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RESUMEN

La presente investigacion tratd del problema que se encontré en el proceso de
fabricacion y acabado de estructuras metélicas, y consistio en constantes retrasos en la
produccion de estructuras metalicas que no permitian cumplir con el plazo de entrega

ofrecido por lo cual generaba insatisfaccion por parte del cliente.

El objetivo planteado para la investigacion consistio en incrementar la capacidad de
produccion de estructuras metalicas para reducir el tiempo de ciclo del proceso, el alcance
tuvo que ver con la produccién de tijerales para la construccion y sostenimiento de la

cobertura del edificio de la nave de planta.

La hipdtesis que se planteo para la investigacion se focaliz6 en incrementar la capacidad
de produccioén de tijerales y asi reducir el tiempo de ciclo, la variable independiente por
tanto es la capacidad de produccion y la variable dependiente es el tiempo de ciclo de

cada cuarto de tijeral.

La metodologia que se empled se basé en la recoleccion de datos de la situacion actual
para que a su vez esta se pueda simular en el software Promodel, a fin de obtener el tiempo
de ciclo de fabricacion y acabado de cada cuarto de tijeral, y con la aplicacion de diversas
herramientas del enfoque de Lean Manufacturing proponer una solucion que incluye: seis
nuevas maquinas de soldar de alta frecuencia, una re-distribucion de planta, layout,
nivelado del flujo de produccién acercandose al takt time, programacion previa de toda
la carga y flujo de trabajo para el proyecto y ejecucion de la programacién de la solucién
mediante el software Promodel y asi obtener una reduccion del tiempo de ciclo de

produccion de cada cuarto de tijeral.

Se obtuvo como resultado una reduccion del tiempo de ciclo de 95 dias en la situacion
real a 18 dias con la solucidn propuesta, ademas de tener un valor actual neto favorable
para la empresa. Lo cual quiere decir que el enfoque lean manufacturing permite reducir

el tiempo de ciclo y generar valor y satisfaccion para el cliente

Palabras clave: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, planificacion y layout de

planta.



ABSTRACT

The present investigation dealt with the problem that was found in the process of
manufacturing and finishing metal structures, and consisted of constant delays in the
production of metal structures that did not allow to meet the delivery time offered, which

generated dissatisfaction on the part of the client.

The objective set for the research was to increase the production capacity of metal
structures to reduce the cycle time of the process, the scope had to do with the production
of trusses for the construction and maintenance of the covering of the plant hall building.

The hypothesis that was raised for the research focused on increasing the production
capacity of scissors and thus reducing the cycle time, the independent variable is therefore
the production capacity and the dependent variable is the cycle time of each quarter of

the scissors.

The methodology used was based on data collection of the current situation so that this
in turn can be simulated in the Promodel software, in order to obtain the manufacturing
and finishing cycle time of each quarter of truss, and with the application of various tools
of the Lean Manufacturing approach propose a solution that includes: six new high-
frequency welding machines, a re-distribution of the plant, layout, leveling of the
production flow approaching takt time, previous programming of the entire load and
workflow for the project and execution of the programming of the solution through the
Promodel software and thus obtain a reduction in the production cycle time of each

quarter of the truss.

The result was a reduction of the cycle time from 95 days in the real situation to 18 days
with the proposed solution, in addition to having a favorable net present value for the
company. Which means that the lean manufacturing approach allows reducing cycle time

and generating value and customer satisfaction.

Keywords: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, plant planning and layout.



INTRODUCCION

La presente investigacion trata de como incrementar la capacidad de produccion de
tijerales de tal manera de reducir el tiempo de ciclo de una empresa del sector
metalmecanico, que produce estructuras metalicas. Esta investigacion se ha realizado
porque es un problema comun que no cumplan con el plazo de ejecucion de proyectos de
produccion de tijerales, lo que trae como consecuencia que el cliente tenga que demorar
la ejecucion de proyectos complementarios mas alla de lo planeado, generando pérdidas
por sobrecostos e insatisfaccion en el cliente, lo que finalmente afecta a los proveedores
involucrados porque no tendran buenas referencias del cliente hacia otros potenciales, lo

que afectara al numero de proyectos que puede ejecutar en el futuro.

La estructura de la presente tesis es la siguiente:

Capitulo I: Se expone el planteamiento del problema general, problemas especificos, los
objetivos generales y especificos de la investigacion, asi como la delimitacién de esta
investigacion tanto espacial, temporal y tematica, incluida la justificacion e importancia
del estudio, la cual estard conformada por la justificacion tedrica, practica, social,
econémica y metodoldgica.

Capitulo 1l: Se expone el marco tedrico del proyecto, teniendo en cuenta el marco
historico, bases tedricas vinculadas a la variable de estudio y la definicion de términos
bésicos.

Capitulo 11I: Se expone la hipotesis general, hipdtesis especifica, definicién conceptual
de las variables y la operacionalizacion de las variables.

