defectos
en el proceso productivo se detecten justo cuando suceden,
minimizando asi el numero de piezas que requieren inspeccion

adicional y/o repeticion de trabajos”

En la figura 16 se esquematiza el desperdicio por defectos.

Figura 16. MUDA No calidad, tomado de
(LEAN SOLUTIONS)

Desperdicio por CONOCIMIENTOS NO UTILIZADOS

Segun (SPC CONSULTING GROUP, 2020) “Es cuando no se utiliza el
conocimiento y la creatividad de la gente a cargo, personal de la

organizacion.
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2.2.2.5 Técnicas de Lean Manufacturing

La metodologia Lean supone la aplicacion de técnicas que, de manera
independiente o conjunta, estas técnicas deben ser manejadas y
aplicadas segun las condiciones del entorno, debemos entender
también que la aplicacibn de la metodologia Lean es gradual y

secuencial.

Es asi que; (Hernandez Matias, y otros, 2013) describe “El Lean
Manufacturing se materializa en la practica a través de la aplicacion de
una amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, que se han
ido implementado con éxito en empresas de muy diferentes sectores y

tamanos.

Estas técnicas pueden implantarse de forma independiente o conjunta,
atendiendo a las caracteristicas especificas de cada caso. Su
aplicacion debe ser objeto de un diagnéstico previo que establezca la

hoja de ruta idonea”
Entre las técnicas que desarrollemos tenemos:

e Las5s

e SMED

e Estandarizacion

e TPM

e Control visual

e Jidoka

e Técnicas de calidad

e Sistema de participacion de personal (SPP)
e Heijunka

e Kanban
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Las 5S

Las 5 “S”, es ya una herramienta muy empleada a nivel industrial, sin
embargo se confunde que esta herramienta solo es aplicable a
empresas de gran calado, es asi que si hacemos un analisis de las
pequenas empresas en funcion a las 5”s” vemos claramente que el tan
solo hecho de implementar esta herramienta obtendrian eficiencia

ahorro y optimizacién de sus recursos.

(Hernandez Matias, y otros, 2013) lo enuncia de esta “La herramienta
5S se corresponde con la aplicacion sistematica de los principios de
orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos
formal y metodoldgica, ya existian dentro de los conceptos clasicos de
organizacion de los medios de produccién. El acronimo corresponde a
las iniciales en japonés de las cinco palabras que definen las
herramientas y cuya fonética empieza por “S”: Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu y Shitsuke, que significan, respectivamente: eliminar lo
innecesario, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y crear
habito”

Ademas, indica lo siguiente “Los principios 5S son faciles de entender
y su puesta en marcha no requiere ni un conocimiento particular ni
grandes inversiones financieras. Sin embargo, detras de esta aparente
simplicidad, se esconde una herramienta potente y multifuncional a la
gue pocas empresas le han conseguido sacar todo el beneficio posible.
Su implantacion tiene por objetivo evitar que se presenten los
siguientes sintomas disfuncionales en la empresa y que afectan,

decisivamente, a la eficiencia de la misma:

e Aspecto sucio de la planta: maquinas, instalaciones, técnicas,
etc.

e Desorden: pasillos ocupados, técnicas sueltas, embalajes, etc.

e Elementos rotos: mobiliario, cristales, sefales, topes,
indicadores, etc.

e Falta de instrucciones sencillas de operacion.
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e NuUmero de averias mas frecuentes de lo normal.

En la figura 17, se aprecia una forma sencilla de entender las 5 “S”

Autodisd plina Crear habito
Egtandarizacitn l'odosiempre igual
Limpieza Mo limpiar mas, sino evitar que se ensucie
Orden Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar
Seleccitn Distinguir entre lo gque es necesario y no ko es

Figura 17 Que son las 5S, tomado de (Hernandez Matias, y otros, 2013)

Cambio rapido de herramientas SMED

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) define : “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 eliminacibn de ajustes y
estandarizacion de operaciones a traves de la instalacion de nuevos
mecanismos de alimentacién/retirada/ajuste/centrado rapido como

plantillas y anclajes funcionales.

Ademas (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos menciona “Cabe
destacar que en las empresas japonesas la reduccion de tiempos de
preparacion no solo recae en el personal de produccion e ingenieria,

sino también en los Circulos de Control de Calidad (CCC).
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Precisamente, SMED hace uso de las técnicas de calidad para
resolucion de problemas como el andlisis de Pareto, las seis preguntas
clasicas ¢Qué? — ¢ Como? — ¢Donde? — ¢Quién? — ¢ Cuando? y los
respectivos ¢ Por qué? Todas estas técnicas se usan a los efectos de
detectar posibilidades de cambio, simplificacion o eliminacion de tareas
de preparacion a partir de identificar la causa raiz que determinan
tiempos elevados de preparacion o cambio de técnicas. En este sentido
conviene tener presente las posibles causas que originan elevados de

cambio:

e Laterminacién de la preparacion es incierta.

¢ No se ha estandarizado el procedimiento de preparacion.

e Utilizacion de equipos inadecuados.

e No haber aplicado la mejora a las actividades de preparacion.

e Los materiales, las técnicas y las plantillas no estan dispuestos

antes del comienzo de las operaciones de preparacion.

e Las actividades de acoplamiento y separacion duran demasiado.

e Numero de operaciones de ajuste elevado.

e Las actividades de preparacién no han sido adecuadamente

evaluadas.

e Variaciones en los tiempos de preparacién de las maquinas.
Esta herramienta nos exige que previamente conozcamos los tiempos
y movimientos relacionados en la preparacion de las maquinas, tal
tarea implicara un recojo de informacion ya sea mediante un estudio o

toma de data.

Estandarizacion

Segun (Herndndez Matias, y otros, 2013) define: “La “estandarizacion”
junto con las 5S y SMED supone unos de los cimientos principales del
Lean Manufacturing sobre los que deben fundamentarse el resto de las
técnicas que se describen en este capitulo. Una definicion precisa de

lo que significa la estandarizacion, que contemple todos los aspectos
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de la filosofia lean, es la siguiente: “Los estandares son descripciones
escritas y gréficas que nos ayudan a comprender las técnicas y
técnicas mas eficaces y fiables de una fabrica y nos proveen de los
conocimientos precisos sobre personas maquinas, materiales,
métodos, mediciones e informacioén, con el objeto de hacer productos
de calidad de modo fiable, seguro, barato y rapidamente” , mas
adelante menciona “La estandarizacion en el entorno de fabricacion
japonés, se ha convertido en el punto de partida y la culminacion de la
mejora continua y, 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” ademas

detalla las caracteristicas de la implementacion:

e Ser descripciones simples y claras de los mejores métodos para
producir cosas.

e Proceder de mejoras hechas con las mejores técnicas y
herramientas disponibles en cada caso.

e Garantizar su cumplimiento.

e Considerarlos siempre como puntos de partida para mejoras

posteriores.

Mantenimiento Productivo Total TPM

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) define : “El Mantenimiento
Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance) es un conjunto
de técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la participacion
y motivacion de todos los empleados. La idea fundamental es que la

mejora y buena conservacion de los activos productivos es una tarea
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de todos, desde los directivos hasta los ayudantes de los operarios.

Para ello, el TPM se propone cuatro objetivos:

e Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la
vida atil del equipo que se inicie en el mismo momento de disefio
de la maquina (disefio libre de mantenimiento) y que incluird a lo
largo de toda su vida acciones de mantenimiento preventivo
sistematizado y mejora de la mantenibilidad mediante
reparaciones o modificaciones.

e Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian,
utilizan o mantienen los equipos.

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta
direccibn hasta los operarios, incluyendo mantenimiento
auténomo de empleados y actividades en pequefios grupos.

En la figura se muestra las seis grandes pérdidas en los equipos

productivos.
Tipo Perdida
Tiempo Muerto 1. Averias dehidas a fallos en equipos.

2, Preparacion y ajustes, Ejemplos, cambios de utillajes, moldes,
gjustes herramientas,

Perdidas de velocidad 2. Tiempoen vacio y paradas cortas (operadon anormal de sensores,
blogueo de trabajo en rampas, etc.).
4 Velocidad reducida (diferenda entre la velocidad nominal v la real).

Defectos 5. Defectos en proceso y repeticion de trahajos (desperdiciosy
defectos de calidad que requieren reparacion).

6. Menor rendimiento entre la puesta en marcha de las maquinasy
produccion estable,

Figura 18 Las seis grandes pérdidas en los equipos productivos, tomado de
(Hernandez Matias, y otros, 2013)
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Control Visual

Segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) define: “Las técnicas de
control visual son un conjunto de medidas practicas de comunicacion
gue persiguen plasmar, de forma sencilla y evidente, la situacién 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
qgue, en muchos casos, las fabricas usan estadisticas, graficas y cifras
de cardcter estatico y especializado que solo sirven a una pequefia

parte de los responsables de la toma de decisién.”
Jidoka

Anteriormente se definid este término como pilar del pensamiento Lean
manufacturing, a continuacién complementaremos algunos puntos,
segun (Hernandez Matias, y otros, 2013) define: “Jidoka es un término
japonés, que significa automatizacion con un toque humano o
autonomacién. Esta palabra, que no debe confundirse con
automatizacion, define el sistema de control autbnomo propuesto por
el Lean Manufacturing. Bajo la perspectiva Lean, el objetivo radica en
gue el proceso tenga su propio autocontrol de calidad, de forma que, si
existe una anormalidad durante el proceso, este se detendra, ya sea
automatica o manualmente por el operario, impidiendo que las piezas
defectuosas avancen en el proceso. Dado que sélo se produciran
piezas con cero defectos, se minimiza el nimero de piezas defectuosas
a reparar y la posibilidad de que éstas pasen a etapas posteriores del

proceso”

Ademas de esta definicion nos apoyaremos de la figura 19, el cual
muestra los pasos progresivos y técnicas que se iran aplicando para la

lograr la automatizacion.
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Fase Deseripeidn

Autonomacion del proceso

Hombre,/mig.

Transferir esfuerzo de operario en esfuerzo de la magquina. Ejemplo:
Atornillado automatico.
2

Autonomacion de sujetar

Sustitucion de apriete manual por sistemas accionados
mecanicamente, El operario solo carga el utl.

(peraciones
Autonomacion de alimentacion

simultdneas
operario/
mag.

Alimentacion automatica. El operario solo interviene para parar la
alimentacion en caso de errores.
4

Autonomacion de paradas

Elsistema de alimentacion para correctamente la maquina al final del
proceso. El operario puede abandonar el proceso o maquina.
5 Autonomacion de retornos

| Tareas de
Finalizado v parado el proceso correctamente, el sistema retorna a | operario
situacion de inicio sin ayuda del operario.
f Autonomacion de retirada de piezas

Finalizado el proceso v retorno, la pieza es retirada automdticamente
de forma que la siguiente pieza puede ser cargada sin necesidad de
manipular la anterior.
7

Mecanmismos antierror { Poka-Yoke)

alertar al operario.

Para prevenir transferencia de piezas defectuosas al proceso siguiente
se instalan dispositivos para detectar errores, parar la produccion y
8

Autonomacion de carga

La pieza es cargada sin necesidad de operario. El proceso debe tener
capacidad de detectar problemas y parar la operacion.
g

Autonomacion de 1mcio

Completados los pasos anteriores la maguina debe empezar a procesar Tareas |
piezas de forma autonoma. Se deben prever problemas de seguridad v
calidad.
10

maquina
1
Autonomacion de transferencia

Se enlazan operaciones mediante sistemas de transferencia que eviten
la intervencion del operario.

Figura 19 . Adaptacion de “Jidoka: Automatizacion con un toque humano”, tomado
de (Revista Logicel, 2007)
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Técnicas de calidad

La actividad productiva exige que los procesos de transformacion sean

eficaces, esto significa ser precisos en tiempos y calidad.

Es asi que (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos menciona “La
garantia de alta calidad constituye un pilar extraordinariamente
importante en el contexto de Lean manufacturing. La calidad se
entiende como el compromiso de la empresa en hacer las cosas “bien
a la primera” y en todas sus areas para alcanzar la plena satisfaccion
de los clientes, tanto externos como internos. El esfuerzo continuo
mediante el despliegue de las técnicas de calidad es la Unica forma de
asegurar que todas las unidades producidas cumplan las

especificaciones dadas.

En esta situacién cada empleado se convierte en un inspector de
calidad, no habiendo distincion entre los operarios de la linea y el
personal del departamento de calidad. De esta manera la reparacion
de los defectos no se realiza después de un largo tiempo de produccion
defectuosa, sino inmediatamente después de la localizaciébn de un

problema”

Se debe considerar el andlisis PDCA , asi lo define (Hernandez Matias,
y otros, 2013) “Dentro de las técnicas de la calidad se considera que el
analisis mediante el Ciclo PDCA, conocido como circulo de Deming, es
una de las técnicas fundamentales a la hora de identificar y corregir los
defectos. En el entorno Lean Manufacturing, el ciclo planificar-ejecutar-
verificar-actuar debe guiar todo el proceso de mejora continua, tanto en
las mejoras drasticas o radicales como en las pequefias mejoras: P
(plan), diagnosticar los problemas, definir los objetivos y la estrategia
para abordarlos; D (do), llevar a cabo el plan, C (control), analizar los
resultados; y A (act), ajustar, aprender de la experiencia, sacar
conclusiones y realizar una nueva P o pasar a la S, al estandar, si se

han cubierto los objetivos.”

En la figura 21 se muestra el ciclo PDCA
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.Y slempre
considerar que todo
es mejorable

Asegurar lo
conseguido
mediante
Estandarizacidn y
formacion

Definir acciones de mejora
(Tras un andlisis del proceso
actual que haga evidentes sus

debilidades

Ejecutar las
acciones o en su
defecto simularias

Comprobar resultados y
sacar conclusiones

Figura 20. Ciclo PDCA, tomado de (Hernandez Matias, y otros, 2013)

También referente a la calidad (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos
dice acerca de Seis Sigma, “Seis Sigma ha ido evolucionando desde
su mera aplicacion como herramienta de calidad a ser incluida dentro
de los valores clave de algunas empresas, como parte de su filosofia
de actuacion Lean. En realidad, no es una herramienta sino una nueva
técnica que adquiere su maxima efectividad cuando se combina con

Lean Manufacturing.

Aun partiendo de esta premisa, se ha optado por incluirla dentro de las
técnicas Lean para intentar clarificar sus diferencias ya que es muy

frecuente encontrar alusiones recientes al Lean Seis Sigma (LSS).”
Sistemas de participacion del personal

La canalizacién de las iniciativas del personal es muy importante,
podrian incluso ser determinantes para la mejora de una actividad, en
ese sentido (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos dice “Los sistemas
de participacion del personal (SPP) se definen como el conjunto de
actividades estructuradas de forma sistematica que permiten canalizar
eficientemente todas las iniciativas que puedan incrementar la
competitividad de las empresas. Estos sistemas tienen como objetivo

comun la identificacion de problemas o de oportunidades de mejora
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para plantear e implantar acciones que permitan resolverlos, de aqui
gue son pieza fundamental en el proceso de mejora continua

propugnado por el Lean Manufacturing.”
Heijunka

Respecto a esta técnica (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos dice
“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 atencion a los principios
de estandarizacién y estabilizacién. 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. En el primer caso, las variaciones de la produccién se deben
al propio proceso (planificacion, tamafio de los lotes, incidentes,
oportunidades de negocio, etc.). En el segundo caso, es la aplicacion
extrema del tamafio unitario del lote lo que lleva a las empresas a
intentar el ajuste instantdneo de la demanda, soportando todas las
variaciones de los pedidos. A través de una produccién continua
nivelada, suavizada y en pequefos lotes, se logra producir con el

minimo nivel de despilfarro posible”

Y respecto a la aplicacion de Heijunka , el autor (Hernandez Matias, y
otros, 2013) nos dice ” Para la aplicacion del Heijunka existen una serie
de técnicas que, integradas en su conjunto, permiten obtener un
sistema avanzado de produccion con flujo constante, ritmo determinado
y trabajo estandarizado, lo que proporciona unas ventajas muy

significativas desde el punto de vista de la optimizacion de mano de
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obra, minimizacion de inventarios y tiempos de respuesta al cliente.

Estas técnicas son:

e Usar células de trabajo.

e Flujo continuo pieza a pieza.

e Producir respecto al Takt time (tiempo de ritmo).
e Nivelar el mix y el volumen de produccion.

En la figura 21, esquematizamos la nivelacion del mix de produccion.

plain t-shirt

t-shirt with pocket

t-shirt with v-neck

t-shirt with v-neck
and pocket

Figura 21. Nivelacion del mix de produccion, tomado de (Marchwinski, y otros, 2003)

Kanban

Esta palabra traducida del japonés significa tarjeta, y nos facilita la
identificacion de lotes de produccion.

En tal sentido (Hernandez Matias, y otros, 2013) nos dice “Se denomina
Kanban a un sistema de control y programacion sincronizada de la
produccion basado en tarjetas (en japonés, Kanban), aunque pueden

ser otro tipo de sefales. Utiliza una idea sencilla basada en un sistema

56



de tirar de la produccion (pull) mediante un flujo sincronizado, continuo
y en lotes pequefios, mediante la utilizacion de tarjetas. Kanban se ha
constituido en la principal herramienta para asegurar una alta calidad y

la produccion de la cantidad justa en el momento adecuado.

El sistema consiste en que cada proceso retira los conjuntos que
necesita de los procesos anteriores y éstos comienzan a producir
solamente las piezas, subconjuntos y conjuntos que se han retirado,
sincronizandose todo el flujo de materiales de los proveedores con el
de los talleres de la fabrica y, a su vez, con la linea de montaje final.
Las tarjetas se adjuntan a contenedores o0 envases de los
correspondientes materiales o productos, de forma que cada
contenedor tendra su tarjeta y la cantidad que refleja la misma es la que

debe tener el envase o contenedor”

En la figura 23 vemos el sistema Kanban y en la figura 23 una forma de

aplicacién de Kanban

KANEBAN de
transporte v

' unidades fisicas

Buzdin de Buzdn de KANEBAN de
producecidon recepcion produccidn
KANBAN KANBAN
KANBAN de
- transporte :
—C
. '.r . Buzdnde

ransporte

Proceso anterior KANBAN

Figura 22. Esquema del sistema Kanban, tomado de (Hernandez Matias, y otros,
2013)
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Figura 23. Ejemplo de tarjeta Kanban (Planta industrial
productos forjados- Area de produccion), Elaboracién
propia

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Proceso de implementacion

Los estudios realizados hasta la fecha, y la opinién de los profesionales
con larga experiencia en implantaciones Lean, indican que la extension
del modelo es aplicable todas las empresas y sectores. Aconsejan que la
implantacion se haga de forma secuencial, adaptandose a la realidad
particular de cada caso, equilibrando los esfuerzos y recursos con los
objetivos de mejora propuestos y la realidad. En general existe un
CcoNsenso en que es necesario empezar por aquellas técnicas y métodos
gue modifican sustancialmente y, sobre todo, rapidamente, las formas de
trabajo. En este sentido parece ldgico afrontar primero aquellas que
permiten mejorar las condiciones de trabajo (5S) y la reduccion de los
tiempos de preparacion (SMED). Un ejemplo clasico de implantacion
puede comenzar con una primera etapa en donde se define un area piloto
y se entrena un equipo de produccién en las técnicas Lean, incluyendo

funciones de soporte de personal de ingenieria y mantenimiento, bajo una
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2.3.2

estructura jerarquizada y organizada de reuniones/talleres con mandos y
directivos. El éxito de esta primera implantacion serd fundamental a la
hora de extender el “modelo de buenas practicas” al resto de la empresa.
A continuacioén, ya se pueden ir estableciendo programas de mejora en el
resto de las unidades operativas que involucren a nuevos equipos Lean
suficientemente formados y motivados en la deteccién de despilfarros y
propuesta de mejoras. Por su parte, mandos y directivos deben implicarse
personalmente en el proceso de “cambio cultural’” y garantizar la

sostenibilidad y crecimiento del sistema.

A partir de los éxitos iniciales, ya puede pensarse en técnicas Lean mas
avanzadas, teniendo en cuenta que al final del proceso habra que disefiar
un procedimiento de auditoria permanente que garantice el
mantenimiento y la mejora continua del propio sistema en el tiempo. De

esta manera lo refiere (Hernandez Matias, y otros, 2013 pag. 80)

Como se sefiala la implementacion de la metodologia Lean es aplicable a
cualquier industria, sin embargo, dependera en gran medida del cambio
de cultura, es por ello que en nuestro pais y continente es aletargado la
implementacion de la metodologia en comparacion a los paises asiaticos,

europeos o norteamericano.
Etapas de implementacion

Cada industria sera un contexto distinto, por lo que la aplicacién se hara
particular. Sin embargo, se puede esquematizar una secuencia de etapas
para la implementacion de la metodologia Lean.

Para (Hernandez Matias, y otros, 2013), menciona y esquematiza (figura
24)

La hoja de ruta esta constituida por una posible secuencia de fases y
elementos que permitan a las empresas disefiar el mejor camino para una
implantacion Lean Manufacturing. Evidentemente, las fases propuestas

gue aparecen en el grafico 10 consideran un escenario de “maximos” por
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lo que deben ser tomadas exclusivamente como una referencia de

manera que cada empresa disefie su propia hoja de ruta.

HOJA DE RUTA PARA LA IMPLANTACION LEAN

JIT FROWEEIHIEES
Redueadn sineks

HE LFUIN B
Proggrama mezala prodosaidn diaria
EANEAN
Implantar dstema pull dneronizads

SHOJINEA
Adap gar manes de sbra a b demands . Ky slasidn
TAKT TIME
bhener e b ads de Bnees segein d emanda

’i‘ Tmm:nmufm 4 E E
558 i ii
:4 Y
= -E = E
B SPC Antonomas fn, 0l ded enlafuente 3 B
g Mefeora toal de la aalidad I
L5 ] E a '!

TEM
-
£

Jidoka E

Lograr control calidad £l p dmple
SMED
R ednair thempes die jprejpara aidin
85

Mg orar orden, Bmpiess, condiciones y lugar de frabajs
B Diisefin Layout
Tdemngficar y aliminaryredndr desperdiaon

Selroridn p definia midn de Eneeydren piloro
Plan de inregrasisn o implantasidn sisemac ERP/MESAG MA O
U ganiraddn ymentabzad dn de equipes Lean
Definieidn del sietema de indismdores
Planifiraniéin del proyeats de fmplantassn Lean

Trarads de V5 M Funrs
Tdentificanidn d e ind dead coes clove KPI
Trazads de VEM acrual
Recogida y andlist de datos
Feormadidn

Figura 24. Hoja de ruta para la implementacion LEAN, tomado de (Hernandez Matias,
y otros, 2013)
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2.3.2.1 Diagnéstico y formacion

No se puede comenzar a estudiar el proceso de mejora sin definir por
donde hay que empezar, de qué manera hay que trabajar, qué recursos
se necesitan, etc. La primera fase debe centrarse en conocer el estado
actual del sistema de fabricacion en relacion con las areas abordadas
por el Lean y emprender un programa especifico de formacion interna.

(Hernandez Matias, y otros, 2013)

2.3.2.2 Disefio del plan de mejora

Dependiendo de la situacion de cada empresa, sus caracteristicas y su
grado de eficacia desde una perspectiva Lean, es necesario planificar
un proyecto de implantacién coherente con su realidad, y con unos
objetivos bien definidos a corto, medio y largo plazo. (Hernandez
Matias, y otros, 2013)

2.3.2.3 Lanzamiento

En esta fase, comienzan los cambios radicales en los medios
materiales y en su gestidbn operativa. En un primer momento es
aconsejable perseguir cambios impactantes, rapidos y motivadores que
faciliten la implantacion del resto del sistema.

Se comienza siempre con las técnicas esenciales del Lean como son
las 5S, SMED vy técnicas especificas del Jidoka como los mecanismos

anti-error. (Hernandez Matias, y otros, 2013)

2.3.2.4 Estabilizacion de mejoras

En esta fase se pueden organizar realizar talleres Kaizen relacionados
con metodologias de mejora como mantenimiento preventivo,
mantenimiento productivo total, calidad en la fuente o control
estadistico de proceso. Los sistemas de informacion pueden aportar
ayuda en esta fase, especialmente mediante la utilizacion de sistemas
de gestion de mantenimiento (GMAO), sistemas de control MES vy

programas de andlisis estadistico de la calidad, siempre recordando,
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gue estos programas son simples técnicas y que lo importante es la
cultura de mejora. (Herndndez Matias, y otros, 2013)

2.3.2.5 Estandarizacion

En esta etapa, los métodos bajo los cuales se han logrado lotes
pequefios deben ser estandarizados y diseflados para ajustarse a las
variaciones de demanda que genere el cliente. Elementos como el
tiempo de ciclo demandado (takt time), shojinka y trabajo estandarizado
deben utilizarse en esta etapa; los talleres Kaizen siguen siendo
importantes para encontrar formas de mejorar los métodos estandar.
En esta fase cobra aiin més importancia la educacién y entrenamiento
de todos los trabajadores involucrados en la implementacion y
operacion de sistema es muy importante. Los trabajadores
multifuncionales deben adaptarse al requerimiento de demanda de los
clientes. (Hernandez Matias, y otros, 2013)

2.3.2.6 Produccion en flujo

Una vez recorridas las fases anteriores es posible plantearse los
principios mas ambiciosos JIT relacionados con la fabricacion en flujo
y justo a tiempo, produciendo en la cantidad, tiempo y lugar requeridos
con niveles de desperdicio tendentes a cero. (Hernandez Matias, y
otros, 2013)

2.3.2.7 Diagnostico a través de VSM

VMS, viene a ser un acronomo de Value Stream Mapping(VMS), segun
(Hernandez Matias, y otros, 2013) define al VMS como:

El mapa de la cadena de valor es un modelo grafico que representa la
cadena de valor, mostrando tanto el flujo de materiales como el flujo de
informacion desde el proveedor hasta el cliente. Tiene por objetivo
plasmar en un papel, de una manera sencilla, todas las actividades
productivas para identificar la cadena de valor y detectar, a nivel global,
donde se producen los mayores desperdicios del proceso. EI VSM

facilita, de forma visual, la identificacion de las actividades que no
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aportan valor afadido al negocio con el fin de eliminarlas y ganar en
eficiencia. Es una herramienta sencilla que permite una vision

panoramica de toda la cadena de valor.

La esqguematizacion para una cadena de valor la podemos se pude

obtener usando los simbolos de la figura

1
/_,.—"/_,-—//

AN\

o e

Figura 25. Ejemplo de simbolo VSM, tomado de (Herndndez Matias, y otros, 2013)

2.4 Definiciéon de términos basicos:

Los términos en general son definidos por referencias bibliograficas, sin embargo,
estos términos en su gran mayoria son palabras del inglés, japonés u otro idioma,

por lo que principalmente se traduce la palabra y definen segln su aplicacion.

2.4.1 Fiabilidad

Es la probabilidad que tiene un equipo de funcionar, sin fallar, en un
determinado periodo de tiempo. En consecuencia, es parte fundamental
poder cuantificarla de modo que se pueda estimar tiempos de vida til, asi
mismo, esto se vuelve indispensable si el equipo es parte de una linea de
produccion. (CASTELA, 2016)
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24.2

2.4.3

244

2.4.5

2.4.6

Feedback

Es un término que puede traducirse como realimentacion o
retroalimentacion. Se trata de la alimentacion de un sistema a través del
regreso de un sector o de un porcentaje de su salida. Durante un proyecto,
el feedback corresponde a la accién de recibir y dar informacion
constantemente, esto, tiene como objetivo mantener a todas las areas

comunicadas ante un posible suceso. (CARRILLO, 2016)
Troubleshooting

El troubleshooting es una forma sistematica de resolver problemas en
procesos y productos. Es una forma sistematica de buscar el origen de un
problema para que este pueda ser resuelto. troubleshooting se puede

traducir como resolucion de problemas. (ALEGSA, 2016)
Percepcion

Philip Kotler define satisfaccion como el nivel de estado de animo de una
persona que resulta de comparar el rendimiento percibido de un producto

0 servicio con sus expectativas. (Kotler, 1999)

Expectativa

La real academia de la lengua la define como espera de algun resultado.
Por otro lado, en Marketing hace referencia a la imagen creada por el
vendedor al cliente. (REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA,
2009)

Muda

‘Muda es una palabra japonesa que significa “inutilidad; ociosidad;
desperdicio; superfluidad” y es un concepto clave en el Toyota Production
System (TPS) o Manufactura Esbelta como uno de los tres tipos de
residuo (muda, mura, mun). Reducir los residuos es una manera efectiva
de aumentar la rentabilidad. Toyota escogié estas tres palabras que

comenzaban con el prefijo “mu” que es reconocido en Japén como
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2.4.7

2.4.8

24.9

referencia a un programa o campafna de mejora de un producto.” (SPC
Consulting Group, 2013)

Kaikaku

El Kaikaku es una técnica japonesa que significa transformacion, y como
el Kaizen surgi6é en el siglo XX para apoyar cambios organizativos; su
filosofia se orienta a las mejoras radicales, mediante procesos focalizados
a una problematica, en donde se fomenta la participacion de aquellos que
guieren y cuentan con la capacidad de aportar a su solucién. (ESCOBAR,
2013)

Precios Unitarios

El Kaikaku es una técnica japonesa que significa transformacion, y como
el Kaizen surgié en el siglo XX para apoyar cambios organizativos; su
filosofia se orienta a las mejoras radicales, mediante procesos focalizados
a una problematica, en donde se fomenta la participacion de aquellos que
guieren y cuentan con la capacidad de aportar a su solucién. (ESCOBAR,
2013)

Precio de venta de la hora compleja

La hora compleja es un término, parte del know how de la empresa
TAMOIN, que se define como el costo que paga la empresa por hora
hombre al realizar un proyecto. Es decir, es la relacion que existe entre el
costo de ejecucidn del proyecto, para la empresa contratista, y la cantidad
total de horas hombre invertidas en él. El precio base de la hora compleja
depende de la empresa que realizara la actividad. (Know how TAMOIN,
2017)

2.4.10 Variabilidad

“Constituye la principal Fuente de desperdicio en la industria de la
construccion. Los sobrecostos ocasionados por la variabilidad se traducen
en una pobre productividad, debido a la baja utilizacién de recursos, baja
produccion y trabajo en condiciones no éptimas. Entonces, para minimizar

el desperdicio se debe controlar la variabilidad. La variabilidad no es otra
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cosa que, la ocurrencia de eventos distintos a los previstos tanto por
efectos internos y/o externos al sistema. Esta incertidumbre esté presente
en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad y velocidad de
los mismos. Es una realidad en la vida del Proyecto, sabemos que pueden
ocurrir, pero no sabemos con exactitud cuando. No considerarla en la
planificacion hace que se incremente significativamente y su impacto sea

mayor en el sistema de produccion”. (Spearman, y otros, 2001)
2.4.11 Know How

Know-How, es un neologismo del idioma inglés, que data del 1838. Se
define como: saber como hacer algo facil y eficientemente.

“La palabra compuesta “know-how” puede ser reemplazada en nuestro rico
y generoso idioma con muchos términos: pericias, destrezas, habilidades,
dotes, alto nivel de conocimiento. Palabras que al igual que “know-how”
significan solo “saber como hacer algo pronto y bien hecho “. Por otro lado,
tiene una directa relacion con la “experiencia”, esto es la practica
prolongada y consistente que proporciona conocimiento o habilidad para
hacer algo.” (PEREIRA, 2013)

2.4.12 Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto consiste en una representacion grafica de los datos
obtenidos de un problema que resulta de utilidad para identificar cuales
son los aspectos prioritarios que se deben enfrentar. En este contexto se
espera el cumplimiento de la Regla de Pareto que empiricamente indica
gue aproximadamente el 80% de los problemas se explica por
aproximadamente el 20% de las causas (notar que la Regla de Pareto se
aplica adicionalmente en otros ambitos y que por cierto los porcentajes
anteriores son aproximaciones). (GEO TURORIALES, 2010)

2.4.13 Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como Diagrama de Espina de

Pescado o Diagrama de Causa y Efecto, es una herramienta de la calidad
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gue ayuda a levantar las causas-raices de un problema, analizando todos

los factores que involucran la ejecucion del proceso.

Creado en la década de 60, por Kaoru Ishikawa, el diagrama tiene en
cuenta todos los aspectos que pueden haber llevado a la ocurrencia del
problema, de esa forma, al utilizarlo, las posibilidades de que algun detalle
sea olvidado disminuyen considerablemente. En la metodologia, todo
problema tiene causas especificas, y esas causas deben ser analizadas
y probadas, una a una, a fin de comprobar cual de ellas esta realmente
causando el efecto (problema) que se quiere eliminar. Eliminado las

causas, se elimina el problema.

Un ejemplo de utilizacion del Diagrama de Ishikawa es en el analisis de las

causas-raices en evaluaciones de no conformidades.
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis General

El plan de mejora de la produccion basado en LEAN MANUFACTURING
optimiza favorablemente el uso de los recursos, reduciendo los tiempos
de produccion y aumentando la productividad de una empresa en la

industria metalmecanica.
3.1.2 Hipotesis Especificos

e La planificacion mediante LEAN MANUFACTURING garantiza la
optimizacién de los recursos productivos de una empresa en la

industria metalmecanica.

e Reduccion de costos de producciéon mediante el desarrollo de
reingenieria en los procesos criticos de una planta industrial de

metalmecénica.

e La Implementaciéon de modulos de control permite garantizar la
mejora en la productividad de una empresa en la industria

metalmecéanica.

3.2 Identificacion y definicién de variables

3.2.1 Variable Independiente

Implementacion de un plan de mejora de la produccion.
3.2.2 Variable Dependiente

Reduccion de costos de produccion
3.2.3 Operacionalizacion de las variables

En la siguiente tabla 1, se esquematiza la relacién existente entre las

variables
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TABLA 1. Operacionalizacién de las variables

2 INSTRUMENTO | METODO Y
VARIABLES DIMENSION INDICADOR DE MEDICION INDICE TECNICA
Planificacion de Plan maestro  Reporte de Monto
produccion de produccion entregas por mes facturado
IVI: - Organizacion de  Organigrama  Programa de Horas
mplementacion . ; )
areas mejora continua hombre
de un plan de
mejora de la .
J . Médulo de Consumo por  Control de Gastos por
produccion ) :
Gestor de oT inventario y mes
recursos |r_|e|\p/)|orte deHHYy Cuantitativo
Reingenieria Desarrollo de  Resultado de Horas ObRss\r/\i/;glr?n,
proyectos implementacién hombre y documental
maquina
VD: Actividades que  HHy HM Tareo de Gastos por
Reduccion de no generan valor empleadas actividades mes
costos por mes
Trazabilidad de Actividades Reportes de Horas
la produccion por area calidad hombre

FUENTE: Elaboracion propia
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4.1

IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y disefio de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada y por su naturaleza cuantitativa,
ya que aborda un problema mediante la implementacion de un plan de
mejora y los diversos procedimientos aplicados son medidos y comparados
con data previa a la implementacion del plan de mejora. (Espinoza Montes,
2010)
A la vez esta investigacion es descriptiva, pues analizamos el
comportamiento y caracteristicas de las partes del objeto de estudio (Bernal
Torres, 2010)
También el presente trabajo es transversal, ya que la recoleccién de datos
se realiz6 en determinados periodos de tiempo dependiendo de la compaiiia
analizada.
Ademas, el presente trabajo de investigacion es documental, pues el analisis
y desarrollo del trabajo se sostiene de documentos habilitados por el lugar
de estudio. (Bernal Torres, 2010)

4.1.1 Parametros de diserio

4.1.1.1 Identificacién de desperdicios segun Lean Manufacturing

Lean Manufacturing exige como principio la eliminacion de desperdicios
y eliminar con ello los sobrecostos por actividades que no generan

valor, para el presente trabajo se abordé los siguientes desperdicios:

e Sobreproduccién

e Defectos

e Tiempos de espera

e Uso ineficiente de potencial humano

e Transporte (tiempo por transporte y manipulacion de material)
e Inventario

e Movimientos innecesarios

e Tiempos de espera
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4.1.1.2 Actividades que no generan valor

Se considera actividad que no genera valor a cualquier esfuerzo
humano o gasto que se realiza para cumplir con una tarea especifica

gue no genera ganancia directa a un entregable.

4.1.1.3 Tiempo de ejecucion de actividades de los procesos productivos de

planta.

Es el tiempo que corresponde en la ejecucion y procesamiento de un
componente, pueden intervenir mas de un subproceso, ademas que
diversos recursos, pero por diversa que sea el proceso productivo le
corresponde un tiempo de produccion(ratio).

Los tiempos de produccidn siempre estaran expuesto a ser perfectibles

y de hecho ese es el objetivo en toda la industria.
4.1.2 Etapas de disefio

La presente tesis tiene como objetivo de optimizar los procesos
productivos en una la planta de produccion de metalmecanica. La
aplicacién del Lean Manufacturing consiste en evaluar el entorno, las
condiciones, consecuencias y recursos empleados en desarrollo de las
actividades, en base a ello se gener6 un plan de mejora para reducir los
tiempos de produccién. Asi mismo es necesario considerar que ninguna
herramienta, por mas eficiente que sea, puede ser aplicada de manera
Gnica. A continuacion, se describe los procedimientos en orden de

realizacion del plan.
4.1.2.1 Etapa de identificacion de valor
Para esta seccidén se identificé el valor que generan las diversas

actividades, se entiende que tendran diferente valor y estan sujetos a

la calidad y manejo de recursos que implica la actividad.

Ademas, para el desarrollo del trabajo se identific6 las actividades
criticas, siendo estas las mas determinantes y las que condicionan a

otras.
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4.1.2.2 Etapa de recoleccion de data en planta industrial.

Los datos recopilados en planta son fundamentales para el presente
trabajo, principalmente los datos previos a la implementacion, tanto las
ratios como procedimientos de trabajo se vieron modificados debido al
nuevo plan de mejora de la produccion y se contrastard la data inicial

con los nuevos valores obtenidos producto de la implementacion.

Para la ejecucion de esta etapa se tomé un tiempo aproximada de 3
meses en la toma de datos, para ello se empleé formatos y hojas de

registro, entre los datos que comprendian registrar se encuentran:

e Tiempo de proceso

e Personal designado para la actividad

e Maquina o equipo designado.

e Insumos, herramientas y materiales usados para el proceso
e Registro de tiempos muertos propios del trabajo

e |dentificacion de proceso previo y proceso subsiguiente.
4.1.2.3 Etapa de identificacion de actividades que no generan valor

Una vez conocidas las etapas y su valor, también es evidente la
aparicion e identificacion de procesos y actividades que no generan
valor agregado a los productos y por consiguiente no generan

rentabilidad a la empresa.

Si bien es cierto existen actividades que directamente no aportan a la
ejecucion de un producto, estas son de caracter imprescindible y son
considerados en los costos como indirectos, correspondiendo a este

grupo el mantenimiento, limpieza y ordenamiento.

Fuera de la actividad mencionada, existen otras que definitivamente
gue no generan valor agregado directa ni indirectamente, tal como los

desperdicios mencionados anteriormente.
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4.1.2.4 Etapa de aglomeracion de actividades que no generan valor

Una vez que se identifico las etapas que no generan valor agregado,
estas se deben aglomerar y tener una vision general de estos procesos
y activadas, teniendo esta vision se encontraron afinidades en ellas y a
la vez se evidencio el mismo modo de solucién y correccién de ser el

caso.

4.1.2.5 Cuantificar las actividades que no generan valor y medir el impacto en

la produccién

Indudablemente una actividad que no genera valor para una compafia
es perjudicial desde todo punto de vista, el uso de recursos que puede
HH, HM, materiales o insumos no son mas que otra cosa que

malgastados.

Es y debe ser siempre cuantificable las actividades que no generan
valor, lograr 100% de efectividad es muy complicado de conseguir, pero
teniendo claro los valores de actividades que no generan valor la
gerencia y otros cargos de direccién podran observar la situacion real

y tomar decisiones a corto y mediano plazo.

4.2 Meétodo de investigacion
El método seguido para la elaboracién del trabajo es Hipotético-Deductivo,
debido a que se plantean hipétesis y se someten a evaluacién, para

finalmente validarlos segun las conclusiones. (Torres Bardales, 2007)

Se considera este método ya que el objeto a estudiar la implantaciéon de un
plan de produccion, para ello se plantearon tres hipotesis de estudio, se
sometid a la aplicacién de manera individual obteniéndose conclusiones que

validan las hipétesis.