Capitulo 1V: Se hace mencion al tipo, método de investigacion, enfoque cuantitativo,
poblacién de estudio, disefio muestral, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,
procedimientos para la recoleccion y técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Capitulo V: Se desarrolla la definicion del problemay casuistica de la organizacién objeto
de estudio, la medicion del problema definido empleando estudios de tiempos, el analisis
de la informacion recaba en la etapa de medicién empleando herramientas de ingenieria
industrial, en la etapa de mejorar se propone una nueva forma de trabajo como resultado
del analisis, en la etapa de controlar se verifica las hipotesis especificas 1y 2, empleando
una herramienta estadistica y se desarrolla también un plan propuesto para la
implementacién de la mejora propuesta.

Finalmente, el trabajo termina con las conclusiones, recomendaciones y anexos.



CAPITULOI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL Y ESPECIFICOS.

La magnitud del sector metalmecanico radica en su relacion con otras industrias,
ya que provee bienes intermedios y bienes finales de capital a la industria
manufacturera, automotriz, agricola, minera y construccién. Por esta razon, los
paises mejor desarrollados industrialmente presentan un dindmico sector de
metalmecanica. Ademas, este sector engloba todo lo relacionado con la industria

metalica del petroleo, térmica y cementera.

En ese contexto, el sector constituye un eslabdn fundamental dentro de la industria,
no solo por sus funciones, sino también por su articulacion con distintos sectores.
Entre los paises mas desarrollados en la rama metalmecéanica se encuentran Estados
Unidos, Japén, China, Alemania y Espafia, los cuales mantienen filiales
multinacionales en varias naciones para la importacion de las maquinarias y la puesta

en marcha de su tecnologia de vanguardia, para un mayor desarrollo industrial.

En el sector metalmecénico en el ambito regional, el Instituto de Investigacion y
Desarrollo de Comercio Exterior de la CCL (Idexcam) analiz6 el comportamiento de
este sector, clave para el desarrollo de nuestra economia. Tras revisar la informacién
oficial de la Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria
(Sunat), se observa que las exportaciones del sector Metalmecanico en los afios 2017
— 2018 han registrado un crecimiento promedio de 14,4%, dejando en claro que es
uno de los sectores que ha ayudado a recuperar el crecimiento sostenido de nuestras
exportaciones totales registradas en afios anteriores. Otro dato importante sobre el
sector es que en los afios 2017 — 2018 el nimero de empresas exportadoras aumentd
en promedio 5%. Los mercados de destino para estos productos son Estados Unidos,
Chile, Ecuador, Bolivia, México, Colombia y Brasil, los cuales representan el 75%

de los destinos de las exportaciones totales peruanas del sector Metalmecanico.



2014 - 2018
Valor expresado en miles de US$

PAISES ARNO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 ANO 2018
MEXICO 246.927,817) 251.790512| 247.362315| 270.190,703 295.384,48]
COLOMBIA 1.866,075 1.767,820 1.829,054 1.864,154 1.856,427
CHILE 3155148 2478206 | 2442415 247,706 1.508,680
PERU 608,172 554,017 468,423 537,571 613,346

Figura N°1: Exportaciones Totales del sector metalmecénico de la alianza del pacifico
Fuente: Trademap

Partiendo de esta informacion, se desarrollo también un andlisis de las exportaciones
peruanas del sector frente a los paises miembros de la Alianza del Pacifico, donde se
compararon los montos y la cartera de productos de exportacion. Las exportaciones
peruanas del sector Metalmecanico se ubicaron en el Gltimo lugar del blogue, siendo

México el pais lider en exportacién de productos industriales con el 98,64% de

participacion en el afio 2018.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO ANO 2014 m

Acumuladores de plomo, de los tipos utilizados para arranque de
motores de émbolo “piston”

2014 - 2018

Valor expresado en miles de US$

5.025

7.464 5.216

ANO 2016 | ANO 2017 | ANO 2018

12633 16.268

Tapones, tapas, incl. las tapas roscadas y los tapones vertedores,
capsulas para botellas

5.232

3617 7.054

10.774 1.444

Grupos electrogenos con motor de émbolo "piston”

15.958

9.358 8.925

10.728 8.351

Bolas y articulos simil. para molinos, de hierro o acero

5.951

8512 4.404

10.658 13.788

Vehiculos automoviles para transporte de >= 10 personas, incl. el
conductor, con motor de émbolo

25146

14.883 16.484

14.002 20.217

Figura N°2: Principales productos peruanos de exportacién del sector metalmecanico
Fuente: Trademap

El sector metalmecanico en el &mbito local, ComexPeru (2018), indico:

Los envios pertenecientes al sector metalmecénico ascendieron a US$ 383 millones
en el 2018, monto que representa un crecimiento del 16% y coloca a este sector como
el tercero de mayor crecimiento. Asimismo, este resultado muestra la recuperacion

del sector, pues es el segundo afio consecutivo con crecimiento positivo, luego de

cinco afos de caidas.