4.3 Poblacion y Muestra
El desarrollo del trabajo se realizé en tres plantas de produccion de la
industria metalmecanica, sin embargo, la aplicacion se desarrolla en cada

lugar de manera Unica. Nuestra poblacién son las areas de produccion y la
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muestra es el resultado de la evaluacion integrante de esta poblacion, como

puede ser area de mecanizado, habilitado de material(corte), forja o

construccion.

En latabla 2, 3 Y 4 se muestra la poblacion de personal operativo (mano de

obra) de las empresas donde realizo el presente trabajo de investigacion.

Mientras que en las tablas 5, 6 y 7 se representa la poblacion de los activos.

Y finalmente en las tablas y graficos se esquematizan la poblacién de los

productos que se fabrican, aqui se identific6 también la rotacion que tienen

estos productos.

TABLA 2. Muestra de personal Operativo IDMH PERU SAC

AREAS Y CARGOS I;E)%S/S?gék COSI;_; MES
CARPINTERIA 3 S1.4,640.54
MONITOR CARPINTERIA S/.1,687.20
OPERARIO CARPINTERIA 2 S/.2,953.34
CORTE 6 S1.7,184.66
AYUDANTE CORTE S/.2,302.40
OPERARIO CORTE S1.4,882.26
ENSAMBLE 5 S1.7,034.56
AYUDANTE SOLDADURA S/.1,143.00
OPERARIO ENSAMBLE 4 S/.5,891.56
FORJA 6 $1.9,551.70
AYUDANTE FORJA 1 S/.1,344.30
MONITOR FORJA $/.2,105.00
PRENSISTA FORJA 4 S1.6,102.40
MECANIZADO 16 S1.27,528.26
AYUDANTE MECANIZADO 2 S/.2,587.30
MONITOR MECANIZADO 1 $/.1,000.00
TORNERO CNC MECANIZADO 5 S/.11,921.70
TORNERO MECANIZADO 8 S1.12,019.26
SOLDADURA 23 S/1.36,484.20
ARMADOR SOLDADURA 3 S/1.5,205.00
AYUDANTE SOLDADURA 6 S/.7,318.60
MONITOR ESTRUCTURAS 1 $/.2,109.90
OPERARIO SOLDADURA 3 S/.5,999.64
PINTOR 3 S/1.3,833.40
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AREAS Y CARGOS PERSONAL COSTO / MES

POR AREA (S1)
SOLDADOR 6 S/.10,167.66
Total general 59 S/.92,423.92

FUENTE: Tomado de la planilla de la empresa IDMH PERU SAC 2019

TABLA 3. Muestra de personal Operativo PRODUCTOS FORJADOS

Cuenta de Sumade
Etiquetas de fila AREA REMUNERACION
CARPINTERIA 2 3287.2
MONITOR CARPINTERIA 1 1687.2
OPERARIO CARPINTERIA 1 1600

CORTE 2 2301.2
AYUDANTE CORTE 1051.2
OPERARIO CORTE 1250

ENSAMBLE 2 2938.4

e

AYUDANTE SOLDADURA 1 1143
OPERARIO ENSAMBLE 1 1795.4
FORJA 2 3578.4
MONITOR FORJA 1 2105
PRENSISTA FORJA 1 1473.4
MECANIZADO 7 11783.3
AYUDANTE MECANIZADO 2 2587.3
MONITOR MECANIZADO 1 1000
TORNERO CNC
MECANIZADO 2 4692.7
TORNERO MECANIZADO 2 3503.3
SOLDADURA 5 8479.98
ARMADOR SOLDADURA 1 1797
MONITOR ESTRUCTURAS 1 2109.9
OPERARIO SOLDADURA 1 1646.34
PINTOR 1 1380.4
SOLDADOR 1 1546.34
Total general 20 32368.48

FUENTE: Tomado de la planilla de la empresa PRODUCTOS FORJADOS-2018

TABLA 4. Muestra de personal Operativo INDUSTRIA CROM

PERSONAL POR COSTO / MES
AREAS Y CARGOS AREA (/)
ADMINISTRACION 1 S$/.3,000.00
ADMINISTRACION 1 S/.3,000.00
ENSAMBLE 2 S/.4,800.00
JEFE DE PLANTA 1 S$/.3,000.00
SOLDADOR TIG 1 $/.1,800.00
PRENSA 2 S/.3,000.00
OPERARIO DE PRENSA 2 $/.3,000.00
Total general 5 $/.10,800.00

FUENTE: Tomado de la planilla de la empresa INDUSTRIA CROM-2021



TABLA 5 Muestra de Maquinaria de la empresa IDMH PERU SAC

N° AREA CODIGO DESCRIPCION CANT
1 FORJA ELECFW1 ELECTROFORJA WELDING 01
2 FORJA PREWS1 PRENSA HIDRAULICA WATSON STILLMAN 01
3 FORJA PREGAM1 PRENSA GAMEI DE 200 TON. 01
4  FORJA PREVAP1 PRENSA VAPZAROV 01
5 FORJA PRECER1 PRENSA CERINI 01
6 FORJA PREVSS1 PRENSA VSS 01
7 FORJA PREULE1 PRENSA ULECIA 01
8 FORJA PREZAM1 PRENSA ZAMECH 01
9 FORJA PRECON1 PRENSA CONSUL 01
10 FORJA PREGAM2 PRENSA GAMEI DE 100 TON 01
11 FORJA HORTRAL HORNO TRATAMIENTO 01
12 FORJA HORTRA2 HORNO VAPZAROV 01
13 FORJA HORVSS HORNO VSS 01
14 FORJA PREAIT1 PRENSA AITOR 01
15 MECANIZADO TORCNC2 TORNO CNC GT-20 - HAAS 01
16 MECANIZADO TORCNC3 TORNO CNC ST-25 - HAAS 01
17 MECANIZADO TORCNC1 TORNO CNC SL-40 - HAAS 01
18 MECANIZADO TORCSID1 TORNO CONV. N° 1- SIDERAL 650 01
19 MECANIZADO TORCSID2 TORNO CONV. N° 2- SIDERAL 650 01
20 MECANIZADO TORCSID3 TORNO CONV. N° 3- SIDERAL 650 01
21 MECANIZADO TORCSID4 TORNO CONV. N° 4- SIDERAL 650 01
22 MECANIZADO TORCTAF5 TORNO CONV. N° 2- TAFEL 500 01
23 MECANIZADO TORCNARG6  TORNO CONV. N° 6- NARDINI 2000 01
24 MECANIZADO TORCVDF1 TORNO CONVENCIONAL N° 7- VDF 01
25 MECANIZADO FRESMCIN FRESADORA N°1 - CINCCINATI 01
26 MECANIZADO FRESMHUR FRESADORA N°2- HURON 01
27 MECANIZADO ROSBRAZ2 ROSCADORA N°1 - GURI 100 01
28 MECANIZADO ROSBOS1 ROSCADORA N°2 - GURI 150 01
29 SOLDADURA  SOLDHOB1  SOLDADORA HOBART H-525 01
30 SOLDADURA  SOLDHOB2  SOLDADORA HOBART H-425 01
31 SOLDADURA  SOLDHOB3  SOLDADORA HOBART RN-400 01
32 SOLDADURA  SOLDHOB4  SOLDADORA HOBART RN-400 01
33 SOLDADURA  SOLDHOB5  SOLDADORA HOBART RN-400 01
34 SOLDADURA  SOLDPRI1 SOLDADORA PRIMUS 400 01
35 SOLDADURA  SOLDSOL1 SOLDADORA SOLANDINA TRS-300 01
36 SOLDADURA  SOLDHOB6  SOLDADORA HOBART H-280 01
37 SOLDADURA  SOLDSOL2 SOLDADORA SOLANDINA TC-260 01
38 CARPINTERIA CARPSR1 SIERRA CIRCULAR 01
39 CARPINTERIA CARPLIJ1 LIJADORA 01
40 CARPINTERIA CARPSC2 SIERRA CINTA 01
41 CORTE CORTSOP1  SIERRA MECANICA 01
42 CORTE CORTSST1 SIERRA MECANICA 01
43 CORTE CORTPPT2 PUNZONADORA FICEP 01
44 CORTE CORTCOX CARRO DE OXICORTE AGA 01
45 CORTE CORTPANT1 PANTOGRAFO KEBE 01
46 CORTE CORTPLAS1 CORTE PLASMA 01

FUENTE: Tomado del reporte contable de activos de IDMH PERU SAC 2019.
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TABLA 6. Muestra de Maquinaria de la empresa PRODUCTOS FORJADOS

TIPO DE

ITEM ACTIVO cODIGO DESCRIPCION CAPACIDAD CANT
01 MAQUINARIA ELECFW1  ELECTROFORJA WELDING 5 TON 01
02 MAQUINARIA PREWS1 PRENSA HIDRAULICA 20 TON 01
03 MAQUINARIA PRECON1  PRENSA 200 TON 01
04 MAQUINARIA PREGAM2  PRENSA 200 TON 01
05 MAQUINARIA HORTRA1  HORNO TRATAMIENTO 500 KG 01
06 MAQUINARIA HORTRA2  HORNO VAPZAROV 500 KG 01
07 MAQUINARIA HORVSS HORNO 300 KG 01
08 MAQUINARIA PREAIT1 PRENSA 200 TON 01
09 MAQUINARIA TORCNC2  TORNO CNC GT-20 80 KG 01
10 MAQUINARIA TORCNC3  TORNO CNC ST-25 - HAAS 100 KG 01
11 MAQUINARIA TORCSID1 TORNO CONVENCIONAL N°1 250 KG 01
12 MAQUINARIA TORCSID2 TORNO CONVENCIONAL N°2 250 KG 01
13 MAQUINARIA FRESMCIN FRESADORA N°1 250 KG 01
14 MAQUINARIA FRESMHUR FRESADORA N°2 250 KG 01
15 MAQUINARIA ROSBRA2  ROSCADORA N°1 250 KG 01
16 MAQUINARIA ROSBOS1  ROSCADORA N°2 250 KG 01
17 MAQUINARIA SOLDHOB1 SOLDADORA 300 AMP 01
18 MAQUINARIA SOLDSOL2 SOLDADORA 300 AMP 01
19 MAQUINARIA CARPSR1  SIERRA CIRCULAR 5 HP 01
20 MAQUINARIA CARPLIJ1  LIJADORA 5 HP 01
21 MAQUINARIA CARPSC2  SIERRA CINTA 5 HP 01
22  MAQUINARIA CORTSOP1 SIERRA MECANICA 5 HP 01
23  MAQUINARIA CORTPPT2 PUNZONADORA FICEP 50 TON 01
24 MAQUINARIA CORTCOX CARRO DE OXICORTE AGA 100 MM 01
25 MAQUINARIA CORTPANT1 PANTOGRAFO KEBE 100 MM 01
26 MAQUINARIA CORTPLAS1 CORTE PLASMA 100 MM 01
27 MAQUINARIA CORTTREV1 TORNO REVOLVER IRALAG 200 KG 01

FUENTE: Tomado del
FORJADOS - .2018

reporte contable de activos de PRODUCTOS
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TABLA 7. Muestra de Maquinaria de la empresa INDUSTRIA CROM

N° AREA CODIGO DESCRIPCION CANT
PRENSA EXCETRICA 15

1 PRENSA IC-0516  TON 01
PRENSA EXCETRICA 10 01

2 PRENSA IC-0416  TON

3 PRENSA Ic.0316  PRENSA EXCETRICA 7 TON 01

4 PRENSA Ic-0216  PRENSA EXCETRICA 5 TON 01
TORNO CONVENCIONAL 01

5  MECANIZADO IC-0115  Tw-500

6 CORTE Ic-0113  CIZALLA MANUAL DE 5TON 01
SODLADURA SOLANDINA 01

7 SOLDADURA  IC-0001  260AMP

8  SOLDADURA IC-0101  SOLDADORA HOBART TIG 01

FUENTE: Tomado del reporte contable de activos de INDUSTRIA CROM-2021

A continuacioén, se muestra los productos fabricados en las compafiias de estudio,
debido al volumen de los productos se consideré agrupar en tipos o familias para
hacerlo representativo, las muestras son promedios mensuales.

TABLA 8. Muestra de productos fabricados mensualmente por IDMH PERU SAC

FAMILIA DE ROTACION VENTAS MENSUALES
PRODUCTOS SEMESTRAL ( UNID) ($)
CARRO MINERO 704 $53,399.76
PASTECA 2540 $44,645.48
MOTON OVAL 407 $10,734.31
CALESA MINERA 88 $7,562.51
MOTON ACERO 1224 $7,487.16
MOTON DIAMANTE 135 $4,830.88
MOTON MADERA 1576 $2,858.97
CATALINA DE 62

IZAJE $2,846.27
RUEDA DE 346

FUNDICION $2,107.80

FUENTE: Tomado del reporte contable de facturacion IDMH PERU SAC-2019
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Con respecto a la empresa INDUSTRIA CROM en la tabla se muestra las ventas
mensuales de sus productos y la rotaciébn misma.

TABLA 9. Promedio mensual de ventas INDUSTRIA CROM

ITEM CODIGO DETALLE Mé,sE(NuTrﬁD)
1 TRS-CH Tapa de radiador simple chico. 2857
2 TRC41-4 LIB Tapa de radiador chico de 4 Libras (baja, Toyota). 789
3 TRc27-4LIB Tapa de radiador chico de 4 Libras (alta, Nissan). 1316
4 TRC27-9 LIB Tapa de radiador chico de 9 Libras (alta, Nissan) 263
5 TRS-GR Tapa de radiador simple grande. 2500
6 TG-D Tapa de gasolina Datsun/Nissan. i
7 TRC27-1.1 Tapa de radiador chico de 1.1 (alta, carros nuevos) 26
8 L-1111 Plaqueta de Arrancador Izquierdo 357
9 1C-2808B Terminal de bateria CROM, @ 10mm 6 3/8 167
10 L-1110 Plaqueta de Arrancador Derecho 179
" TG-T Tapa de gasolina Toyota 292
12 1C-2808A Terminal de bateria CROM, @ 12mm 6 1/2 156
13 L-1106 Plaqueta de arrancador en L 250
14 TRC-4 LIB Tapa de radiador grande de 4 Libras. 66
15 L-1108 Plaqueta de Arrancador Abanico 1
16 TrRcat-9LB Tapa de radiador chico de 9 Libras (baja, Toyota). 7
17 TRC-1.1GR Tapa de radiador grande 1.1 32
18 TR-U Tapa rosca universal 42
19 TRC-7 LIB Tapa de radiador grande de 7 Libras. 26
20 grco1 Boquillas de radiador CROM. 38
21 TRC41-1.1 Tapa de radiador chico de 1.1 (baja, carros nuevos). 53
22 TRC-9 LIB Tapa de radiador grande de 9 Libras. 53

FUENTE: Tomado del reporte contable de facturacion IDMH PERU SAC-2019
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En la siguiente tabla se representa la carga de trabajo en el &rea de mecanizado

TABLA 10. Tiempo de produccién de componentes en el area de mecanizado
IDMH PERU SAC- Promedio mensual

comronenre TORNOCNC ouigncon, ROSCADORA FRESADORA o
(MIN) (MIN)
BOCINA 487 2013 2500
BRAZO 172 172
CANCAMO 330 330
CARTUCHO 50 61 111
CUERPO 22 314 336
DISTANCIADOR 38 486 524
EJE 1667 1355 38 3060
GANCHO 108 795 25 928
GRILLETES 30 478 245 753
GUARDA
ABRAZADERA 19 58 77
HORQUILLA 24 1207 6 1237
LABERINTO 335 985 1320
PASADOR 60 123 183
POLEA 1494 2065 3559
RUEDA 632 632
TAPA 10 111 1040 1161
TUERCA 101 342 855 1298
Total general 5017 10518 154 2492 18181

FUENTE: Tomado del reporte contable de facturacion IDMH PERU SAC-2019

En la tabla se muestra el consumo anual de insumos y herramientas de la empresa

IDMH PERU SAC
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TABLA 11. Muestra de consumo anual de herramientas y consumibles de la
empresa IDMH PERU SAC.

AREAS/ CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO TOTAL
CONSUMIBLE 2014 2015 2016 2017 CONSUMO
CARPINTERIA $6.82 $325.42  $1,089.10 $631.78  $2,053.12
BROCA $6.82 $279.39 $454.97 $631.78  $1,372.96
OTROS $46.03 $634.13 $680.16
CORTE $942.24  $6,756.40 $8,914.13  $9,558.20 $26,170.97
SIERRA CINTA $940.17  $6,600.48  $8,799.53  $9,471.42  $25,811.60
CHISPERO $2.07 $66.73 $98.48 $23.91 $191.19
INSTRUMENTOS $89.19 $16.12 $62.87 $168.18
FORJA $239.18 $3.20 $78.52 $320.90
CHISPERO $1.89 $3.20 $5.09
OTROS $237.29 $237.29
TIPO $78.52 $78.52
MECANIZADO $9,624.75 $34,879.44 $43,972.75 $29,428.40 $117,905.34
BROCA $5.05  $1,218.67 $5,068.67  $2,130.12  $8,422.51
CUCHILLA $100.11 $425.32 $539.02  $1,064.45
INSERTO $5,595.40 $15,018.23 $31,867.37 $16,416.09  $68,897.09
PEINE $3,091.23 $15,122.93  $2,831.48  $1,968.94 $23,014.58
PORTA $1,713.88  $2,956.13  $2,539.30  $7,209.31
REPUESTO
PORTA $172.52 $451.02 $77.16  $1,466.28  $2,166.98
INSTRUMENTOS $200.31 $1,109.09  $1,309.40
PASTILLA CARB $760.55 $272.64 $181.13 $666.35  $1,880.67
OTROS $447.82 $517.76  $2,385.03  $3,350.61
FRESA $333.83 $47.73 $208.18 $589.74
SOLDADURA $1,153.30  $9,257.29 $14,046.72  $9,153.91 $33,611.22
BROCA $807.41  $4,209.35  $5461.79  $3,012.00 $13,490.55
CHUCK $445.31 $290.86 $736.17
CUCHILLA $14.58 $12.55 $10.14 $286.68 $323.95
INSTRUMENTOS $331.31  $4,590.08 $8,283.93  $5855.23  $19,060.55
Total general $11,727.11 $51,457.73 $68,025.90 $48,850.81 $180,061.55

FUENTE: Tomado del reporte contable de facturacion IDMH PERU SAC-2019

En la tabla 12, se muestra la poblacion de consumibles analizados
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TABLA 12. Muestra de consumibles- Herramientas criticos analizados empresa

IDMH PERU SAC

PROCESO DE MECANIZADO /

FORMA DE HERRAMIENTA

MITSUBISHI 2CC Total general

ACABADO
ROMBO (VNMG-16)
TRIANGULO
ROMBO
ACANALADO
CIRCULAR(08)
CIRCULAR(10)

CIRCULAR(12)

CIRCULAR(CERAMICO)

ROMBO (VNMG-16-FG)

CIRCULAR(16)
AGUJERADO

INSERT-BROCA
BISELADO INT

TRIGONAL
CILINDRADO
ROMBICO(CNM_ 12)
ROMBICO(CNM_ 19)
ROMBO (DNMG-25)
TRIANGULO
TRIGONAL
CILINDRADO INT
ROMBICO(INT_ 00)
FRESADO
OCTOGONAL
TRIANGULO FRE
RANURADO
PLANO(RANUR)
REFRENTADO
CUADRADO(SNM_12)
CUADRADO(SNM_19)
ROSCADO
ROSCA(16)
ROSCA(22)
Total general
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44 21 65

FUENTE: Tomado del reporte contable de activos de IDMH PERU SAC 2020.

En la figura 5, se muestra la poblacién de materiales
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TABLA 13 Muestra de la poblacién de materiales de la empresa IDMH PERU SAC

) . AREAS
ITEM CODIGO DESCRIPCION COMPONENTES
INVOLUCRADAS
EJES, PASADORES,
CORTE,
ACEROS SAE 1020, 1045, 4140,  BOCINAS, PINES,
1 DIVERSO MECANIZADO Y
340 CANCAMO , GANCHOS,
erc FORJA

ACEROS ESTRUCTURAL ASTM A- TAPAS, TUERCASY CORTE, FORIAY
2 DIVERSO

PLATAFORMAS SOLDADURA
3  DIVERSO ACEROS ANTIDESGASTE T-500 RECUBRIMIENTOS CORTE Y
SOLDADURA
POLEAS, RUEDAS DE
4  DIVERSO FUNDCION SAE 1060 CARROS MINEROS, MECANIZADO
BRAZOS DE RUEDAS
5 DIVERSO FUNDICION GRIS POLEAS Y LABERINTOS MECANIZADO
6 DIVERSO BRONCE SAE 20 BOCINAS MECANIZADO
7  DIVERSO BRONCE SAE 40 BOCINAS
8

MECANIZADO
DIVERSO BRONCE GRAFITADO BOCINAS

MECANIZADO
FUENTE: Tomado del reporte contable de activos de IDMH PERU SAC 2020.
4.4

Ubicacion del lugar de estudio y Periodo desarrollado

Como ya se indicé anteriormente el presente trabajo se realizd en tres plantas de

produccion de la industria metalmecanica, estas compafiias resumen la industria
metalmecéanica de Lima Metropolitana.

Por lo que se representa en las figuras 26, 27 y 28
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Figura 26. Ubicacion de la planta industrial IDMH PERU SAC, tomado de GOOGLE
MAPS
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Figura 27. Ubicacion de la planta industrial de INDUSTRIAS CROM EIRL, tomado de
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4.5 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

45.1

452

Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccién de los datos se da de manera organizada y en medio de
las actividades diarias de produccion, es decir la primera etapa de
recoleccion  signific6  levantar informacion de los procesos,
procedimientos, formas y tiempos de ejecucion de fabricacion de distintos
elementos y en consecuencia el muestreo de las actividades por area de

produccion.

El proyecto de implementacion surge en base al requerimiento de
gerencia de controlar y mejorar la productividad sin aumentar recursos, es
decir lograr la eficiencia, para ello se desarrollaron diversas reuniones
entre planeamiento, y produccion, donde recae por parte de produccion la

toma de data de los procesos actuales de produccion.

Como segunda etapa se realiza la implementacion y se recoge la
informacion de los resultados, de igual forma produccion se hizo cargo de

ello, pero con mayor participacion del area de planeamiento.
Instrumento de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se da de manera organizada y en medio de las
actividades diarias de produccion, es decir la primera etapa de recoleccion
significé levantar informacion de los procesos, procedimientos, formas y
tiempos de ejecucion de fabricacion de distintos elementos y en

consecuencia el muestreo de las activadas por area de produccion.

Para esta actividad se desarrolld6 y empleo diversas herramientas

vinculadas a la gestién de recursos, entre ellas:

e Reporte diario de produccion

e Reporte de consumo diario y semanal de produccion

e Reporte de tereo por maquina, donde se identifica los procesos de
trabajo, registro de personal y herramientas usadas.

e Cuantificacion de reprocesos que se incurrio.

e Reporte de incidencias por retrasos de entrega de componentes.
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En la tabla 14, detalla las técnicas de recoleccion de datos usados.

TABLA 14 .Técnicas de recolecciéon de datos usados en la empresa IDMH PERU
SAC

DESCRIPCION INSTRUMENTO TECNICAS
Entrevista al gerente de
. operaciones Entrevistas
Planteamiento del problema ) o
Registros periodisticos de la Documental

coyuntura nacional
Fichas bibliograficas
Marco tedrico Fichas videografias Documental
Fichas electrénicas
Fichas bibliograficas
L ) . ) ) Documental
Hipotesis y variables Fichas videografias L
} Observacion directa
Informe de tesis
Fichas bibliograficas
Disefio metodoldgico Fichas videografias Documental
Informe de tesis
Fichas bibliograficas
Fichas videografias Documental
Resultados . S
Informe de tesis Observacion directa

Ficha de recoleccion

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC
2020.

4.6 Identificacion y clasificacion de los procesos productivos
Los datos obtenidos previa a la implementacion es vital para demostrar la
efectividad del nuevo plan de mejora de la produccion, esos datos fueron
registrados y procesados como se describié previamente, para esta etapa
consiste en la aplicacién del nuevo plan de mejora basado en Lean
Manufacturing, para tal fin se identifica y diagnostica las condiciones de las
areas productivas intervenidas.

4.6.1 Identificacién de areas y procesos criticos

Toda actividad productiva tiene secuencias y procedimientos, estas se
agruparan y sectorizan segun el tipo de procesos en areas productivas

como es caso de la industria metalmecénica.

Entonces en nuestro caso identificamos las areas operativas criticas que

condicionan la produccion y donde no existe posibilidad de retrasos o
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reprocesos, si bien es cierto se planifica siempre con holgura para
contemplar retrasos propios de las actividades, paradas de maquina,
mantenimiento, incidente menor, pero no contempla reprocesos o0
produccion fuera de los estandares ya identificados, y me refiero a los

tiempos y calidad.

En tal sentido, las &reas de corte de material (habilitado) y maestranza,
siendo la primera indudablemente donde parte todo y alimenta todas las
areas productivas, la segunda es critica no por concentrar toda la
produccién, pero si el 80% de los productos para las compafiias de
estudio, principalmente lo critico es por el nivel de precision e importancia

de la calidad del trabajo.

Segun lo mostrado en la tabla 29, se elabor6 mediante la técnica de

PARETO la identificacion de los productos con mayor rotacion.

DIAGRAMA DE PARETO DE PRODUCCION IDMH PERU SAC
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Figura 29. Diagrama de PARETO de ventas con mayor rotacion mensual — IDMH
PERU SAC, Elaboracion propia en base a reporte contable de facturacion IDMH
PERU SAC - 2019
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CATALINA DE ROTACION DE PRODUCTOS
RUEDA DE

IZAJE )
o FUNDICION CARRO MINERO
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MOTON ACERO _/
17%

MOTON OVAL
6%

Figura 30. Diagrama representativo de la rotacién de productos de IDMH PERU SAC,
tElaboracién propia en base al registro contable mensual de facturacion 2019
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Figura 31. Diagrama comparativo de facturacion mensual con rotacion mensual de
IDMH PERU SAC, Elaboracién propia en base al registro contable mensual de
facturacion 2019

A continuacion, se presenta la tabla 15 que clasifica las areas productivas de la
empresa IMDH PERU SAC segun su criticidad.
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TABLA 15. Identificacion de areas operativas segun su criticidad de la empresa
IDMH PERU SAC

AREAS VALOR DE NIVEL DE

AREA DESCRIPCION DEPENDIENTES PLANILLA CRITICIDAD

Mecanizado de ejes,

MECANIZADO ruedas y demas SOIdadur? y S/.27,528.26 1
- Carpinteria
componentes moviles
CORTE Corte de planchas , I\F/Ioe?:z,nizado
(HABILITADO DE perfiles y barras de Soldadura ' S/.7,184.66 2
MATERIAL) acero. ura y
Carpinteria
Foriado de Mecanizado,
FORJA : Carpinteria 'y $/.9,551.70 3
componentes
soldadura
Soldadura de
SOLDADURA estructuras y Almacén S/.36,484.20 4

ensamble

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC
2020.

Una vez identificado la criticidad de las areas se procedié a evaluar el area critica, bajo
esa identificacion abordamos el area de MECANIZADO.

Por ello en la figura 32 y 33 vemos el andlisis de los componentes mecanizados en
base a la tabla 10.
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Figura 32. Grafica de tiempos de mecanizado por componente IDMH PERU SAC,
Elaboracion propia tomado del reporte y sistematizacion de recojo de data de la planta
IDMH PERU SAC 2018.

También a partir del analisis de la tabla 10 se aplic6 la técnica de Pareto para obtener

la figura 33.
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IDENTIFICACION DE COMPONENTES CRITICOS
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Figura 33. DIAGRAM DE PARETO para identificacion de componentes criticos IDMH
PERU SAC, elaboracién propia en base a los reportes de mecanizado y el recojo de
data en planta de IDMH PERU SAC-2018

Respecto a la empresa INDUSTRIA CROM también se esquematizo el consumo

mensual partiendo de las ventas segun la tabla 9.

VENTA MES
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Figura 34. Representacion de las ventas mensuales de la empresa
INDUSTRIA CROM, elaboracién propia en base a los registros de ventas
del 2021
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4.6.2 Identificacién de consumibles criticos

Toda actividad productiva tiene secuencias y procedimientos, estas se
agruparan y sectorizan segun el tipo de procesos en areas productivas

como es caso de la industria metalmecanica.

Al igual que la identificacion de las areas por su criticidad, los consumibles
gue poseen mayor importancia o representan mayor flujo de recursos
econdmicos fueron analizados. Para la identificacion de la criticidad de los

consumibles se realiz6 teniendo estos criterios:

e Costo mensual de consumo.
e Frecuencia de consumo, rotacion.
e Valor individual del consumible.
e Identificacién de nivel de desperdicio
En la figura 35, mostramos un esquema que resume el flujo de consumo

de insumos y herramientas del tipo consumible.
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$70,000.00
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“
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S
= $30,000.00 w2017
2016
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- I m 2015
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[ m 2014
$0.00 = I | - .-!-=!:I_,I
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O xZ wkE wxgEgO=Zzo@xg@meeotkeEJ<aodoD=E
& a Z a - d T Wwag OO0 20U X g IT I 2
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[a'
CARPINTERIAORTE FORJA MECANIZADO SOLDADURA

Figura 35. Esquematizacion de consumo de insumos-herramientas por area de la
planta IDMH PERU
Fuente: Elaboracion propia en base a los reportes de consumo de almacén IDMH

PERU SAC- 2017
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DIAGRAMA DE PARETO DE FLUJO DE CONSUMIBLES
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Figura 36. Diagrama de PARETO de flujo de consumibles anuales de la planta IDMH
PERU SAC, elaboracion propia en base a los reportes de consumos de almacén IDMH
PERU SAC 2018

De la figura anterior es evidente la concentracion del consumo de insertos
(herramienta de corte para mecanizado). En la siguiente tabla N° 4.4.2. se
representa los consumibles de mayor rotacion acumulada anual, ademas

se identifica la criticidad.

TABLA 16. Identificacion de consumibles de mayor rotacion de la empresa IDMH
PERU SAC

COSTO NIVEL DE

CONSUMIBLE DESCRIPCION AREAS MENSUAL DESPERDICIO

Pastillas carburadas

e rcesi
INSERTOS ~ paraelprocesode  MECANICADO ~ $22,965.70 oo Ve!

: tabla 4
mecanizado
SIERRA Sierra para maquinas
CINTA de corte de acero MECANIZADO $8,603.87 3
Material de aporte SOLDADURA,
BROCA ara soldadufa MECANIZADO Y $7,671.53 2
P CARPINTERIA
Gases para los
PEINE DE
ROSCADO procesos de soldadura MECANIZADO $6,353.52 1

y corte

FUENTE: Elaboracion propia, tomado de los consumos registrados por almacén de
la empresa IDMH PERU SAC 2020.
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4.6.3 Verificacion de las condiciones de las areas productivas

Para esta seccion se registra las condiciones de la infraestructura y ordenamiento de
las areas, en las siguientes figuras veremos las condiciones de las plantas en estudio.

Figura 37. Registro fotografico del desorden del &rea de mecanizado de la empresa
IDMH PERU SAC. tomada del area productiva de mecanizado- IDMH PERU SAC-
2019

‘-‘_L:._ﬁ 7:,;.u

Figura 38. Registro fotografico del torno CNC SL-40 IDMH PERU SAC, tomada del
area de mecanizado IDMH PERU SAC-2019
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CROM, tomada del almacén de INDUSTRIA CROM -2021

En relacion a esta seccion se evidencia el desorden de las areas productivas y
almacén de las empresas en estudio, esto sin lugar a dudas muestra la falta de
planificacién y control de los productos y recursos.

4.6.4 Identificacidon de actividades que no generan valor

La metodologia Lean es clara en cuanto nos indica que generemos ahorro
reduciendo los desperdicios, en ese sentido uno los factores de
produccion que debe ser medido y controlado es la mano de obra, este
recurso esté asociado a la actividad que realiza el personal que dicho sea
de paso no todo lo que realizan o la forma como lo realizan debe
permanecer constante. La tecnologia avanza, el auge tecnoldgico genera
afio tras afio nuevas herramientas de proceso y conocimiento que deben

ser aplicados, ello condiciona al personal de poder adaptarse y aplicar.

En la siguiente tabla N° 17 se muestra las actividades que no generan

valor.
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TABLA 17. Identificacion de actividades que no generan valor agregado
en la planta industrial IDMH PERU SAC

ACTIVIDAD O

IDENTIFICACION DE

ITEM AREA PERSONAL PROCESO MUDA HH
Habilitado para .
OPERARIO el area de ) - Segqun
1 CORTE CORTEN°1y mecanizadoen Soonir RODUCCION dimensiony
No y o - INVENTARIO cantidad de
~ - PROCESOS cortes
pequefios.
Corte de Seadn
OPERARIO planchas segin - TIEMPO din?ensién
2 CORTE DE CORTE moldes - INVENTARIO cantidad dey
N°3Y N°4 mediante - PROCESOS
. cortes
pantografo
romiero et
CNC en t:rnos cne - HEMPO Segun
MECANIZADO . - INVENTARIO .
3 MECANAERO e 1,N"2, ?r:el?:l;ilizqe:een - PROCESOS girr:ld::e?ltees
N°3, N° 4y - MOVIMIENTOS P
torno
N°5 .
convencionales.
TORMERO c'\:/laencaal rgzad;ed:s : |TI\I|I\E/'\£§(T)AR|0 Segun
4 MECANIZADO MECANIZADO P cantidad de
N® 1y N° 2 solo entorno - PROCESOS COMDONENtEs
y convencional - MOVIMIENTOS P
FRESADOR - INVENTARIO .
o MECANZNO \iyny S pmocmsos s
paste - MOVIMIENTOS P
fundidas
Traslado de
componentes
Eg:’;‘fﬁjﬁ( forjados desde - TIEMPO Seguln
6 FORJA los hornos alas - PROCESOS cantidad de

PRENSISTA

prensay desde - MOVIMIENTOS componentes
FORJA N°2

las prensa N°1

a prensa N°2
OPERARIO

, - TIEMPO Segun

7 SOLDADURA 2?;[’@?2“ RNf E;;q‘;iﬁties - PROCESOS cantidad de

3y N’o 4 ’ P " - MOVIMIENTOS componentes

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC

2020.

4.6.5 Cuantificacion y aglomeracion de recursos y actividades consideradas

como desperdicios.

Para la esquematizacion de este punto se usara el diagrama de Ishikawa,

el cual

nos permite

identificar

los

impactos y consecuencias,
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posteriormente se muestra las tablas para cuantificar el desperdicio de los

recursos.

En la figura 40, se aprecia los desperdicios en planta de IDMH PERU SAC

Movimientos y rotacion de
componentes en las dreas

E——

Falta de comunicacian
enfre areas para
suminisirarse los
componentes procesados

Em——

Proceso de operacién
antiguisimos

E—

Desperdicios de
capacidades de maguinas
modernas (CNC)

—_—»

Programacion de actividades
de produccién sin estrategia,
fuera de tiempo

—_—
Compra de materiales y
herramientas en exceso
-

Poco tiempo para
evaluacion de costos de
proveedores por demora
de planificacian

—_—

Planificacién en base a ratios

sumamente holgados,
Traslado desordenado de 9

generando uso inadecuado

componentes Produccion lenta de horas hombre

X —_— —_— > X

4 4 Salida de materiales sin 4 -

Carencia de adecuado control
procedimientos de trabajo

Orden inadecuade de las areas entre i T K
/ © en su defecto desinterés

componentes procesades y por
procesar

—_—>

El lagut de areas no posee
estrategias de agilidad

—_—>

— >

Falta de registro de
mermas, preducto de la
falta de planificacién

_— > /

Error en los PrOCESOS
de produccién por falta de
evaluacion segin
orocedimiento

g

Deficiente gestion en
cambio de planos o
actualizaciones

Deficiencia en pericia del /
personal operativo

/ Em—
-  » _,'
/ o

Figura 40. Diagrama Ishikawa de evaluacién de MUDA en la planta industrial de IDMH
PERU SAC, elaboracién propia en base al analisis de la planta industrial IDMH PERU

SAC
4.6.6 Aplicacién de plan de mejora.

Registro de consumo para
proyectos culminado
Materiales y productos de
almacén ubicados sin
considerar una planificacion
o estrategia

Una vez identificada las actividades que no generan valor para la

produccién se procedié a ser cambiado o retirado todos los desperdicios.
4.6.6.1 Andlisis de consumo de herramientas
En la seccidn 4.6.2 ya se identifico los recursos criticos a tratar por lo

gue se desarroll6 el analisis de consumos, para ello se esquematizo en

la tabla 18 y la figura 38, se usO0 la técnica de Pareto.

En la siguiente Tabla 18, se muestra el andlisis de consumo de

herramientas criticas
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TABLA 18 Analisis de consumo e herramientas criticas de la empresa IDMH

PERU SAC

SITUACION
Herramientas Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo EN EL
2014 2015 2016 2016 2017 2017 2018

MITSUBISHI 130 1521 2845 27134.89 1669 11130.04
ROMBICO(CNM_ 12) 40 450 797 5178.89 340 1693.07 SIN USO
CIRCULAR(12) 30 168 280 1595.76 320 1375.5 SIN USO
PLANO(RANUR) 170 290 3145.34 170 1552.67 SIN USO
TRIGONAL 130 180 1386.16 140 704.85 SIN USO
CUADRADO(SNM_12) 60 160 1301.52 105 529.55 SIN USO
ROSCA(16) 80 135 1875.72 95 960.85 SIN USO
ROMBICO(CNM_ 19) 10 111 170 2419.21 90 928.65 SIN USO
ROMBO (DNMG-25) 10 32 140 1085.29 78 513.43 SIN USO
ROSCA(22) 65 195 4328.31 70 1217 SIN USO
CUADRADO(SNM_19) 80 160 2247.47 50 550.25 SIN USO
ROMBICO(INT_ 00) 5 95 500.9 50 190.54 EN USO
ROMBO (VNMG-16-FG) 10 90 100 812.44 45 248.1 SIN USO
ROMBO (VNMG-16) 70 510.07 45 248.75 EN USO
CIRCULAR(10) 10 36.3 40 143.15 EN USO
TRIANGULO FRE 20 20 10 79.3 EN USO
INSERT-BROCA 20 24 498.93 10 68.38 EN USO
OCTOGONAL 10 20 10 122.6 10 122.7 EN USO
CIRCULAR(08) 10 29 89.98 1 33 EN USO
TRIANGULO 10 SIN USO

ZCC 10 20 548.69 958 5089.6
TRIGONAL 345 1491.3 EN USO
CIRCULAR(12) 130 516.4 EN USO
TRIANGULO 100 399.7 EN USO
ROMBO (VNMG-16-FG) 90 493.65 EN USO
PLANO(RANUR) 90 626.6 EN USO
ROSCA(16) 45 352.4 EN USO
CUADRADO(SNM_12) 40 159.85 EN USO
INSERT-BROCA 36 226.38 EN USO
ROMBICO(CNM_ 19) 30 243.5 EN USO
ROSCA(22) 25 289.25 EN USO
CIRCULAR(CERAMICO) 10 20 548.69 17 209.32 EN USO
CUADRADO(SNM_19) 10 81.25 SIN USO

Total general 130 1531 2865 27683.58 2627 16219.64

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC
2020.
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4.6.7 Aplicacion de plan de mejora de produccion

Después del proceso de toma de informacion y consolidado de data de

H Suma de
monto 2014

B Suma de
monto 2015

Figura 41. Cuadro comparativo de consumos anuales de herramientas de mecanizado
por tipo de proceso, elaboracién propia en base a los reportes de contabilidad de
consumos anuales IDMH PERU SAC

todos los recursos que intervienen en la produccién, se procedié al uso de
las algunas herramientas de gestion y manejo de informacion, estas
herramientas pueden ser desde el Microsoft Excel para algunas
compariias en otros casos software mas privados como los son OPEN
ORANGE Y MICROSOFT EXCEL

Sin importar la herramienta que se utilice para la planificacion y
elaboracion de planes maestro de produccion estas parten de la

informacion previamente alimentada, analizada y sistematizada.