Evolucion de las exportaciones del sector metalmecanico
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Figura N°3: Evolucion de las exportaciones del sector metalmecanico
Fuente: Sunat

Finalmente, de acuerdo con el Informe Técnico de Produccion Nacional de octubre,
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), se augura que el
desempefio de la industria de bienes intermedios, que incluyen la mayoria de los
productos de los sectores quimico y metalmecanico, continuard siendo positivo
gracias a la mayor demanda interna y externa. Todo esto refuta la hipétesis de que
una apertura al comercio nos iba a volver exportadores primarios, pues nuestras
exportaciones no tradicionales continGan en crecimiento. Le toca al Gobierno
promover medidas que favorezcan la productividad y eviten los sobrecostos

logisticos para ser mas competitivos y generar crecimiento y empleo formal.

Centro de Comercio Exterior (CCEX) (2019), indico:

Las exportaciones peruanas, de este importante sector productivo, tienen como
principales subsectores a los aparatos eléctricos, aparatos mecanicos, manufacturas
de metal y vehiculos automotores. Con este ambito de productos en mencion, el
Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Camara de Comercio de Lima ha
identificado oportunidades comerciales con una tendencia positiva para la
exportacion a diferentes paises de Sudamérica tales como Chile, Colombia, Brasil,
Argentina y Venezuela.



PARTICIPACION DE LOS PAISES DESTINO SECTOR METAL MECANICA

m EEUU.
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Figura N°4: Participacion de los Paises destino del sector metalmecanico

Fuente: Camtrade Plus

A inicios del presente afio el mundo entero viene siendo golpeado por una pandemia
que es generada por el virus Covid-19. La industria metalmecéanica peruana, un
sector fuertemente vinculado a la mineria y a la inversion publica, hoy también
disputa su propio partido para recuperarse del impacto del COVID-19 en la economia
peruana. El sector metalmecanico fue incluido en la fase 1 de la reactivacion de la
economia, sin embargo, para el mes de julio de este afio la industria metalmecéanica
peruana tenia la meta de operar a un 50% de su capacidad, sin embargo, ahora se
encuentran por debajo de esa cifra (entre 35% y 40%), lo que hara que los planes de

reactivacion de este sector sean lentos.

La industria metalmecanica se encontraba en la Fase 1 de la reactivacion econdémica
(mayo) y desde ese entonces las empresas del rubro empezaron a trabajar, pero ello
vino con diversas dificultades para operar debido a los protocolos sanitarios de
seguridad que las empresas deben cumplir. Una de ellas es que se debe trabajar con
un aforo del 40%, en tanto similar situacion se observa en otras actividades

econodmicas.

Es importante mencionar que la Asociacion de Centros Comerciales y de
Entretenimiento del Peri (ACCEP) tenia previsto invertir cerca de S/ 900 millones

este afio en la implementacion de nuevos comerciales, en ampliaciones vy



remodelaciones. Ahora esa cifra sera menor puesto que los proyectos con obras en

cursos recién se abririan en el altimo trimestre del 2020.

A pesar que en las exportaciones del sector metalmecanico se han mantenido en un
nivel relativamente estable antes del COVID-19, en el mercado interno los servicios
de fabricacion y acabado de estructuras metalicas han presentado demoras en los
tiempos de entrega en ciertas empresas, antes y después de la pandemia, debido a
falta de capacidad de produccidn, por ejemplo, en la empresa objeto de estudio se ha
identificado que hay un alto indice de insatisfaccion del cliente debido a que no se
estdn cumpliendo los tiempos de entrega de los proyectos con los clientes, esto
debido a que en la fabricacion de estructuras metalicas se tiene demora en los tiempos

de entrega por parte de los proveedores.

Adicional también se estan presentando demoras para la realizacion del acabado; ya
que no se cuenta con espacio suficiente y se tiene que improvisar un médulo para el
area de arenado y pintado, también errores de medicion en el espesor de la pintura

dando lugar a utilizar méas pintura de lo planificado.

En la figura N°5 se aprecia el diagrama el Ishikawa el cual esta conformado en cuatro

categorias:

Mano de obra: Demora para obtener personal calificado, escasa planificacion del
recurso humano.

Materiales: Inadecuada planificacion de materiales, materiales insuficientes.
Método: Demora para la realizacion del acabado, habilitacion de herramientas y
mesas de trabajo, creacion de mddulo para el arenado y pintado. Perdida de pintura
en estructura, Reposo inadecuado para el secado.

Medida: Error de medicion en espesor de pintura.

Todas las causas mencionadas anteriormente dan como resultado el incumplimiento

con el tiempo de entrega de proyectos. Ver figura N°5.



Mano de Obra

Materiales

Inadecuada planificacion
del recurso humano

Demora para obtener
el personal calificado

Materiales
insuficientes

Inadecuada
Planificacion del flujo
de materiales

Habilitacion de herramientas
y mesas de trabajo

Demora para la
realizacion del
Soldado

Creacion de modulo para
el arenado y pintado

Reposo inadecuado
para el secado

Perdida de
Pintura en
estructura

Lal =
la produccion

Magquinaria

Medida

Error de medicion en
espesor de pintura

Figura N°5:; Diagrama de Ishikawa de la demora en la produccion.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°6 se aprecia el diagrama de Pareto, el cual es un diagrama

bidimensional conformado por barras las cuales indican que en los proyectos de

estructuras metalicos muestra mayor porcentaje el proyecto Beta ejecutado en la

ciudad de chincha, en donde se presentd demoras en la fabricacion de estructuras

metélicas ocasionando la insatisfaccion del cliente. Ver Figura N°6.