En las tablas posteriores de los subsiguientes puntos se muestra la

planificacion mediante un plan de mejora de la produccion
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4.6.7.1 Plan maestro de produccion

En la seccion 4.6.4 ya se identificé las actividades como desperdicios,
estas fueron procesadas y evitadas en la programacién del nuevo plan

de produccién.

Partimos por el criterio de automatizacién y evitar el retrabajo, este
tltimo es muy importante entenderlo, muchos autores sostienen que
nos encontramos en la cuarta revolucién industrial y ello supone el uso
al maximo nivel de la tecnologia, debemos entender que Ssi
determinadas actividades de nuestro personal puede ser realizado por
un software entonces la decisibn méas oportuna y coherente es

implementar estas herramientas.

La implementacion o adquisicion de un software supone una inversion,
sin embargo, el resultado del uso de la herramienta es ahorro en HH 'y
no solo ahorro sino también ganamos un personal para tareas que aun
no son cubiertas o reforcemos actividades para lograr un trabajo mas

eficiente.

Para una planificacion esbelta se opta por el software OPEN ORANGE,
en las figuras 42 al 47 se muestra la secuencia de la programacion.

Sistema Médulos Ventanas Acciones

X0 OHBSPOARCOONRAERPEBES#HO =

Empresas =10 x|
AN Cédigo | Descripcion | Nombre Base de Dd Servidor (Host) | Pueto |
Reportes | Empresa myc_vilan L]Eli] 7 I gg N
_ﬂj Cédigo [myc_vian : . -
Tablas | Descripcidn | Minas y Concentradoras 2016
’ Base de datos [mye ® Nuevo plan
Servidor (Host) [
Rutinas ‘ Puerto - ar C ividad
D Acceso Servidor MySQL
et] ‘ Usuanio [open
— Contrasefia [~ ~
Y ‘ Acceso por Defecto 3 Base de Datos
Chertes | Motor de Base de Datos | MySQL ~1
| Usuaro [ADMIN
i Contrasedia |
Menza... \ Tipo de Conexién | 3 Servidor Base de Datos ~1
L2\

Figura 42. Interface de software OPEN ORANGE, software de control de gestion de la
empresa IDMH PERU SAC
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Sistema Médulos Ventanas Acciones

X @O = (D el

Plan de Procesos Mensual
Nro | Fecha
1 04/09/2018
5 01/08/2018

Figura 43. Inicio de programacién de actividades en el software de control, tomado del
software de control de la empresa IDMH PERU SAC

Satema Modulos Vertanys Acciones

X0 UHBAROAB®OO

Se muestra la
maquina que le
corresponde

programacion
hecha se le asigna
un ntmero (orden
de proceso)

(componente) , nombre y

X Muestra el tiempo
cantidad P

de produccion del
componente

Se muestra
laOT

Figura 44. Modulo de gestor de planificacion de actividades en la planta industrial
IDMH PERU SAC, elaboracién propia en base al software de control.
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[168e3

Planear para [ 00/00/0000 <] Maguina |

| General | Maquinas | owo |

OT | PONe| Aticuios Ter Articuio

| Nombre

| Cart. | Tiempd Maquina

| cant. 7] Seleccion Fecha Inicio | FechaFin |

-

43 [16383 51597 02PE190104 05PE1907160 EJE CENTRAL 1020CAL 100 36.00 TORCNC3 000w 20/08/72018  20/08/2018
a4 |16883 51598 02PE190111 OSPE1507160 EJECENTRAL 1020CAL 200 46.00 TORCNC3 000 20/08/2018  20/08/2018
l 45 |16883 51599 02PE200104 OSPE1907160 EJECENTRAL 1020CAL 200 46.00 TORCNC3 000 20/08/2018  20/08/2018
46 |16883 51649 02PE200104 05PE190785 BOCINABRONCESAE6 200 5600 TORCNARS 000w
47 |16383 51808 02PE190111 0SPE360106 OCHO 10450 7/8"X2%( 200 3000 TORCNARE 000
48 |16383 51819 02PE190104 OSPE360244 GANCHO FORJADO TIP 100 36.00 TORCNC3 000w
49 |16383 51820 02PE190111 0SPE360244 GANCHO FORJADO TIP 200 41.00 TORCNC3 000
50 16883 51840 02PED30203 0SPE410502 CANCAMO GIRATORIOF 200 66.00 TORCNARGE 0.00F
51 |16883 51241 02PE200104 05PE410502 CANCAMO GIRATORIOF 200 6600 TORCNARS  0.00f%
52 |16883 51847 02PE30202 0SPE410507 CANCAMO GIRATORIOF 1.00 41.00 TORCNARG 0.0/
53 |16883 51848 02PE110102 05PE410507 CANCAMO GIRATORIOF 4.00 11600 TORCNARG  0.00[
54 16383 51910 02PEQS0206 0SPES00103 POLEA ACERO FUNDIDC 200 17600 TORCSID 0.0
55 |16883 51911 02PE080206 0SPES00103 POLEAACERO FUNDIDC 000 1600 TORCSID  0.00[
56 |16823 51935 02PE120104 05PE500111 POLEASAE 1060@10"; 1.00 76.00 TORCSID1 000
"57 |16883 51336 02PE190104 0SPES00111 POLEA SAE 10602 10" 1.00 76.00 TORCSID1 0,00 -
Total Total de horas Dias Totales [ 000

I~ Aprobado [ Cemado

Figura 45. Interface de modulo de gestion OPEN ORANGE de la empresa IDMH
PERU SAC, tomado del software de control de la empresa IDMH PERU SAC

“GENERAL”",
muestra
informacion de la
orden, maquina,
proceso y tiempo

Figura 46. M6dulo de gestor de actividades para control de produccion IDMH PERU
SAC, tomada del software de control de la empresa IDMH PERU SAC-2019

101



g

LELEAM g e ff]ofcfcayc

[

Figura 47. Cuadro Gantt de programacion de actividades segun Software OPEN
ORANGE, tomado del Software OPEN ORANGE de la empresa IDMH PERU SAC

En las figuras descritas se observa de manera secuencial como es la
programacion y planificacion de las actividades, se toma como unidad de
produccion las maquinarias y equipos, alli el personal operativo realizara la
actividad por ello el cuadro Gantt es posible observarlo en funcion ala

maquinaria.

4.6.7.2 Reingenieria de procesos criticos

En la seccion 4.6.1 ya se identificd los procesos criticos y en la seccion
4.6.4 las actividades identificadas como “desperdicios”, a partir de ello
se ejecuto la reingenieria de los procesos mas criticos y principalmente
en las areas mas criticas, las cuales son mecanizado y corte.

Respecto al area de mecanizado, lo principal para la reingenieria fue la
adaptacion de los componentes para su mecanizado en las maquinas
CNC, se entiende que no todos los componentes podran ser
adecuados, debido al producto de la forma y dimension del
componente, pero entre los componentes de mayor rotacion si aplico.
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Ademas, esta adaptacion de los componentes para el mecanizado en
las maquinas CNC requirid que la forma de habilitado de la materia

prima cambie.
Habilitado de material en barras para mecanizado

Lo comun para la fabricacion de un eje es habilitrarlo el material en
trozos de barras que tengan a lo mucho 5 mm de en demasia, esta
forma es util para un torno convencional, pero para un torno CNC no lo
es ademas vimos la carga de los tornos CNC es mayor, dentro de las
operaciones de mecanizado se desarrollaron herramientas de
tronzado, el cual son cuchilla de corte que realiza el mecanizado de
manera perpendicular al eje con un espesor de corte de Imm y 3mm

segun el tamafio.

Pero no solo es el habilitado de barras para los ejes sino se deben
considerar ciertos pardmetros par ale habilitado asi como de la
sujecion que implicd este nuevo proceso, en los siguientes graficos se

muestra la manera de cOmo e abordo esta dificultad.

En la figura 45, se muestra un método de cambio para habilitado en
barra de los componentes.

FORMATO

FORMULA DE HABILITADO EN BARRAS

Eh st e VARIABLES:
Lh= 0 (MM) Lh : LONGITUD DEL HABILITADO MM ERTRESOON
650 MM
DIGITAR: #lc: LONGITUD DEL COMPONENTE MM
#Lp Q - CANTIDAD DE COMPONENTES
Q M TOLERANCIA PARA AMORDAZAR MM
M DONDE :

M=30 ,SI ¢ HASTA DE 2"
M=40 ,SI: $¢HASTADE3 1/2"

LA FORMULA TAMBIEN ES CONDICIONADA A LOS DIAMETROS Y LONGITUDES
DE LOS COMPONENTES

LONGITUD  DIAMETRO (o)

80 MM DESDE 1/2" HASTA 1"
100MM DESDE 1" HASTA 1 1/2"
120MM DESDE1 1/2" HASTA 3 1/2"

Figura 48. Nuevo método de habilitado de material (barras de acero) para el area de
mecanizado de la empresa IMDH PERU SAC, elaboracién propia en base al proyecto
de reingenieria desarrollada en la empresa IDMH PERU SAC
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PROPUESTA DE MEJORA PARA EL MECANIZADO DE POLEAS DE FUNDICION:

A. POLEAS 4R

SITUACION ACTUAL DE HABILITADO:

1. ELFUNDIDO ES HABILITADO EN UNIDADES:

Figura 49. Extracto de informe IDMH 010-2018, cambio de habilitado en barras sélidas
para poleas de fundicién Gris( 4R Y 5R, tomado de un recorte del informe de
resultados del proyecto de mejora de IDMH PERU SAC-2018

IDMH D06-2018

RESULTADO DEL MECANIZADO DE LABERINTOS U-35

HABILTADOS EM BARRA AGLUERADA

El informne pretende mostrara a detalle la diferenda que exste al mecanizar los laberintos
habilitados en barra agujerada (propuesta) con relacion al habilitado anterior (en unidades)

I, OBIETIVD
1] Reducir gl tiempo de produccien en un 60% del mecanizado habitual.

2] Mejorar el proceso de mecanizado, optimizando el uso de las herramientas y

materia prima.
. EVALUACION

COMPOMENTE A MECANIZAR: LABERINTOS HEMBRA Y MACHO DE CARRO U-35
A. PROCESO AMTERIOR Y REALIZADC HASTA MAYOD DEL 2018

LABERINTO MACHO [CHICO)

Figura 50. Extracto de informe IDMH 006-2018, cambio de habilitado en barras
agujeradas para laberintos de carro minero, se tomo un recorte del informe de
resultados del proyecto de mejora de IDMH PERU SAC-2018
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En el anexo se muestra el informe completo del cual se obtuvieron los

extractos mostrados en las figuras 48,49 y 50.
Modificacion de procesos de mecanizado de poleas y ruedas

Anteriormente se menciono que el mecanizado de las ruedas y poleas
representan mas del 50% de productos en rotacion. Una de las
dificultades en el &rea de mecanizado es lograr mecanizar todos los
componentes en las maquinas CNC, sin embargo, debido a las grandes
revoluciones que posee las maquinas CNC comparados con las
maquinas convencionales haran imposible el mecanizado de algunos

componentes.

Pese al desafio de poder montar y lograr el mecanizado se logré

adaptar la sujeciéon y lograr el mecanizado.

MACHINA ANTIGUA MACHINA NUEVA

[t

A

Figura 51. Disefio de dispositivo mecanico de sujecion de poleas para mecanizado de
canal de polea, elaboracion propia de acuerdo con el proyecto de mejora de la
empresa IDMH PERU SAC.
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B. POLEAS 6R

SITUACION ACTUAL DE HABILITADO:

1. ELFUNDIDO PRESENTA ENDEMASIA DE MATERIAL DE HASTA 20 MM , EL CUAL
ALARGA EL PROCESO DE MECANIZADO

PROPUESTA:

MODIFICAR EL MOLDE DEL FUNDIDO Y HABLITAR LA POLEA CON S0LO 5 MM
DE ENDEMASIA, ESTOS PERMITIRA ELIMINAR LA PRIMERA PUESTA EN
MAQUINA DE ESTAS POELAS POR LO QUE ELTIEMPO QUEDARA:

TIEMPO TOTAL PROYECTADO - MODIFICANDO EL MOLDE

15 MIN

Figura 52. Correccion del molde de poleas de fundicion gris, se tomo un recorte del
informe IDMH 010-2018 del proyecto de mejora IDMH PERU SAC-2019
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEJORA PARA POELAS PJ MINERA T-12

JUNIO, 2017
OBJETIVOS :

1) EVALUAR EL TIEMPO DE MAQUINADO DE LAS RUEDAS CON PLACAS ZCC(CHINO)
2) REDUCIR LOS TIEMPOS DE MECANIZADO , INCRTERMENTANDO EL AVANCE CORTE.

RUEDA U-35 [Q=22

CUADRO COMPARATIVO DE INSERTOS:

1. CILINDRADO EXTERIOR 2 ROMBICA 19 1. CILINDRADO EXTERIOR 2 FELETRD)
08HE0127133 08HE0127133
3 CUADRADA 19 1 CUADRADA 19
08HE013194
PROCESO 1 LADO |2.REFRENTADO 1o |08HE013194 PROCESO 1 LADO A |2-REFRENTADO 5
A 3. CILINDRADO INTERIOR R ROMBICA 12
DESBRONCADO 08HE012777 3. CILINDRADO INTERIOR o ROMBICA 12
DESBRONCADO Y ACABADO 08HE012777
4. CILINDRADO INTERIOR ACABADO 2 [FelMEIER i)
08HE012777
1. CILINDRADO EXTERIOR (CONICO) 5 ROMBICA 19 1. CILINDRADO EXTERIOR s ROMBICA 19
08HE0127133 (CONICO) 08HE0127133
CUADRADA 19 CUADRADA 19
PROCESO 2 LADO |2.REFRENTADO : 08HE013194 2.REFRENTADO : 08HE013194
- 15 PROCESO 2 LADOB |~ 7
B 3. CILINDRADO INTERIOR . ROMBICA 12
DESBRONCADO 08HE012777 3. CILINDRADO INTERIOR z ROMBICA 12
DESBRONCADO 08HE012777
4. CILINDRADO INTERIOR ACABADO 2 ROMBICA 12
08HE012777
TIEMPO TOTAL 25 MIN TIEMPO TOTAL 12 MIN
SIN EMBARGO , EL DESGASTE DE LAS PASTILLAS PODRIA SER SIGNIFICATIVO EN CUANTO
50 % MAS EFICIENTE AUMENTAMOS LA CARGA DE TRABAJO Y TAMBIEN AL MECANIZAR OTRO COMPOONENTE .
INSERTO CHINO LA PRUEBA TIENE ESTOS RESULTADOS PUES SE AUMENTO EL AVANCE DE CORTE Y LA FUERZA DE
CON RESPECTO ESTA, ES DECIR SE AGILIZO EL PROCESO DE MECANIZADO CON EL PROGRAMA QUE
A MITSUBHI ACTUALMENTE SE USA EN EL AREA

Figura 53. Cambio de herramienta uy parametros de mecanizado para ruedas U-35
carro minero- IDMH PERU SAC, tomado del informe de proyecto de mejora IDMH-005

Seleccion y eliminacion de herramienta de corte en mecanizado

segun funcionalidad

De la misma forma se aplicé la reingenieria en los componentes que se
producen, este analisis y reingenieria se aplic6 al uso de las
herramientas de mecanizados y exactamente nos referimos a los

insertos, estos insertos son pastillas carburadas o cuchillas de corte.

El andlisis también comprendié evaluar los cotos de los proveedores
por cuestiones poco claras pero la compra de insertos y herramientas
de mecanizado se canalizaban con un solo proveedor (MARCA
MITSUBISHI), por lo que sugerimos la incorporacion de otros
proveedores y buscar reducir costos, asi surgio la alternativa (MARCA
ZCC-CHINA), este ultimo tenia precios que representaban 30% menos
del costo de PLACAS MITSUBISHI.

107



En la tabla 19 se muestra el como se desenvuelve el consumo anual al

incorporarse otro proveedor.

TABLA 19. Comparativo entre proveedores de gastos anuales de insertos en
mecanizado IMDH PERU SAC

TIPO DE INSERTO / CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO

MARCA 2015 2016 2017 2018

MITSUBISHI $11,293.03 $27,134.89 $11,130.04 $9,512.48
ROMBICO(CNM_ 12) $2,337.89 $5,178.89 $1,693.07 $1,193.07
CIRCULAR(12) $784.56 $1,595.76 $1,375.50 $1,475.50
PLANO(RANUR) $1,648.39 $3,145.34 $1,552.67 $1,152.67
TRIGONAL $673.77 $1,386.16 $704.85 $704.85
CUADRADO(SNM_12) $311.49 $1,301.52 $529.55 $529.55
ROSCA(16) $832.31 $1,875.72 $960.85 $660.85
ROMBICO(CNM_ 19) $1,246.37 $2,419.21 $928.65 $528.65
ROMBO (DNMG-25) $217.46 $1,085.29 $513.43 $513.43
ROSCA(22) $1,186.31 $4,328.31 $1,217.00 $1,217.00
CUADRADO(SNM_19) $894.94 $2,247.47 $550.25 $750.25
ROMBICO(INT_ 00) $22.51 $500.90 $190.54 $110.54
ROMBO (VNMG-16-FG) $507.19 $812.44 $248.10 $110.54
ROMBO (VNMG-16) $510.07 $248.75 $148.75
CIRCULAR(10) $36.30 $143.15 $143.15
TRIANGULO FRE $158.62 $79.30 $79.30
INSERT-BROCA $151.80 $498.93 $68.38 $68.38
OCTOGONAL $245.20 $122.60 $122.70 $122.70
CIRCULAR(08) $33.00 $89.98 $3.30 $3.30
TRIANGULO $41.22

ZCC $89.14 $548.69 $5,089.60 $6,271.80
TRIGONAL $1,491.30 $1,891.30
CIRCULAR(12) $516.40 $566.40
TRIANGULO $399.70 $399.70
ROMBO (VNMG-16-FG) $493.65 $793.65
PLANO(RANUR) $626.60 $626.60
ROSCA(16) $352.40 $352.40
CUADRADO(SNM_12) $159.85 $159.85
INSERT-BROCA $226.38 $296.38
ROMBICO(CNM_ 19) $243.50 $296.38
ROSCA(22) $289.25 $296.38
CIRCULAR(CERAMICO) $89.14 $548.69 $209.32 $296.38
CUADRADO(SNM_19) $81.25 $296.38

Total general $11,382.17 $27,683.58 $16,219.64 $15,784.28

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC

2019.
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TABLA 20. Determinacién de condicion de placas segun funcionalidad para el
area de mecanizado IDMH PERU SAC

PROMEDIO CONSUMO

Etiquetas de fila MENSUAL CONDICION
MITSUBISHI $792.71
ROMBICO(CNM_ 12) $99.42 DESECHADO
CIRCULAR(12) $122.96 DESECHADO
PLANO(RANUR) $96.06 DESECHADO
TRIGONAL $58.74 DESECHADO
CUADRADO(SNM_12) $44.13 DESECHADO
ROSCA(16) $55.07 DESECHADO
ROMBICO(CNM_ 19) $44.05 DESECHADO
ROMBO (DNMG-25) $42.79 DESECHADO
ROSCA(22) $101.42 DESECHADO
CUADRADO(SNM_19) $62.52 DESECHADO
ROMBICO(INT_ 00) $9.21 A USAR
ROMBO (VNMG-16-FG) $9.21 DESECHADO
ROMBO (VNMG-16) $12.40 A USAR
CIRCULAR(10) $11.93 A USAR
TRIANGULO FRE $6.61 A USAR
INSERT-BROCA $5.70 A USAR
OCTOGONAL $10.23 A USAR
CIRCULAR(08) $0.28 A USAR
TRIANGULO DESECHADO
Zcc $522.65
TRIGONAL $157.61 A USAR
CIRCULAR(12) $47.20 A USAR
TRIANGULO $33.31 A USAR
ROMBO (VNMG-16-FG) $66.14 A USAR
PLANO(RANUR) $52.22 A USAR
ROSCA(16) $29.37 A USAR
CUADRADO(SNM_12) $13.32 A USAR
INSERT-BROCA $24.70 A USAR
ROMBICO(CNM_ 19) $24.70 A USAR
ROSCA(22) $24.70 A USAR
CIRCULAR(CERAMICO) $24.70 A USAR
CUADRADO(SNM_19) $24.70 DESECHADO
Total general $1,315.36

FUENTE: Elaboracion propia en coordinacién con la empresa IDMH PERU SAC
2019.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

De acuerdo con lo desarrollado en la investigacion se evidenci6 la efectividad
de la implementacion con datos comparativos entre ratios previos a la

implementacion y después de la implementacion.

5.1.1 Mejora de tiempos de produccion por reingenieria aplicada.

Sin duda la mejora de tiempos de produccion es mas evidenciable en la
aplicacién de la reingenieria, pues la aplicacion se da en la misma jornada
de trabajo y su evaluacion es una vez culminada la prueba a diferencia de
la evaluacion de los cambios en la planificacién o control de los otros

recursos, pues ellos se evaluan al cierre de cada mes.

En la figura N°5.1.1, se muestra los resultados de la reingenieria de

laberintos

LABERINTO MACHO (CHICO)

CILINDRADO
INTERIOR ¥
EXTERIOR
[REFRENTADO
Y TRONZADO

LABERINTO HEMBRA (GRANDE)

TORNO CNC
SL-30 [UNICA
MAQUINA)

TRIGONAL{DBHEO15227] ,
ROMBICA{OSHED12777-
REUTILIZADO) ¥
RANURADO(0EHED15246)

6.3

PUESTA MIN
OBSERVACIO
MAOUI PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA PROYECT MIN REAL N
MNA ADOD
CILINDRADO SE ADAPTO
INTERIOR ¥ . | TRIGOMAL{0BHED15227]) , -
1 EXTERIOR ;EE;‘?U%TEA ROMBICA[OSHEDL12777- 5.6 HERRAMIENTA
LREFRENTADO , " REUTILIZADO) ¥ DE RANURADO
ENTALLE ¥ MAQUINA) RANURADO|08HED15246) INTERIOR
TRONZADO (MITSUBISHI)
ESTE PROCESO
TORNO CNC SE INCLUYO EN
2 RANURADO RANURADO|0SHED15246 o
ET-20 o S5T-25 i ! LA PRIMERA
PUESTA
TIEMPO TOTAL 5.6

TIEMPO TOTAL

6.3

Figura 54. Resultados en tiempos y uso de herramientas para el mecanizado de
piezas denominadas “Laberintos hembra y Macho”, tomada de los resultados del

proyecto de mejora de la empresa IDMH PERU SAC
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Se resume en la siguiente figura 55 el resultado de la implementacion.

COMPARATIVO DE RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

70
60
50
40
=
2
30
20
) I I I I I
POLEA4R  POLEAG6R POLEAPJT- POLEAPJT- LABERINTOS LABERINTOS
12 10 MACHO HEMBRA

RUEDA U35
m DESPUES DE IMPLEMENTACION

W PREVIO A LA IMPLEMENTACION
Figura 55. Resultado de las implementaciones de reingenieria aplicada en la planta de
IDMH PERU SAC, tomado de los resultados de las implementaciones en la planta

industrial de IDMH PERU SAC - 2019

5.2 Resultados Inferenciales
Producto de las implementaciones y reingenieria aplicada se muestra
continuacion los resultados inferenciales que se desprenden de los
resultados descriptivos.
Como se aprecia en la figura 56 la mejora obtenida en tiempos de

produccién es mas del 50% el cual refleja en un ahorro de la planilla
referente a horas extras o siendo lo mas adecuado el aumento de

capacidad instalada de la planta de produccién.
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EFICIENCIA GANADA

Figura 57. Muestra de optimizacion de tiempos de produccién, tomado de los
resultados de las pruebas de evaluacion.

Es necesario precisar que la informacion que se presenta son
resultados tangibles y que actualmente los métodos propuestos ya
son aplicados en la planta.

D. CONCLUSION
El resultado es notoriamente favorable en muchos aspectos:

¢ Optimizacion de material

¢ Proceso de mecanizado mas rapido.

¢ Consumo de herramientas mas racionalizado.

* Reduccion sustancial de horas hombres en el mecanizado de los laberintos.

LABERINTO PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO TIEMPO GANADD
ANTERIOR MEIORADOD
HEMERA 20 MIN 6.3 MIN 13 min<>300% mas
eficiente
MACHD 25 MIN 5.6 MIN 19 min=> 450% mas

eficiente

TIEMPO MEIORADO en (%)

400 % mas
eficiente

Figura 56. Comparativo de resultados en tiempos y uso de herramientas para el
mecanizado de piezas denominadas “Laberintos hembra y Macho, tomado del
informe de mejora de procesos de la empresa IDMH PERU SAC.




RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEJORA PARA POELAS Pl MINERA T-12

OBIETIVOS :
1) Optimizar el timpo de produccion de las pastecas PJ MINERAS.
2} Mejorar el proceso de mecanizado de acanalado ,cambiando la estrategia de mecanizado.

COMPONEMNTE DE PRUEBA: POLEA PI MINERA T-12

CANTIDAD : 12 UNIDADES

CUADRO COMPARATIVO DE INSERTOS:

1. DESBROMNCADO DE CAMAL 7 REDOMNDA T-12

[0EHEDIS314 Foo
PROCESO 3 CAMNAL DE - O DE CAMAL 5 1= REDONDA T-12
POLEA [oEHEDIS314 oo
3. REFREMTADO 1 ROMEBICA 19

losHEDL27 7S MITSUBISHI

L DesaRo 2z HERRAMIENTA NUEWA 252‘:?:.‘«‘”‘”
CAMAL[DESAHOGADO)
{RANURADO)
PROCESO 3 CAMNAL DE
2 ACABADO DE CAMAL 2 = REDONDA T-12
POLEA

losHED15314 zco
3.REFREMTADO 1 ROMEBICA 19

josHEDL27 7D MMITSUBISHI

RESULTADO 615384615 %% mas eficiente |

Figura 58. Comparativo de resultado de mejora de produccién, tomado del informe 004
Mejora de procesos de la empresa IDMH PERU SAC

COMPARTIVO DE CONSUMO DE INSERTOS

Suma de monto 2019 |[NGSTINS
|7 o5172.48 e
Suma de monto 2017 \ 1il3ﬁm

Suma de monto 201}8

Suma de monto 2016 27134.89

Suma de monto 2015 &» 11293.03 89|14
l

(6) 5000 10000 15000

m MITSUBISHI mZCC

Figura 59. Comparativo de resultados en la reduccién de consumos de insertos por
afo de la empresa IDMH PERU SAC, tomado del registro contable de almacén-
Salidas IDMH PERU 2019
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
Para esta seccidn se procede a contrastar la hipotesis planteada con los resultados
obtenidos de la implementacion, en la figura continua resumimos las hipétesis
planteadas.

TABLA 21. Hipotesis general y especificas del presente trabajo

HIPOTESIS GENERAL HIPOTESIS ESPECIFICAS

La planificacion mediante LEAN MANUFACTURING
garantiza la optimizacion de los recursos productivos de
El plan de mejora de la una empresa en la industria metalmecanica.
produccion basado en LEAN
MANUFACTURING optimizara  Reduccién de costos de produccion mediante el desarrollo

favorablemente el uso de los de reingenieria en los procesos criticos de una planta
recursos, reduciendo los tiempos industrial de metalmecanica.

de produccién y aumentando la
productividad de una empresa en

la industria metalmecanica La Implementacién de mddulos de control permite

garantizar las mejoras en la productividad de una empresa
en la industria metalmecanica.

FUENTE: Elaboracion propia en coordinaciéon con la empresa IDMH PERU SAC
2020.

6.1.1 Contrastacion N°1 referente a la hipétesis 1.

En la tabla 11 “Hipotesis general y especificas del presente trabajo”, se
detalla la primera hipotesis, para tal sentido el resultado que esquematiza
en la figura 39 “Comparativo de consumo de herramientas criticas en la
empresa IDMH PERU SAC”.

A la vez en la figura 40 se resume la optimizacion obtenida producto de la

implementacion de metodologia Lean Manufacturing.
6.1.2 Contrastacion N°2 referente a la hipétesis 2.

En la tabla 11 “Hipotesis general y especificas del presente trabajo”, se
detalla la primera hipoétesis, para tal sentido el resultado que esquematiza
en la figura 37 “Comparativo de resultados en tiempos y uso de
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6.1.3

herramientas para el mecanizado de piezas denominadas “Laberintos

hembra y Macho”

También se evidencia en la figura 36 “Resultados en tiempos y uso de
herramientas para el mecanizado de piezas denominadas “Laberintos

hembra y Macho”

Alavez en la figura 41 se resume la optimizacion obtenida producto de la

implementacion de metodologia Lean Manufacturing.
Contrastacion N°3 referente a la hipétesis 3.

En la tabla 11 “Hipotesis general y especificas del presente trabajo”, se
detalla la primera hipotesis, para tal sentido el resultado que esquematiza
en la figura 33 “Cuadro Gantt de programacion de actividades segun
Software OPEN ORANGE”

Alli se observa el resultado, cuadro Gantt con la programacion de
actividades que a la vez el software Open Orange nos permite controlar
los demas recursos que participan de esa actividad. Este médulo de
control permitird evaluar a tiempo real el avance, pero lo mas importante
es la busqueda de la perfeccién, pues las ratios de produccién que

mostrara el software que permitird evaluar el uso 6ptimo de los recursos.

6.2 Contratacion de los resultados con otros estudios similares

La metodologia Lean Manufacturing viene siendo empleada y su método de

aplicacién permite perfeccionar esta metodologia, es muy importante el feedback

para esta tecnologia, en ese sentido contrastamos los resultados con otros trabajos

similares.

En la publicacibn de José G. Vargas-Hernandez, Gabriela Muratalla-
Bautista & Maria Teresa Jiménez Castillo (SISTEMAS DE PRODUCCION
COMPETITIVOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE LA
HERRAMIENTA LEAN MANUFACTURING, 2018). Concluyen que:

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de analizar
el impacto en la mejora continua y la optimizacion de un sistema

de produccion mediante la implementacion de la herramienta Lean
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Manufacturing, asi como los cambios que se generan en distintas
compafiias mediante un instrumento; esto se logra usando
diferentes métodos y técnicas de investigacién, como lo es la
revision documental de diferente literatura, el analisis documental
y la recoleccion de datos. Dentro de los resultados se obtienen
tablas y figuras que muestran la eficiencia de esta herramienta, lo
cual comprueba su validez mediante casos de éxito donde se
implemento, ademas informacion relevante que podria ser utilizada
como base en las empresas que no hayan optado por su

aplicacion.

También en ese sentido el siguiente autor
Mientras que en la tesis de (Aguirre Alvarez, 2014) de la Universidad

Nacional de Colombia., concluye que:

“Se concluye que la aplicacion de las herramientas Lean
Manufacturing para la eliminacién de desperdicios, en este caso
tiempos de espera, defectos y eficiencia de la mano de obra, en el
eslabon productivo de la cadena de suministro, fueron mayores
cuando se combinaban las herramientas Lean, que cuando eran
aplicadas de manera independiente. De esta manera, el texto
explica como problemética central el uso de las herramientas Lean
Manufacturing, como objeto para incrementar la productividad, en
este caso medido por las unidades producidas al final de la linea
de la cadena de suministro de las Pymes, con base en la
eliminacion de desperdicios, registrando como la combinacion de
estas herramientas en los procesos productivos resulta ser mas
significativa para la variable respuesta que realizar la aplicacion de

las herramientas de manera individual”
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
De acuerdo con lo desarrollado en el presente trabajo y asumiendo las normas
éticas que nos establece la Universidad Nacional del Callao y sociedad.
La informacion abordada es fidedigna y cuenta con la venia de las entidades a
través de los representantes legales.
Asi mismo los principios de objetividad, transparencia y compromiso asumido

conllevan a la presentacion de este trabajo de investigacion.

117



1.

CONCLUSIONES

El plan de mejora de la produccién implementado fue de gran
resultado, se logré reducir los costos de produccién, los costos de
insumos y los cotos de HH. Todo eso tuvo sentido cuando se identifico
los desperdicios segun nos indica la metodologia Lean y en base al
analisis de identificacion de recursos y actividades criticas se logro

corregir.

Debe entenderse también que la correccion total de los defectos o
desaparicion de los recurso no se dio al 100% , esto debido a que la

metodologia Lean es perfectible siempre.

La efectividad de la implementacién de un plan de mejora de la
produccién es evidenciable en lo resultados mostrados, se optimizo
adecuadamente los recursos y sobre todo se potencié la capacidad
productiva, obteniendo un aumento de 15% en productividad en el

area de mecanizado.

La implementacion de la metodologia Lean Manufacturing exige un
cambio significativo en la forma de pensar y actuar para los
involucrados de una compafia. La reingenieria aplicada significé un
esfuerzo no solo por el andlisis técnico que implicé, sino que merecio
un trabajo de concientizacion del personal operativo para el logro final,
incluso la empresa se sostuvo de ideas externas como es el caso de

los proveedores que sumaron con experiencia de otras industrias.

Se puede probar con satisfaccion que la reduccion de tiempos en el
area de mecanizado en los productos de mayor rotacion fue de 50% y
respecto a la reduccién de costos referentes a los consumibles en el
ultimo afio el cual coincide con la implementacion del plan de mejora

se redujo el 9%, ello considerando que las ventas no disminuyeron.

Por ello decimos que la reingenieria fue un éxito cabal, se corrigio y

logro el objetivo de optimizacion y a la vez depurd gastos y consumos
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innecesarios, validando los lineamientos de la Metodologia Lean
Manufacturing.

Como toda nueva actividad y logro obtenido, esta debe perpetuarse y
perfeccionarse y la forma de sostener los avances es controlando a
partir de las mejoras, para ello se necesitan herramientas de control y

ese control en la industria nos brinda los softwares.

Existen gran cantidad de software, la oferta es diversa, sin embargo,
debe elegirse la que nos brinde mayor automatizacién y practicidad

para las actividades.

Resumiendo, es vital para sostener y seguir en una mejora continua el

uso de moédulos de control mediante software.
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RECOMENDACIONES

La implementacion de la metodologia Lean Manufacturing es muy ambicioso y
complejo, es por ello que recomiendo a futuros estudiantes o profesionales que
se encuentren en la investigacion y/o aplicacion del pensamiento Lean tener en
cuenta lo siguiente:

1. La implementacion de la metodologia Lean Manufacturing en la
industria es muy efectiva, sin embargo, no debe aplicarse como una
copia, cada industria es muy diferente de otra y cada empresa o
compafiia tiene una realidad muy distinta por lo que se debe identificar
y conocer el lugar de aplicacion.

2. La participacion de todo el personal debe ser integra, todos tienen
aporte, se debe partir por la facilidad y comodidad de quién realizara

la actividad.

3. La capacitacion y feedback es vital, la comunicacién y seguimiento de
parte de gerencia o cargos de direccidon es determinante, pues tiene
un significado importante entre el personal, ya que no solo es captada
como las personas que guia la implementacion, sino es recibida como

motivacion entre el personal.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA DE LA PRODUCCION, APLICANDO LA METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING EN LA INDUSTRIA METALMECANICA DE LIMA METROPOLITANA 2021

REALIDA PROBLEMATICA PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGIA PARAMETROS DE MEJORA
PROBLEMA GENERAL: OBEJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: VARIABLE INDEPENDIENTE
D6 U manerala Implementar un plan de mejora 1.7pO:
o eoeaus de produccion en una planta de - Aplicada
implementacion de un plan de -
. - metalmecénica basado en la . " . - ” < '
mejora de la produccion basado metodologia Lean El plan de mejora de la produccion - Planificacion de produccion |- Plan maestro de produccion 2. ALCANCE: Los pardmetros de mejpora d elos procesos :
en lametodologfa Lean 9 basado en LEAN MANUFACTURING . - Transversal Estan relacionados a los tiempos de ejecucion de las
) o Manufacturing para lograr . Implementacion de un plan .
. : . Manufacturing optimiza los o optimizara favorablemente el uso de ; o actividades:
La produceidn ena ncstia recursos productivos, reduce los optmizarlos fecursos los recursos, reduciendo los tiempos de mejora de 2 produceion Organizacion de areas Organigrama Tiempos registrados de horas hombre yhoras equipo.
metalmecénica actual refiere ser o5 d P duccis ' i productivos, reducir los costos de nrod -~ and Ip basado en Lean ¢ gang 8 NNE'j' ) | pt d g‘ desperdi d J | ¢ tp.d' d
efcientes, es decir administrar | 08108 0€ produccidn yaumenta | produceion yaumenera e produccion yaumentando la Manufacturing, - Descriptiva - Impaco de los desperdicios gengra o por las actividades
I la productividad en la industria . s productividad de una empresa en la que no generan valor en la eejcuacion de ordenes de
adecuadamente los recursos. al 4nica de Li producumdad de compafifas en industi al L Modulo de Gestord c or rabai
Produci sin tener procedimientos m:,:”mec?mca 2321":3 la industria metalmecénica de industria metalmecénica. - Modulo de Gestor de recursos |- Consumo por rabajo.
claros yestablecidos significa opoliiana ’ Lima Metropolitana 2021 s ENFOQU E
producir mediante una deficiente - Cualitativa
gestion de los recursos, sumado a R e
ello producir bajo procedimientos | pROBLEMAS ESPECIACOS: | OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS: VARIABLE DEPENDIENTE ) .
obsoletos causan la pérdida de INVESTIGACION INVESTIGACION
compefitividad. ) o )
Lo descrito se puede evjfienciar en: LDedquetmlanerat Iad ﬂlan]ﬂcsuon PIanLﬁc[jarlmgd\iinte la La plaificacién mediante LEAN
Alto costo de produccién porno | Median e'a meto oog|§ ean me o.oogla ean‘ MANUFACTURING garaniiza la
controlar adecamente los recursos Manufacturmg'nos garantizauna | Manufacturing para gestionar opimizacion de los recursos
roductivos. correcta gestion de los recursos | adecuadamente los recursos )
" i roductivos de una planta roductivos de una planta producthos de una empresa ena
Demora en los tiempos de ) s il de metl p, o | p ial de metal p, ) industria metalmecanica. 1. Segiin de los OBJETIVO del
producciony demora de las fechas | ndustrial de anicas e uca. estudio
- ieri . )
de entrega de sus productos. Sesaralo de reimenera en Reingenieria -Desarrollo de proyectos 2. Segiin los medios de
Deterioro de laimagendela | ey qu¢ medida la eingenieria o distinios rogesos d obtencién de datos
oo, e |0§ i ;I|entes. mediant la metodologfa Lean roduccion cr’i)tjcos arala | Reduccion de costos de produccion Actividades que no generan 3. Segin l el de
Pérdida de compen,tn.ndad enla | Vanufacturing a los procesos Feduccwén & actiwdzdes mediante el desanollo de lr)ein eneria| Reduccion decostos de | quenog - HH yHM empleadas por mes conocimientos ymanipulacion  [nfo
industria metamecanica eneste | ooy ciivos aumenta la eficiencia ) y " g produccion de variables
caso especifico. .| materiales que no generan valor | en los procesos criticos de una planta - -
yreduce los costos de produccion A ) . L 4. Seglin el nivel de medicion y
) ) agregado mediante Lean industrial de metalmecénica. ’ N
de una planta industrial de ) ) . |- Actividades por area naturaleza de la investigacio
. Manufacturing. - Trazabilidad de la produccion .
metalmecanica? 5. Segun Muestreo
6. Segln tiempo
¢Como Taimplementacion de T » i
] ) Implementacion médulos de | La Implementacion de mddulos de
madulos de control permite ] . h
) . control en los distintos procesos | control permite garantizar las mejoras
garantizar y sostener las mejoras . >
" productivos para sostener el | en la productividad de una empresa
de productividad logradas? " . ) L
aumento de productividad. en la industria metalmecanica.
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ANEXO 2: INFORME DE PRUEBAS DE REINGENIERIA. IDMH 006-2018

IDMH 006-2018

RESULTADO DEL MECANIZADO DE LABERINTOS U-35

HABILTADOS EN BARRA AGUJERADA

El informe pretende mostrara a detalle la diferencia que existe al mecanizar los laberintos

habilitados en barra agujerada (propuesta) con relacion al habilitado anterior (en unidades)

I OBIJETIVO
1) Reducir el tiempo de produccién en un 60% del mecanizado habitual.

2) Mejorar el proceso de mecanizado, optimizando el uso de las herramientas y

materia prima.