GRAFICA DE PARETO DE PROYECTOS DE ESTRUCTURAS METALICAS

8,000,000 A/E - 100%
7,500,000
A ook

7,000,000 /

Betachincha  Colegio Colegio  Betachiclayo Colegio San Colegio Jose Consorcio  Consorcio Almacen Almacen Losa
Xamar Garcilaso Juan Pardoy  Salud Jerillo Salud Constructora SIMA deportivo de
Barrera Mercedes IGP COSAPI

Figura N°6. Grafico de Pareto de proyectos de estructuras metélicas.
Fuente: Elaboracion propia.



1.1.1. Problema General:

¢Como mejorar la capacidad de produccion de una empresa de estructuras

metalicas?

1.1.2.Problemas Especificos:

a) ¢Como mejorar la capacidad de produccion en el proceso de fabricacion de
una empresa de estructuras metalicas?
b) ¢Como mejorar la capacidad de produccion en el proceso de acabado de una

empresa de estructuras metélicas?

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.Objetivo General
Mejorar la capacidad de produccion de una empresa de estructuras metalicas.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Mejorar la capacidad de produccion en el proceso de fabricacion de una

empresa de estructuras metalicas.
b) Mejorar la capacidad de produccién en el proceso de acabado de una

empresa de estructuras metalicas.

1.3. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Delimitacion espacial
La presente tesis se realiza en una empresa fabricante de estructuras metélicas,

ubicada en panamericana Sur km 305 en el distrito del Carmen, en la provincia
de Chincha, en el departamento de Ica.

La tesis se delimita a los procesos de fabricacién y acabado.

1.3.2. Delimitacion temporal
La presente investigacion sélo alcanza o comprende el afio de operacion de la

empresa (junio 2018 a mayo 2019).



1.3.3. Delimitacion tematica
La delimitacion tematica de la presente tesis es determinar si el de optimizar el
tiempo de fabricacion con enfoque de Lean Manufacturing permita optimizar el

tiempo de ciclo de estructuras metalicas.
1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.4.1. Importancia

Segln Bernal la orientacion de las investigaciones dirigidas a solucionar
problemas, necesariamente, deben mostrar los fundamentos o motivos que
justifican la investigacion, ademas de delimitar su dimensionamiento vy

corroborar su viabilidad. (Bernal, 2010)

En esta investigacion, los fundamentos de su importancia radican en la
necesidad de mejorar el nivel de servicio y la satisfaccion del cliente reduciendo
el tiempo de entrega de los proyectos de estructuras metalicas, mediante el
incremento de la capacidad de fabricacion, esto posibilita que el cliente pueda
ocupar la planta y cumplir con sus planes de venta, a la vez que la contratista
que ejecuta el proyecto reduzca sus costos e incrementar utilidades por terminar

a tiempo.

1.4.2. Justificacién Practica

Se tendra una justificacion practica cuando al desarrollar la investigacion esta

propone soluciones mediante estrategias a problemas sefialados. (Bernal, 2010)

El actual proyecto de investigacion presenta una alternativa de solucion al
problema de incrementar la capacidad de fabricacién y acabado de las
estructuras metalicas, a fin reducir el tiempo de ejecucion del proyecto, y
cumplir con el cronograma de actividades ofrecido al cliente, esto redundara
también en mejorar la satisfaccion del cliente por el servicio de ejecucion de

proyecto.



1.4.3. Justificacion Econ6mica

Para que las empresas puedan mejorar su nivel de beneficios se debe establecer

objetivos claros y bien definidos. (Bernal, 2010)

En los proyectos el cumplimiento del tiempo de ejecucién se convierte en un
objetivo claro y preciso, debido a que superarlo, en primer lugar, implica no
cumplir con lo ofrecido al cliente, lo que a su vez puede implicar pérdidas
econdmicas al postergarse las actividades que el cliente ha establecido

previamente desarrollar una vez culminado el proyecto.

Pero también, puede significar pérdidas econdmicas para la empresa contratista
que ejecuta el proyecto, puesto que el presupuesto preparado considera que el
proyecto no exceda sus limites de tiempo, lo cual incrementaria el costo de

ejecucién y reduciria las utilidades para sus propietarios.

Pero no solo el mayor costo por el mayor tiempo de ejecucion podria reducir las
utilidades de la empresa contratista, ademas la misma contratista podria estar
sujeta a multas o penalidades que el cliente ejerceria por no haber cumplido con
el cronograma ofrecido, lo cual reduciria aun mas las utilidades de la empresa

contratista.

1.4.4. Justificacion Social

En toda investigacion su alcance social dependera de las preguntas que se

planteen a resolver. (Hernandez, 2014)

El incrementar la capacidad del servicio de fabricacion y acabado de estructuras
metélicas, reducira el tiempo de ciclo, lo cual permitira cumplir a tiempo con los
proyectos, disminuyendo los costos e impactando positivamente en la utilidad
de laempresa, la misma que podra utilizarse para realizar beneficios o incentivos
econdmicos y sociales para los trabajadores, o realizar re-inversion en potenciar
las operaciones de la empresa, de modo que incrementaran positivamente el

bienestar de ellos y sus familias.
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1.4.5. Justificacion Tebrica

Cuando una investigacion permite debatir y reflexionar los conocimientos
actuales y asi cotejar la teoria con los resultados se justifica tedricamente.
(Bernal, 2010)

Esta investigacion pretende poner a prueba la tradicional forma de ejecucion de
la fabricacion y acabado de estructuras metalicas, para ser reemplazada por una
metodologia de fabricacion denominada lean manufacturing, a fin de
confrontarla con la forma tradicional de realizar dichos procesos, contrastando
sus resultados con los resultados de su forma tradicional de ejecutar los procesos
indicados, como parte de reflexion y debate para poner a prueba los

conocimientos actuales.

1.4.6. Justificacién Metodologica

Al proponer una nueva manera 0 método que permita otorgar la confiabilidad y
validez del conocimiento, entonces se dice que la investigacion posee

justificacion metodoldgica. (Bernal, 2010)

No es usual la aplicacion de los principios y herramientas de lean manufacturing
en proyectos similares al objeto de estudio, entonces su aplicacion a manera de
prueba en la presente investigacion, permitird incrementar la confiabilidad y
validez de dichos principios y herramientas metodol6gicas la cual seran para

lograr el objetivo planteado en la presente investigacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. MARCO HISTORICO (ANTECEDENTES)

2.1.1. Antecedentes nacionales

Morales, D. (2019). En su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
Eléctrico titulada “Optimizacion del proceso de montaje de estructuras en una
refineria”. Universidad de Piura, Piura, Per(, presento una propuesta para
reducir el tiempo que se realiza para el montaje de estructuras, asi como,
personal, equipo y otros recursos, para ello empleo nuevas técnicas para el
montaje y procedimientos para su ejecucion. Se implementd una nueva manera
de ejecutar el montaje de estructuras metélicas empleando nuevas herramientas
y técnicas para el montaje utilizando software en 3D. la finalidad de la tesis es

tener una mejor presencia competitiva en su rubro.

Gabriel, Y. (2016). En su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico titulada “Disefo de un proceso de fabricacion de estructura metalica
en la empresa metal mecanica Fixer servicios Generales S.A.C.”. Universidad
Nacional del Centro del Pert, Huancayo, Peru, presento una propuesta para
mejorar la produccion en la fabricacion de estructuras metalicas debido a que la
empresa se suscitaba recurrentemente problemas ocasionando retrasos para el
cumplimiento de los plazos de los proyectos. Dispone realizar un reestructurado
del proceso de fabricacion respetando el enfoque de la produccion y las
operaciones empleando herramientas de planificacién, organizacion y control.
La finalidad de la tesis es disefiar un proceso de fabricacidn que esté acorde con

las exigencias del mercado.

SascO, S. (2019). En su tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria
Industrial titulada “Andlisis y propuesta de mejora aplicando herramientas de
Lean Manufacturing en la linea de acabados de la construccidn en una empresa
fabricante de productos plasticos”, Pontificia Universidad Catolica del Peru,
Lima, Peru, presento una propuesta para mejorar la linea de productos plasticos
para asi mejore la calidad del producto, disminuyendo los costos y tiempos de

entrega. Emplea herramientas de Lean Manufacturing como SMED, 5S,
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2.1.2.

Mantenimiento Autonomo y Andon, para poder obtener mejores indicadores de
eficiencia. La finalidad de la tesis es la optimizacion de los procesos

productivos, uso de equipos y RRHH.

Antecedentes Internacionales

Gavidia, A., Subia, A. (2015). En su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingenieria Mecénica, titulada “Elaboracion de los procedimientos de fabricacion
y montaje de una estructura de acero para un edificio tipo”, Escuela Politécnica
Nacional, Quito, Ecuador, en donde se identifico la necesidad de un andlisis de
fabricacion y montaje para edificios de estructuras metalicas, se tomaron en
cuenta los componentes estructurales como vigas, columnas perfiles cuadrados,
arriostres, maquinarias entre otros que se emplearan en la fabricacién y montaje
del edificio mencionado. La finalidad realizar el proyecto con el mejor costo
posible y teniendo un adecuado procedimiento de trabajo de fabricacién y

montaje de estructuras de acero

Cordero, D. (2015). En su tesis para obtener el grado de Licenciatura en
Ingenieria en Construccion, titulada “Incorporacion de conceptos de la
metodologia Lean en la fabricacién y montaje de estructuras metdlicas”,
Tecnolégico de Costa Rica, se presentd una propuesta para la mejora y
optimizacion de un sistema de produccion para establecer y suprimir los
desperdicios. Para ello, emplea herramientas de Lean Manufacturing para poder
identificar las causas que conllevan a tener problemas de calidad y finalizacion
de proyecto. Con la finalidad de que la empresa este mejor posicionada en su

rubro.