Il.  EVALUACION

COMPONENTE A MECANIZAR: LABERINTOS HEMBRA Y MACHO DE CARRO U-35

A. PROCESO ANTERIOR Y REALIZADO HASTA MAYO DEL 2018
LABERINTO MACHO (CHICO)
; LADO 1 : CILINDRADO TORNO CNC :
INTERIOR Y REFRENTADO | GT-20 o ST-25 .
TORNO CNC :
2 LADO 2 : REFRENTADO | -° =~ ' 3
CILINDRADO EXTERIOR - | | ORNO ENC:
GT-20 o ST-25 -
3 UTILIZANOD et (
MACHINA(MANDRIL) CONVENCIONAL .
. REFENTADO Y TORNO CNC : ——
CILINDRADO (ENTALLE)  |GT-20 o ST-25 5
s RANURADO DE CANALY | TORNO CNC :
ACABADO INTERIOR GT-20 o ST-25 3
25
LABERINTO HEMBRA (GRANDE)
; LADO 1 : CILINDRADO TORNO CNC :
INTERIOR Y REFRENTADO |GT-20 o ST-25 .
TORNO CNC
2 LADO 2 : REFRENTADO | " = ©' " 3
CILINDRADO EXTERIOR - 2?_“2%000\:;_’25
3 UTILIZANOD SEERG ONAL(08H
MACHINA(MANDRIL) CONVENCIONAL 4
A RANURADO DE CANALY | TORNO CNC :
ACABADO INTERIOR GT-20 o ST-25 3
20

SAC
Cecibel Gutiérrez Pruvot

Gerente Ganoral
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B. RESULTADO DEL MECANIZADO LA CAMBIAR HABILITADO EN BARRAS
AGUJERADAS

LABERINTO MACHO (CHICO)

MIN
PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA PROYECT  MIN REAL OBSE'LVAC'O
ADO
CILINDRADO SE ADAPTO
INTERIOR Y TRIGONAL(08HE015227) UNA
i : ?

, |EXTERIOR Slo_i:?uﬁjg A |ROMBICA(08HED12777- 8 5.6 HERRAMIENTA
REFRENTADO, |50 REUTILIZADO) Y GESRRAL0
ENTALLE Y QUINA) | g ANURADO(08HEO15246) N":"TTSE:;:’S':"
TRONZADO ( )

ESTE PROCESO
TORNO CNC: SE INCLUYO EN
2 |RANURADO 6720 0 ST-25 | FANURADO(08HEO15246) 3 0 RN
PUESTA
LABERINTO HEMBRA (GRANDE)

PUESTA

MAQUINA
CILINDRADO
INTERIOR Y
EXTERIOR
,REFRENTADO
Y TRONZADO

PROCESO

MAQUINA

TORNO CNC :
SL-40 (UNICA
MAQUINA)

HERRAMIENTA

TRIGONAL(08HE015227) ,
ROMBICA(08HE012777-
REUTILIZADO) Y
RANURADO(08HE015246)

”
DMH PER|
Cecibel Gutiérrez

MIN MIN REAL  OBSERVACIO |
PROYECT N
ADO

—

ruvot
Gerente General
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C. LIMITACION Y CORRECCIONES NECESARIAS
e FUNDIDO

1. Las barras enviadas por el proveedor presentaron problemas en la
CONCENTRICIDAD de los DIAMETROS interior y exterior.al mecanizar
habran laberintos fallados.

2. Endemasia de material , la barra para el laberinto hembra debe tener
como maximo 100mm de diametro(didmetro maximo que tolera el
torno SL-40) , sin embargo vino con

Cecibel Gutiérrez Pruvot

Gerente General
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D. CONCLUSION
El resultado es notoriamente favorable en muchos aspectos:

e QOptimizacion de material

e Proceso de mecanizado mds rapido.

e Consumo de herramientas mas racionalizado.

e Reduccion sustancial de horas hombres en el mecanizado de los laberintos.

LABERINTO PROCEDIMIENTO PROCEDHMIENTO TIEMPO GANADO
ANTERIOR MEJORADO

HEMBRA 20 MIN 6.3 MIN 13 min<>300% mas
eficiente

MACHO 25 MIN 5.6 MIN 19 min<> 450% mas
eficiente

TIEMPO MEJORADO en (%) s i

eficiente

rez
Gerente General

ruvot

12 de Junio del 2019
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ANEXO 3: INFORME HABILITADO DE BARRAS

FORMATO

FORMULA DE HABILITADO EN BARRAS

Lh=(#Lc+3)Q+M

Lh= 0 (MM) th : LONGITUD DEL HABILITADO
DIGITAR: #le: LONGITUD DEL COMPONENTE
#lp Q: CANTIDAD DE COMPONENTES
Q M : TOLERANCIA PARA AMORDAZAR
M DONDE:

M=30 ,S| $HASTADE2"
M=40 ,SI: $HASTADE31/2"

LA FORMULA TAMBIEN ES CONDICIONADA A LOS DIAMETROS Y LONGITUDES
DE LOS COMPONENTES

LONGITUD ~ DIAMETRO (d)

80 MM DESDE 1/2" HASTA 1"
100MM DESDE 1" HASTA 11/2"
120MM DESDE1 1/2" HASTA3 1/2"

MM

MM

MM

|

ENTRES500 A
650 MM

Cecibel Gutiérrez Pruvot
Gerente General
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ANEXO 4: INFORME IDMH - 002

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEJORA PARA POLEAS PJ MINERA T-12

LA PRUEBA CONSISTIA EN DOS OBIETIVOS =
1):wmnnmuroocumnormmt USANDO INSERTOS ZCC (CHINOD) 2)
EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO DE NUEVA MACHINA PARA POLEA-

~ TIEMPO DE PROCESOS DE MECANIZADO EN LAS CONDICIONES ACTUALES

| PROCESOL PROCESD2 pOCESO3
| maTERIAL poLER AUSTEDERODAJE | TOTAL (M}
(MIN)  MAQUINA (M) MAQUINA (MN)  MAQUINA (MIN) _ MAQUINA
| 1
s
At SMIN ICNC 110 MIN i SMIN 25 M
f
| c
[ iy one ‘ e ac
o : sMm  ONC 15 | 7MIN I MIN
: | z
1 DE [:1 DE CANAL
POLEAPJMINERAT-12 Q=10 |
CUADRO COMPARATIVO DE INSERTOS:
MECANZADO ACTUAL (PLACA MITSUBISHS) | MECANZADO PRUEEA (PLACA Z2€ CHINA) }
PROCESOS TEMPO {hm) PLACAS USADA PROCESOS TEMPO (MIN) PLACAS USADA
|
‘ |
MAQUINADO DE CANAL , DESBRONQUE Y | neonoa12 | | MAQUINADO DE CANAL DESBRONQUE Y - ‘
PROCESO 2 s ‘ OSHEOL31135 PROCESO2 | - REDONDA 12
A ! o0
— I
TIEMPO TOTAL 15 MIN TIEMPO TOTAL 10MIN
| |
[ [
INSERTO ZZK (CHINO) CON ! 33% MAS |
RESPECTO A MITSUBHI ‘ EFICIENTE l
[ {
| |
(| —
2) EVALUAGON DE FUNGONAMIENTO DE NUEVA MAGHINA
SEMODIFICO LA MACHINA CON EL I LOS PORC , ES DECIR SE PASARA DE TRES PROCESOS A DOS:
EL PROCESO 3, EL CUAL SE REALIZA SE ENEL PROCESO 1 smwmumﬂknﬁmmuumvm IMPLICA LA MOFIFICACION
DEMN:H"I!,BTAIIKVAWIAM TEMNER ESTAS CARACTERISTICAS: ) LOGRE SUJETAR A LA POLEA CON
AJUSTE. B) EVITE EL CABECEQ
DELA POLEA q

mmnm(mmuumuumnmm

| - _
PROCTSO ¥ PROCFSO 2
MATERAL  POLEA Y ASTE CANAL TOTAL (MIN) PROYECTAOO Cecib LELH
(viN) MAQUINA ¢ ey m (MIN)  [MAQUINA ec e' GUbe"ez Pruvo'
; ‘ ‘ Gerente General
E E E ;‘"' 5 5 lone ) 7 ,‘m: 10f e 2
L 1 |

viemes, 1 deMarzo de 2019
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ANEXO 5: INFORME IDMH - 004

R

TDMH

- "":5‘;::” FOVECTO IDMH-004
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEJORA PARA POELAS PJ MINERA T-12
OBJETIVOS :

1) Optimizar el tiempo de produccion de las pastecas PJ MINERAS.
2) Mejorar el proceso de mecanizado de acanalado ,cambiando la estrategia de mecanizado.

COMPONENTE DE PRUEBA: POLEA PJ MINERA T-12

CANTIDAD : 12 UNIDADES

CUADRO COMPARATIVO DE INSERTOS:

MECANIZADO ACTUAL (DESDE JUNIO DEL 2017)

PROCESOS TIEMPO (MIN) PLACAS USADOS MARCA
1. DESBRONCADO DE CANAL 7 REDONDA T-12
08HE015314 ZCC
PROCESO 3 CANAL DE POLEA | 2. ACABADO DE CANAL 5 13 REDONDAT-12
08HE015314 2CC
3.REFRENTADO 1
ROMBICA 19 08HE012779 [MITSUBISHI

MECANIZADO PRUEBA (CAMBIANDO DE ESTRATEGIA)

PROCESOS TIEMPO (MIN) INSERTOS USADOS MARCA
EDE0RONCADS 2 HERRAMIENTA NUEVA r!liléﬁﬁ'm GY2 4MM
CANAL(DESAHOGADO) 3
(RANURADO)
PROCESO 3 CANAL DE POLEA |2.ACABADO DE CANAL 2 5 REDONDAT-12
08HE015314 zcc

3.REFRENTADO 1

ROMBICA 19 08HE012779 |MITSUBISHI

|;£§U’LTAD€) $1.5384615 % mas eficiente

CONCLUSION:

Fl tiempo que se logro acortar en el proceso se debe principalmente al cambio de estrategia para el mecanizado , ademas que se
introdujo una nueva herrmameinta para ello . La nueva forma de mecanizado consiste:

- Desahogar el canal de la polea, esto se consigue usando una nueva herramienta de ranurado de 4 mm, ello genera la descarga de
material y uniformiza la superficie del canal.

- Una vez uniformizado el canal , el acabado se realiza con insertos redondos , que podria ser ZCC O MITSUBISHI , ambos presentan las
mismas carcteristicas para el trabajo.

La nueva forma de mecanizado y el resultado,tiempo , indica ser mas conveniente optar por este metodo , e incluso este proceso
garantiza mas vida para los insertos redondos.

lunes, 1 de Julio de 2019
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ANEXO 6: INFORME IDMH - 005

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEJORA PARA RUEDAS U-35

PERD s.a.c | [ PROYECTO IDMH-005 ]
esidin pox la ingeniexia
OBIETIVOS :
1) EVALUAR EL TIEMPO DE MAQUINADO DE LAS RUEDAS CON PLACAS ZCC(CHINO)
2) REDUCIR LOS TIEMPOS DE MECANIZADO , INCRTERMENTANDO EL AVANCE CORTE.
RUEDAU-35 Q=22
CUADRO COMPARATIVO DE INSERTOS:
CTUAL (PLACA CHINA)
. PROCESOS TEMPO (MIN) PROCESOS TIEMPO (MIN)  [PLACAS USADAS
i
1. CIUNDRADO EXTERIOR ? | 1. CILINDRADO EXTERIOR 2 bx 3
| osE0127133
- e AT |ROMBICA 19 0810127133 | - S - § o R ——
|
1 " CUADRADA 19
(CUADRADA 19 \ o8HE013194
PROCESO 1 LADOA |2 REFRENTADOD 0 |08HED13194 ‘ PROCESO 1 LADO A |2 REFRENTADD s
|
3. CILINDRADO INTERIOR DESBRONCADO 3 |
 CAMCA TS oz 3. CIINDRACO INTERIOR DESBRONCADO Y : ROMBICA 12
1 AcABADO 08HE012777
4. CIUNDRADO INTERIOR ACABADO 2 |
RoMBICA 12 08HE012777 |
1
1. CIINDRADO EXTERIOR (CONICO) 5 | 1. CIINDRADO EXTERIOR (CONICO) 1 “‘“"2‘7"
[ROMBICA 19 081E0127133 | 08HED 127133
3 | 2 |CUADRADA 19
2 REFRENTADO | 2. REFRENTADO 08#iE013154
PROCESO 2 LADO B 15 PROCESO 2 LADOB 7
3. CILINDRADO INTERIOR DESRRONCADO 5 ‘
ROMBICA 12
| 3. CILINDRADO INTERIOR DESBRONCADO 2
ROMBICA 12 08HE012777 | 081E012777
|
4. CIINDRADO INTERIOR ACABADO 2 i
[ROMBICA 12 08HE012777 |
TIEMPO TOTAL 25MN TIEMPO TOTAL 12N
|
| SIN EMBARGO , EL DESGASTE DE LAS PASTILLAS PODRIA SER SIGNIFICATIVO EN CUANTO AUMENTAMOS LA
e Dasaa | CARGA DE TRABAJO Y TAMBIEN AL MECANIZAR OTRO COMPOONENTE .
oty LA PRUEBA TIENE ESTOS RESULTADOS PUES SE AUMENTO EL AVANCE DE CORTE Y LA FUERZA DE ESTA,, ES DECIR
MSRTO G | SE AGILIZO EL PROCESO DE MECANIZADO CON EL PROGRAMA QUE ACTUALMENTE SE USA EN EL AREA
CON RESPECTO A |
MITSUBNI

Gerente General

jueves, 1 de Agosto de 2019

frez Pruvot
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ANEXO 7: INFORME IDMH — 010-2018

IDMH 010-2018

PROPUESTA DE MEJORA PARA EL MECANIZADO DE POLEAS DE FUNDICION:

A. POLEAS 4R

SITUACION ACTUAL DE HABILITADO:

1. ELFUNDIDO ES HABILITADO EN UNIDADES:

2. EN CUANTO AL MECANIZADO DE LAS POLEAS, ESTAS INVOLUCRA PROCESOS
SEPARADOS. , LOS CUALES GENERAN MONTAR A LAS MAQUINAS PARA CADA
UNO DE ESTOS PROCESO:

PUESTAN®1 REFRENTADO LADO1Y2 PUESTA N°2 TALADRADO

MIN MAQUINA HERRAMIENTA MIN MAQUINA HERRAMIENTA

\
"oz BROCA Hss
7 | CONVENCIONAL 5 |CONVENCIONAL
CUADRADA BROCA HSS
08HE012734

TIEMPO TOTAL ACTUAL

PUESTA N°3 CANAL
MIN MAQUINA HERRAMIENTA

ACABADO (VNMG) 17 MINUTOS

08HE0127141

¢ H
Cecibel Gutiérrez Pruvot
Gerente General
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PUESTAN®1 REFRENTADO DE TROMPAS PUESTA N° 2 REFRENTADO LADO 1Y 2

MIN MAQUINA HERRAMIENTA MIN MAQUINA HERRAMIENTA

ROMBICA
(FUND)
08HE012779 /
CUADRADA
08HE012734

ROMBICA (FUND)
08HE012779 /
CUADRADA
08HE012734

7 |CONVENCIONAL

PUESTAN®3 TALADRADO PUESTA N°2 CANAL
MIN MAQUINA HERRAMIENTA MIN MAQUINA HERRAMIENTA
ACABADO
5 | CONVENCIONAL BROCA HSS 5 CNC 08::2:::3: a1
BROCA HSS

TIEMPO TOTAL ACTUAL

PROPUESTA:

MODIFICAR EL MOLDE DEL FUNDIDO Y HABLITAR LA POLEA CON SOLO 5 MM
DE ENDEMASIA, ESTOS PERMITIRA ELIMINAR LA PRIMERA PUESTA EN
MAQUINA DE ESTAS POELAS POR LO QUE EL TIEMPO QUEDARA:

TIEMPO TOTAL PROYECTADO - MODIFICANDO EL MOLDE

Gerente General
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PROPUESTA:

HABILITAR LAS POLEAS EN BARRAS, CON ELLO LAS POLEAS SE TRABARIAN
COMPLETAMENTE EN CNC Y SOLO SE MONTARA UNA VEZ.

LA BARRA PODRIA SER HABILITADO DE @ 2 % “ X 18” LONGITUD , PARA 20
POLEAS , EN EL CASO DE MODIFICARSE LA CANTIDAD EL CALCULO ESTA DADO
POR LA FORMULA:

Lh=(#Lc+3)Q +M

VARIABLES:

Lh : LONGITUD DEL HABILITADO MM
#ic: LONGITUD DEL COMPONENTE MM
Q : CANTIDAD DE COMPONENTES

M : TOLERANCIA PARA AMORDAZAR MM
PARA :

M=25.4

<>1"

LC=18

Q=20

PUESTAN 1

REFRENTADO Y TALADRADO CILINDRADO , ACANALADO Y TRONZADO
MIN MAQUINA HERRAMIENTA MIN MAQUINA HERRAMIENTA

ROMBICA (FUND) | BROCA HSS
08HE012779/ |
3 CNC 5 CNC
CUADRADA BROCA HSS
08HE012734

TIEMPO TOTAL PROYECTADO

| AC
Cecibel Gutiérrez Pruvot
Gerente General
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B. POLEAS 6R

SITUACION ACTUAL DE HABILITADO:

1. ELFUNDIDO PRESENTA ENDEMASIA DE MATERIAL DE HASTA 20 MM , EL CUAL
ALARGA EL PROCESO DE MECANIZADO

SECC S BB ESCALA 1: 1
BCala1-e

Gerente General
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ANEXO 8: INFORME IDMH — 015-2018

IDMH 015-2018
PROPUESTA DE MEJORA PARA EL MECANIZADO DE LABERINTOS U-35

PERG sac
JE S S——

I.  SITUACION ACTUAL DE HABILITADO:

1. ELFUNDIDO ES HABILITADO EN UNIDADES:

2. EN CUANTO AL MECANIZADO DE LOS LABERINTOS, LOS PROCESOS QUE SE DESARROLLAN EN 5
PUESTAS A MAQUINA

LABERINTO MACHO (CHICO)
PUESTA
MaQUINA . PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA MIN
. |LADO1:CIINDRADO |TORNOCNC: ;’(‘)‘;‘;I“‘c‘:(?;:é]":;ff;_’ ’
INTERIOR Y REFRENTADO |GT-20 0 ST-25 |, o) q
. TORNO CNC:: ROMBICA(08HE012777-
2 |LADO2: REFRENTADO | 0" o | bE i Tuizano) .
CILINDRADO EXTERIOR - 2?3’:30:”5?_’25
3 UTILIZANOD TORNO TRIGONAL(08HE015227)
MACHINAIMANDRIL) | (oo o .
REFENTADO Y TORNO CNC:
RADO(0
4 |CILINDRADO (ENTALLE) | GT-20 o sT-25 | RANURADOI0SHEO15246) 5
5 RANURADO DE CANALY [ TORNO CNC: RANURADO(08HE015246) Y
ACABADO INTERIOR GT-20 0 ST-25 | TRIGONAL(08HEO15227) 3
TIEMPO TOTAL 2
LABERINTO HEMBRA (GRANDE)
PUESTA
Maquina PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA MIN
. |tpo1:cunoRabo |TorwoeNc: | IEESRAHCEESEIY
INTERIOR Y REFRENTADO |GT-20 0 ST-25 |0 oo .
" TORNO CNC: ROMBICA(08HE012777-
2 |LADO2: REFRENTADO | o = “ ot | an0) 5
CILINDRADO EXTERIOR - L?Zr;ooc':ﬁjzs
3 UTILIZANOD TORNO TRIGONAL(08HE015227)
MACHINA(MANDRIL) | (otor 3
4 |RANURADODECANALY [TORNOCNC: | RANURADO(0BHED15246) ¥
ACABADO INTERIOR GT-20 0 ST-25 | TRIGONAL(OBHED15227) 3
] 20
Il PROPUESTA:

Cecihel Gutiérrez Pruvot
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HABILITAR LOS LABERNTOS EN BARRAS AGUJERADAS, BAJO ESTA FORMA LOS LABERINTOS SE
TRABAJARAN COMPLETAMENTE EN CNC Y SOLO SE MONTARA UNA VEZ. EN CASO DEL LABERINTO
HEMBRA'Y DOS VECES EN EL CASO DEL LABERINTO MACHO

MECANIZADO PROYECTADO

LABERINTO MACHO (CHICO)

PUESTA

PROCESO MAQUINA HERRAMIENTA MIN

MAQUINA
CILINDRADO INTERIOR Y | TORNO CNC : TRIGONAL(08HE015227),
1 EXTERIOR ,REFRENTADO,  [SL-40 (UNICA ROMBICA(08HE012777- REUTILIZADO)
ENTALLEY TRONZADO MAQUINA) Y RANURADO(08HE015246) g
TORNO CNC :
2 RANURADO et 5 RANURADO(08HE015246)
LABERINTO HEMBRA (GRANDE)

MAQUINA HERRAMIENTA

CILINDRADO INTERIOR Y
EXTERIOR ,REFRENTADO Y
TRONZADO

TORNO CNC :
SL-40 (UNICA
MAQUINA)

TRIGONAL(O8HE015227) ,
ROMBICA(08HE012777- REUTILIZADO)
Y RANURADO(08HE015246)

CONCLUSION

De acuerdo a la forma del mecanizado se propone el habilitado de los laberintos en barras agujeradas, el cual tienen
estas medidas:

NTIDAD POR B
LABERINTO DIMENSION CANT R BARRA
BARRA FUNDICION GRIS @ EXT 88 MM @ INT 57
MACHO (CHICO) MM X 15 1/2” (390 MM APROX) 20 UNIDADES
BARRA FUNDICION GRIS @ EXT 96 MM @ INT 45
HEMBRA (GRANDE) MM X 18” (450 MM APROX) 20 UNIDADES

Gerente General
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ANEXO 9: AUTORIZACION DE IDMH PRU SAC

CARTA DE AUTORIZACION

Lima, 05 de enero del 2018
Sefiores:
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
Presente. -
Estimados sefiores:

Yo, Cecibel Eliane Gutiérrez Pruvot identificada con DNI N2 45853658, en mi calidad de
representante legal de la empresa IDMH PERU S.A.C., autorizo a Antony Ivan Apolinario Cruz,
Bachiller de la carrera de INGENIERIA MECANICA, de la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO -
UNAC, a utilizar informacién confidencial de la empresa para la Tesis denominada
“IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA DE LA PRODUCCION, APLICANDO LA
METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING EN LA INDUSTRIA METALMECANICA DE LIMA
METROPOLITANA 2021”.