Ruiz, J. (2016). En su tesis para optar el grado de Master en Ingenieria
Aeronautica, titulada “Implementacion de la Metodologia Lean Manufacturing
a una Cadena de Produccion Agroalimentaria”, Escuela Técnica Superior de
Ingenieria, Sevilla, Espafia, presenta una propuesta para reducir tiempos de
produccién y entrega de producto final para problemas que se presentan
recurrentemente para una empresa del sector agroalimentaria, para ello se
propuso la implementacion de la metodologia de Lean Manufacturing. Con la

finalidad de posicionar a la empresa en su rubro.
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2.2.BASES TEORICAS VINCULADAS A LA VARIABLE DEL ESTUDIO

2.2.1. Lean manufacturing

Lean Manufacturing fue desarrollado por el método de produccion de la empresa
Toyota de origen japonés por los sefiores Taiichi Ohno y Shigeo Shingo.
También debemos mencionar que la expresion Lean Manufacturing es muy
empleada y puesta en préactica en el entorno empresarial a diferencia del espariol
que no existe una expresion o término ideal para que pueda ser considerado, por
lo cual varios autores emplean distintos nombres para su comprension utilizan

diferentes nombres como proceso esbelto o manufactura esbelta.

Hernandez (2013) explica que:
“El origen de Lean Manufacturing se encuentra en el momento en que las
empresas japonesas adoptaron una cultura, consistente en buscar
obsesivamente la forma de aplicar mejoras en la planta de fabricacion a
nivel de puesto de trabajo y linea de fabricacion, todo ello en contacto
directo con los problemas y contando con la colaboracion involucracion y

comunicacion plena con los directivos, mandos y operarios”. (p.56)

También otros autores exponen las diferencias y similitudes al definir el
concepto de Lean Manufacturing.

“El objetivo primordial de la manufactura esbelta es minimizar el desperdicio o
Muda (palabra japonesa, cuyo significado es desperdicio), el cual es todo aquello
que no agrega valor y por lo cual el cliente no estd dispuesto a pagar”.
(Villasefior, 2007, p.46).

Este autor también nos indica que la manufactura esbelta cuenta con un principio

de 5 pasos para su adecuacion en las empresas, ver la figura N°7.
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1.Definir qué 2. Definiry
agregar valor hacer el mapa
para el cliente del proceso

3. Crear el
flujo continuo

4. Que el 5. Esforzarse por
consumidor la excelencia y
alcanzar la
perfeccion

"jale” lo que

Figura N°7: Pasos para la implementacion de la Manufactura Esbelta
Fuente: Elaboracion propia basado en Villasefior, 2007
Segun Gonzalez, (2007) sobre el concepto de Lean:
“Filosofia enfocada a la reduccion de desperdicios, ademas de sefialar que
Lean es un conjunto de herramientas que ayudan a la identificacion y
eliminacion de muda, a la mejora en la calidad y a la reduccién de tiempos

y del costo de la produccion” (p.62).

“los conceptos de proceso esbelto estdn enfocados en el flujo de los
procesos y en reducir la cantidad de actividades que no agregan valor y

que impiden el flujo” (Gutiérrez Pulido, 2010, p.26)-

“Lean Manufacturing es un sistema socio-tecnologico de mejoramiento de
procesos, cuyo objetivo principal es eliminar desperdicios o actividades
que no agregan valor al cliente” (Tejeda, 2011, p.08).

Segun Tejeda (2011):
“para Lean lo mas importante es el cliente, de nada vale fabricar de la
manera mas eficiente un producto que el cliente no quiera. Es por esto por
lo que las empresas deben adaptarse a las demandas cambiantes de los

clientes” (p.13).

Podemos concluir segun las definiciones de Lean Manufacturing o Manufactura
esbelta no es solamente una herramienta para mejorar la calidad se trata de una

filosofia de trabajo que busca la excelencia, es una cultura de buen habito laboral
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que, al ser implementada en una empresa, se empieza por involucrar al personal
de la organizacion para poder estar alineados todos en un mismo propadsito.
Asimismo, esta metodologia de trabajo se destaca por la eliminacién de
desperdicios y la generacion de valor para el cliente. Para Lean la prioridad son
los clientes y el enfoque hacia los procesos y sus flujos respectivos, por lo que
cuando se analizan, estos son mas adecuados para reconocer los desperdicios y
poder agregar valor para el producto final.

Si una organizacion desea implantar y utilizar las herramientas de Lean
Manufacturing se debe plantear una estructura de Lean manufacturing, los
principios que deben seguirse, tipos de desperdicios existentes y la forma en que

se deben identificar en la organizacion.

Lean manufacturing trata sobre la eliminacion de desperdicios y el incremento
de la velocidad y el flujo, su ultimo objetivo es eliminar desperdicio de los

procesos. (Thomas Goldsby y Robert Martichenko, 2005, p.4)

Lean Manufacturing es un enfoque de gestion que focaliza la organizacion en
identificar y eliminar continuamente fuentes de desperdicios en los procesos y

mejorarlos continuamente. (John Nicholas, 2011, p.3)

Lean manufacturing, en una palabra, es forma de mejoramiento continuo, basado
en trabajo en equipo, que se focaliza en identificar y eliminar desperdicios, es
decir actividades que no agregan valor desde vision del cliente. (Paul Meyerson,
2012, p. 2)

Lean manufacturing, en primer lugar, visualiza el proceso de fabricacion
perfecto, caracterizado por un flujo continuo de produccion de una sola pieza o
producto a la vez, organizado en célula, con maquinas muy cercanas, sin trabajo
en proceso, donde cada operario hace mas de una operacion que resultan
balanceadas (al mismo ritmo o tasa de produccion), este proceso perfecto es el

que tiene los mejores indicadores de desempefio.

En segundo lugar, la metodologia lean manufacturing trata de realizar cambios,

graduales y continuos en el tiempo, al proceso productivo actual, para que se
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asemeje al flujo perfecto indicado, mediante las iniciativas de mejora continua
Ilamadas kaizen, las cuales consisten en eliminar gradualmente los desperdicios
0 despilfarro del proceso, mediante el conjunto de herramientas de dicha
metodologia, que es todo aquello que no agrega valor, con el fin que el proceso
de fabricacion actual se parezca gradualmente al proceso perfecto indicado
(John Nicholas, 2011, p.13)

La filosofia lean manufacturing opera de forma que su objetivo fundamental es
el cliente y el flujo de valor hacia el mismo, su eficiencia se basa eliminar las
tareas que no agregan valor, produciendo volimenes ajustados a la demanda,
con bajos costos eliminando desperdicios, con calidad asegurada en cada
operacion y niveles de stock muy bajos debido a la produccion nivelada que

impide acumulaciones del mismo. (John Nicholas, 2011, p.23).

2.2.2.Estructura Lean Manufacturing

Como se sabe la filosofia Lean propone distintas herramientas y técnicas para la
eliminacién de desperdicios, por lo que para una mejor observacion vy
entendimiento se desarroll6 un esquema denominado la “Casa del sistema de
produccion Toyota”. De donde la cubierta de la casa estd conformada por la
excelencia de las operaciones que son metas pretendidas por la empresa, las dos
columnas que soportan la cubierta son: JIT y Jidoka.
El JIT Es el abastecimiento de materias primas, al proceso inicial de produccién,
en el momento preciso en el que se va a procesar, solo en la cantidad que
demanda el cliente, usualmente en un dia o turno de acuerdo a lo solicitado por
el Cliente, buscando flujo, sincronizacion y equilibrio. Jidoka, es por ejemplo
cuando se proporciona a las maquinas y operadores la habilidad para detectar
una condicion anormal y esta haya ocurrido e inmediatamente se detiene el
proceso o trabajo, para resaltar la causa raiz de los problemas y eliminarla, sobre
todo liberar al recurso humano de estar simplemente viendo funcionar los
equipos.
Segun Hernandez (2013):

“El esquema es una forma de trasladar al papel todas las facetas del

sistema. Cada empresa, en funcion de sus caracteristicas, experiencia,

mercado, personal y objetivos debe confeccionar un plan de implantacién
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con objetivos acotados, seleccionando e implantando paso a paso las

técnicas mas adecuadas” (p.34)

Concluyendo con el autor, la casa solo representa un esquema que permite
aproximar a los directivos de una empresa hacia la forma en que funciona el
Lean manufacturing. Adicionalmente, se debe aclarar que cada empresa debe
ver la mejora manera de implantar esta metodologia y segun los recursos con
los que cuenta.

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menos plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena

Justo a tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
Tiempo de ciclo de cliente Paradas automaticas
(Takt Time)
Flujo continuo pieza a pieza Separacion hombre-mdquina
Sistema Pull Poka - Yoke
Procesos estables y estandarizados Produccion nivelada Mejora continua (Kaizen)

Factor humano: Compromiso, direccion, formacion, comunicacion, motivacion, liderazgo

Gestion
VM 55 SMED PM KANBAN Visual KPT's
| | J
| |
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de seguimiento

Figura N°8: Adaptacion actualizada de la Casa Toyota
Fuente: Hernandez. C, 2013.

2.2.3.Elementos de Lean Manufacturing

Comprende los siguientes elementos:
a) Simplificacion, mdltiples formas dadas para lograr un idéntico resultado,

simple es mejor.
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b) Organizacion y limpieza, un puesto de trabajo limpio, organizado promueve
la disciplina sobre el trabajo y los productos, reduce el desperdicio y ayuda a

determinar con precision el surgimiento de problemas.

c) Visibilidad, disponibilidad de la informacion en forma visible capacita al que
lo necesita para hacer mejor su trabajo, motiva a hacer las cosas correctas y

elimina las actividades que no agregan valor

d) Sincronizacion, regularidad y recurrencia de patrones del personal reduce la
incertidumbre, incrementa el aprendizaje y permite mejorar el planeamiento

y la accion hacia el cumplimiento de la demanda del cliente

e) Agilidad, la demanda cambiante del cliente es un hecho real, las compafiias
deben ser capaces de adaptarse rapidamente a los cambios sin confiar en el

inventario y otros medios inutiles.

f) Medicion, mejoramiento y esfuerzo por eliminacién de desperdicios en un
nivel que la compafiia dependa de las personas, usando datos para evaluar

donde se encuentras ellos ahora y donde ellos deberian estar y como lo haran.

g) Reduccidn de la variacién, reduccion de la variabilidad por cada desviacidn
del proceso desde los estandares, objetivos 0 expectativas resultantes en
menos desperdicio de procesos y desempeiio mejorado. (John Nicholas,
2011, p.85).