Asimismo, queda establecido como condicién de la presente autorizacion, que el Bachiller se
compromete a lo siguiente:

1. No divulgar ni usar para fines personales la informacion que le fue suministrada; y

2. No proporcionar a terceras personas, verbalmente o por escrito, directa o
indirectamente, informacién alguna de las actividades y/o procesos de cualquier clase
que fuesen observadas en la empresa.

3. Toda la informacién y el resultado de la investigacion serdn de uso exclusivamente
académico; o en todo caso, se podra aplicar en mi representada si asi lo requiriese.

Asimismo, autorizamos que la informacién y resultado que se obtenga del mismo podrian llegar
a convertirse en una herramienta didactica que apoye la formacion de los estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica.

En caso de que alguna(s) de las condiciones anteriores sea(n) infringida(s), el estudiante queda
sujeto a toda la responsabilidad legal a que se hiciere acreedor; quedando a salvo la
responsabilidad de la institucion educativa.

Atentamente,

e
WA/Z A r,d
llljg iiic
Cecibel Gutiérrez Pruvot
Gerente Genera)

Firma y sello del Representante legal
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ANEXO 10: AUTORIZACION DE IDMH PRU SAC

! FRECUENCIADE | REQUERIMIENTO
COVIGO. ‘ DESCRIPCION { FORMA MARCA | TAMANOD OPERACION RO ML MATERIALES DE
| TRASAID
0BHEOIS227  |PLACA WNMG 080408 DR Y8D 152 TRIGONAL e 8 gy 2 60 ACEROS
REFRENTADO
MAQUINADO DEL
08HE015229 PLACA CARB P/FRESAR RCKT 1204M -
CARB P/FRESA| O DM YBG-202 CIRCULAR cc 12 CANAL DE POLEAS 1 30 ACEROS
08HE015246 PLACA CARB P/RANURADO 2TFD0303-MG YBG 205 PLANA c 3 R::;:;‘::gv 08 24 ACEROS
ROMBICA MUY ACBADOY
08HEO12714 UNMG 1 y )
127141 PLACA 160408 UC5115 AGUDA 6 MAQUINADO DE 06 18 ACEROS/ FUND GRIS
08HEO15245 | PLACA CARB P/TORNEAR TNMG160408-DR YBC 252 TRIANGULAR 2c 16 M&qucﬁﬁz PARA 05 15 ACEROS
08HEO131135 | PLACA RCMX1204MO VP10RT CIRCUAR Mt ap ||, MACUNARODEL 045 135 ACEROS
CANAL Dt POLEAS
08HE015226 PLACA CNMA 190615 Y8D-152 ROMBUCA 19 GLNDRADO DE 04 12
RUEDAS ]
OBHEO12771 |PLACA MMT16€R G60S VPISTF ROSA DER 16 w:ﬁ:ﬂ;’“’ 035 105 ACEROS
08HEO12772  |PLACA MMT22ER NGO VP1OMF ROSA DER G 2 HOSC&??;:: L 035 105 ACEROS
R
OBHEOISI62 |PLACAVNMG 160404 UCS115 o 16 | AcasoooeEes 02 6 ACEROS
08HE0127138 PLACA GY2MO300F 150N BM VP20RT PLANA CON RAD ::Da‘; RANURADO EN RADIO| 02 6 ACEROS
08HE012774 PLACA MMT22IR N60 VP10MF ROSA 1206 22 RoS ‘N‘LR?ORRULSO 02 6 ACEROS
OSHEOI31103  |PLACA GY2MO300F030N GM VPLORT PLANA 3 02 6 ACEROS
08HE0127139 PLACA NNMU 200608ZEN HK MC5020 HEPTAGONO FRESADO 0.17% 5.25 ACLROS
08HEO12721 PLACA MMT16IR G60-5 VP15TF ROSA 12Q 16 Ro?ﬁ?x;:‘o 017 5.1 ACEROS
08HEO15248 PLACA SNMG 120408 PM YBD-152 CUADRADA 12 REFRENTADO 0.17 5.1 ACEROS
REFRENTADO Y
H| TF .. o
08HED131130 PLACA SNMG 120408 MA VP 15 CUADRADA 12 CILINDRADO ,BISEL 0.17 5.1 ACEROS
REFRENTADO Y
HL012734 IMA 12 . 5.1 F
08HL PLACA SNMA 120408 UC5115 CUADRADA ieuio e M UNDICION
08HE015225 PLACA SNMG 190616-DR YBD-152 CUADRADA 19 REFRENTADO 017 51
0BHE120143  |PLACA RCMX 1003M0 MCB025 CIRCULAR ap | MAUNADOCEL 05 as ACEROS
CANAL Dt POLEAS
08HE120105 PLACA CCMT 060204 VP1STF ROMBICA 6 CILINDRADO INTERIOR: 0.15 45 ACEROS
08HE012763  |PLACA GPMT 070204-U2 VPISTF ROMBICA BROCA . m:” . 043s 405 ACEROS
NOHAYCODIGO  |PLACA CARS P/TORNEAR TNMGL60404-PM YBC 252 TRIANGULAR ¢ 1 AM:;':E;'W 01 3
08HEOIS174  |PLACA GY2M0200D100N BM VP20RT PLANA CON RAD :::IZ ”"U”:z;" RAR0 01 3 ACEROS
08HEO131120  |PLACA WNMG 080408 MA VP1STF TRIGONAL mir 8 CHLNDRADO 01 3 ACEROS
LREFRENTADO
MAQUINADO DEL
R il .1 ACEl
0BHEO12768 |PLACA RCMT 0803 MO UE6110 CIRCULAR ¢ | e 0 3 ROS
0BHEOI3173 |PLACA CCMTO9TIO8 VPIST ROMBICA 9 [cunoravovteros| 0z 3 ACEROS
08HE102701 PLACA GY2M02000020N GM VP10RT PLANA 2 0.1 3 ACEROS
9 BROCA|
08HE015247 PLACA CARB P/BROCA SPGT090408-PM YBG-215 CUDRADA 008 2.4 ACLROS
PORTABR PORTAINSEROS|
08HE110201 PLACA SOMX 084005 UM VP15TF CUADRADA $ PACKA 0.08 24 ACEROS
PORTABR PORTAINSEROS| 2 2
CILINDRADO Y|
G 0 ACEROS
OBHEOLIZIS3 |PACA CNMG 190616 GHUC 113 ROMBICA |
0BHEOI12777 |PLACA CNMG 120408 MA VPISTE ROMBICA it 2 CIUNDRADO 0 ACEROS
CILINDRADO
H 7 Pl M ROMBI MIT 12 4 0 ACEROS
08HEO12784 LACA CNMG 120408 GH UCS115 OMBICA Kol
REFRENTADO Y
12 0 ACEROS
0BHEO12785 |PLACA SNMIG120408 GH UCS115 CUADRADA DR
CILINDRADO Y
FUNDICION
0BHED12779  |PLACA CNMAL20408 UCSLIS ROMBICA s | SRR 0 pic
CIUNDRADD
FUNDICI
08HEO24216 PLACA WNMA 080408 MC5008 TRIGONAL 8 REFRENTADO DE 0 ICION
08HEO13194 PLACA SNMG 190616 MH - UC5115 CUADRADA 19 REERENTADO 0 ACEROS
CILINDRADO RUEDAS)
08HEQ12765 PLACA DNMG 150408- GH UC5115 ROMBICA DE * 15 INTERIOR 0 ACEROS
Fl 16 0 ACEROS
cHiND ROMEICA TN INTERIOR Y ACACADO) £
08| N P ROMI 0 ACERO!
HED127135 PLACA DNMG 150608 MP UC5115 BICA 15 EXTERIO) S
0BHE110201  |PLACA SOMX 084005 UM VPLSTF CUADRADO TALDRADU CON 0 ACEROS
BROCA PORTA
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ANEXO 11 : INVENTARIO DE ACTIVOS DE IDMH PERU SAC

PERIODO: 2019
RUC: 20401598494 INVENTARIO DE MAQUINARIA Y ACTIVOS FIJO!
RAZON SOCIAL: IDMH PERU S.A.C.

ITEM |TIPO DEACTIVO|  cODIGO DESCRIPCION MARCA CONDICION AREA | caPACIDAD | , SONOBE
0l | MAQUINARIA | ELECFWI | ELECTROFORJA WELDING WELDING OPERATIVO | PRODUCCION |  STON | 5/.53.000.00
02 MAQUINARIA PREWSI PRENSA HIDRAULICA WATSON STILLMAN OPERATIVO PRODUCCION 20 TON §/.62.000.00
03 MAQUINARIA PREGAM1 PRENSA GAMEI OPERATIVO PRODUCCION 200 TON $/.120,000.00
04 MAQUINARIA PREVAPI PRENSA VAPZAROV OPERATIVO PRODUCCION 50 TON $/.80,000.00
05 MAQUINARIA PRECERI PRENSA CERINI OPERATIVO PRODUCCION 50 TON $/.68,000.00
06 MAQUINARIA PREVSS1T PRENSA AN OPERATIVO PRODUCCION 100 TON §/.100,000.00
07 | MAQUINARIA |  PREULEI PRENSA ULECIA OPERATIVO | PRODUCCION |  100TON | §/.100.000.00
08 MAQUINARIA PREZAMI PRENSA IAMECH OPERATIVO PRODUCCION 150 TON §/.120,000.00
09 | MAQUINARIA | PRECONI PRENSA CONSUL OPERATVO | PRODUCCION | 200TON | 5/.120,000.00
10 MAQUINARIA PREGAM2 PRENSA GAME! OPERATIVO PRODUCCION 200 TON §/.120,000.00
1 MAQUINARIA HORTRAT HORNO TRATAMIENTO VAPZAROV OPERATIVO PRODUCCION 500 KG $/.10,000.00
12 MAQUINARIA HORTRA2 HORNO VAPZAROV VAPIAROV OPERATIVO PRODUCCION 500 KG $/.10,000.00
13 MAQUINARIA HORVSS HORNO VS§sS OPERATIVO PRODUCCION 300 KG $/.8,000.00
14 | MAQUINARIA | PREAITI PRENSA AITOR OPERAIVO | PRODUCCION | 200TON | 5/.120.000.00
15 | MAQUNARIA | TORCNC2 TORNO CNC GT-20 HAAS OPERATIVO | PRODUCCION |  80KG | $/.80,000.00
16 | MAQUINARIA | TORCNC3 | TORNO CNC ST-25-HAAS HAAS OPERATVO | PRODUCCION |  100KG | §/.150.000.00
17 | MAQUINARIA | TORCNCI | TORNO CNC SL-40-HAAS HAAS OPERATIVO | PRODUCCION |  300KG | §/.200,00000
18 MAQUINARIA TORCSID1 TORNO CONVENCIONAL N° 1 SIDERAL 650 OPERATIVO PRODUCCION 250 KG $/.20,0C0.00
19 | MAGUNARIA | TORCSID2 |TORNO CONVENCIONALN®2|  SIDERAL 650 OPERATIVO | PRODUCCION |  250KG | 5/.20.000.00
20 MAQUINARIA TORCSID3 TORNO CONVENCIONAL N° 3 SIDERAL 650 OPERATIVO PRODUCCION 250 KG $/.20,000.00
21 | MAQUNARIA | TORCSIDA |TORNO CONVENCIONALN® 4|  SIDERAL 650 OPERATIVO | PRODUCCION |  250KG | 5/.20,000.00
22 | MAQUNARIA | TORCTAF5 |TORNO CONVENCIONALN2|  TAFEL 500 OPERATVO | PRODUCCION |  250KG | $/.20,000.00
23 | MAGUNARIA | TORCNARS |TORNO CONVENCIONALN®6| NARDINI2000 | OPERATIVO | PRODUCCION | 250KG | $/.20.000.00
24 | MAGUINARIA | TORCVDFI | TORNO CONVENCIONAL N®7 VOF OPERATIVO | PRODUCCION | 250KG | 5/.25.000.00
25 | MAQUINARIA | FRESMCIN FRESADORA N1 CINCCINATI OPERATVO | PRODUCCION |  250KG | $/.25.000.00
2% | MAQUNARIA | FRESMHUR FRESADORA N°2 HURON OPERATVO | PRODUCCION |  250KG | $/.25.000.00
27 | MAGUNARA | ROSBRA2 ROSCADORA N°1 GURI 100 OPERATVO | PRODUCCION |  250KG | 5/.8000.00
28 MAQUINARIA ROSBOS1 ROSCADORA N°2 GURI 150 OPERATIVO PRODUCCION 250 KG $/.8,000.00
25 | MAQUINARIA | SOLDHOBI SOLDADORA HOBARTH-525 | OPERATIVO | PRODUCCION | 300AMP | 5/.10,000.00
30 | MAGUINARIA | SOLDHOB2 SOLDADORA HOBARTH425 | OPERATVO | PRODUCCION | 300AMP | $§/.10.000.00
31 MAQUINARIA SOLDHOB3 SOLDADORA HOBART RN-400 OPERATIVO PRODUCCION 300 AMP $/.10,000.00
32 | MAQUINARIA | SOLDHOB4 SOLDADORA HOBARTRN-400 | OPERATIVO | PRODUCCION | 300 AMP | 5/.10,000.00
33 | MAQUINARIA | SOLDHOBS SOLDADORA HOBARTRN-100 | OPERATIVO | PRODUCCION | 300 AMP | 5/.10,000.00
34 MAQUINARIA SOLDPRIN SOLDADORA PRIMUS 400 OPERATIVO PRODUCCION 300 AMP $/.8.000.00
35 MAQUINARIA SOLDSOLIT SOLDADORA SOLANDINA TRS-300) OPERATIVO PRODUCCION 300 AMP $/.8,000.00
36 MAQUINARIA SOLDHOBé SOLDADORA HOBART H-280 OPERATIVO PRODUCCION 300 AMP $/.8,000.00
37 | mAGUNARIA | soLDsOL2 SOLDADORA SOLANDINA TC-260|  OPERATIVO | PRODUCCION | 300 AMP | 5/.8,00000
38 MAQUINARIA CARPSR1 SIERRA CIRCULAR OPTIMUN OPERATIVO PRODUCCION 5HP $§/.7,000.00
39 MAQUINARIA CARPLJI LIJADORA OPTIMUN OPERATIVO PRODUCCION SHP $/.2,000.00
40 | MAQUNARA | CARPSC2 SIERRA CINTA OPTIMUN OPERATIVO | PRODUCCION | 5HP $/.8,000.00
41 | mAQUNARIA | coRTsOPI SIERRA MECANICA OPTIMUN OPERATVO | PRODUCCION | 5HP $1.7.00000
42 | MAQUNARA | CORTssTI SIERRA MECANICA OPTIMUN OPERATIVO | PRODUCCION | 5HP $1.7,00000
43 MAQUINARIA CORTPPT2 PUNZONADORA FICEP FICEP OPERATIVO PRODUCCION 50 TON $§/.12,000.00
44 MAQUINARIA CORTCOX CARRO DE OXICORTE AGA AGA QPERATIVO PRODUCCION 100 MM $/.6,000.00
45 | MAQUNARIA | CORTPANTI PANTOGRAFO KEBE KEBE OPERATIVO | PRODUCCION | 100MM | §/.5.000.00
4 | MAQUNARIA | CoRTPLASI CORIEPLASMA _—f~  DAFF OPERATVO | PRODUCCION | 100MM | 5/.15.000.00
47 | MAQUNARIA | CORTIREVI | TORNO REVOLVERTRALAG _ orgranvo | eropuccion| 20kG | s1.17.00000
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ANEXO 13 : FORMATO PARA REGISTRO DE ACTVIDADES

PF-R-PR-00S
VERSION 01
_Pasidn por la ingensesin ’mnu
OPFRARIO _ _Epc_,; ﬂ _ FFCHA — _ TURNO _ \_ REPORTE DE PARADAS DE MAQUINA
PROCEDENCIA PRODUCTO PARADA (VER
TABLA 01)
HT £ B M w 1Al N PLANO CANTIDAD PESO |HORA DE| HORADE | APARIENCIA
L .
M m g m DESCRIPCION DE OPERACION Y COMPONENTE MATER G INICIO | TERMINO AR o
[ACEITE EMPLEADO [ACCESORIOS CAMBIADOS
1
OBSERVACIONES
2
3
CODIGO DE PARADA DE MAQUINAS
AFILACION DE HERRAMIENTAS i
4
FAITA DF ENFRGIA 2
DESABASTECIMIENTO DE MATERIAL 3
5
CAMBIO DE HERRAMIENTA 4
PROBLEMAS ELECTRICOS s
6
LIMPIEZA DE MAQUINA 6
MANTCNIMIENTO PRLVENTIVO 7
7
MANTENIMIFNTO CORRFCTIVO 8
OTROS 9
8

V'B" OPFRARIO

V'B" JFFF DF ARFA

o S <
w\!t\\kﬁ!"ﬂ‘
ool J-

Cecibel Gutiérrez Pruvot
Gerente General
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ANEXO 14 : INVENTARIO DE ACTIVOS DE INDUSTRIA CROM




ANEXO 15 : AUTORIZACION DE INDUSTRIA CROM




ANEXO 16 : INVENTARIO DE INDUSTRIA CROM




ANEXO 17 : CARTA AVAL DE ESPECIALISTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ¥ ENERGIA

CARTA AVAL

Yo, Luis Manuel Vallzjos Huamantumba
I[dentificado con DNI N°: 72750589 v CIP N°: 247580

En mi condicion de especialista como INGENIERO INDUSTRIAL doy busna fe y
avalo los procedimientos, planteamientos, asi como los resultados en el presente
trabajo de Investigacion tituladao:

«|MPLEMENTACION DE UN PLAN DE MEJORA DE LA PRODUCCION,
APLICANDD LA METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING EN LA
INDUSTRIA METALMECANICA DE LIMA METROPOLITANA 2021

Clue tiene como responsable al invesfigador: ANTONY VAN APOLINARIO
CRUZ.

Lima, 03 de septiembre del 2021.

/ 4 Jfé%ﬁi(ﬁ;
.'::P-I:Gi-;ﬁ}uﬁ';"“-
VALLEJOS HUAMANTUMBA

"EPN TS
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