2.2.4.Mejora continua

Para Hernandez & Vizan (2013):
La mejora continua y el espiritu Kaizen, son conceptos maduros, aunque
no tienen una aplicacion real extendida. Su significado puede parecer muy
sencillo y, la mayoria de las veces, logico y de sentido comun, pero la
realidad muestra que en el entorno empresarial su aplicacion es
complicada sino hay un cambio de pensamiento y organizacion radical que
permanezca a lo largo del tiempo. Las ventajas de su aplicacion son

patentes si consideramos que los estudios apuntan a que las empresas que
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realizan un constante esfuerzo en la puesta en practica de proyectos de
mejora continua se mueven con crecimientos sostenidos superiores al 10%

anual. (p.28)

Para Hernandez & Vizan (2013):
Ante estas consideraciones es ldgico concluir que la mejora continua es el
pilar bésico del éxito del modelo creado en Japon y es un factor
fundamental a la hora de conseguir que los beneficios de implantacion de

cualquier herramienta Lean Manufacturing sean persistentes en el tiempo.
(p.29)

2.2.5. Tiempo de ciclo

Seguin Garcia, Angel (1998):
Conjunto ordenado de etapas elementales a realizar por un puesto en una
unidad de producto gque se ejecuta en un tiempo a determinar, estas etapas
en las que se puede descomponer el ciclo deberan ser significativas y bien
diferenciadas.

Cuando se trabaja a ciclo, el proceso queda sincronizado de manera que
en cada momento cada uno de los operarios trabaja sobre una unidad de
producto, transcurrido el tiempo del ciclo, cede su producto al puesto

siguiente, al mismo tiempo que recibe uno nuevo del puesto anterior.

El valor del ciclo se puede mostrar asi: ciclo = jornada/produccion

El concepto de unidad de producto no tiene por qué referirse a un solo
producto fisico, algunas veces conviene trabajar sobre dos o mas

productos al mismo tiempo para aumentar el rendimiento. (P.60)

2.2.6. Capacidad de Produccion

La capacidad de produccion esta medida en funcion al maximo nivel de
fabricacion y en un determinado tiempo. (Render y Heizer, 2004), Direccién de

la produccion y de operaciones. Decisiones estratégicas (82 Edicion),
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Se manifiesta en unidades enlazadas con periodos de tiempo: horas maquina

diarias, horas hombre por semana, volumen anual, etc.

Esta expresion nos indica que un sistema productivo es capaz de atender la
demanda o en caso quedara insatisfecha. También, estima si los equipos e
instalaciones se mantienen inactivos o puedan haber sido empleados en su
totalidad. Lo mas idoneo seria que la empresa contase con una capacidad
productiva flexible que le facilitara adaptarse a cambios en los volumenes de
produccién. De tener una capacidad productiva superior a la requerida, esta
perderia clientes potenciales. En caso que fuera menor que la requerida, se

incurriria en un incremento a los costos de la produccion existente.

Por eso se tendra que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Predecir con exactitud la demanda. Es primordial para establecer la capacidad
productiva, previamente haber estimado la demanda futura de los productos
en el corto, mediano y largo plazo, esto implica determinar el nivel de venta
por producto, es como si pudiera visualizar la demanda futura de los
productos de la empresa, en funcion a eso preparar la capacidad de respuesta

a esa demanda prevista.

b) La tecnologia y los incrementos de capital. Se busca reducir el nimero de
opciones disponibles seleccionando la tecnologia de produccion en base a
alternativas viables y rentables, en funcién a la demanda prevista, lo que
implica analizar la capacidad de produccion, la calidad, el personal, costos, y
las oportunidades de ampliacion futura de la tecnologia seleccionada sin

descartar la inicialmente comprada.

c) Determinar el volumen optimo de produccion. La tecnologia seleccionada
tiene que considerar la reduccion de costos unitarios a un nivel (volumen de

produccion) optimo.

d) Adaptacion al cambio. Ademas, otro aspecto a considerar en la seleccién de

la tecnologia para determinar la capacidad de produccion, es la flexibilidad
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de la misma para poder fabricar a diferentes de produccion con costos

Optimos.

2.2.7.Capacidad Total

De acuerdo a Cuatrecasas (2012), la capacidad Operativa se refiere a la
utilizacion de la infraestructura y conocimientos disponibles para fabricar
productos o bienes y servicios que optimicen su uso, con el fin de lograr niveles

de eficiencia y productividad.

El hecho de disponer de sistemas 0 procesos productivos que conduzcana una
mayor cantidad de produccién o de ventas con menor costo o menor
infraestructura, es un signo veridico de fortaleza estructural de una compafiia.
De hecho, es el elemento esencial de la competitividad que, si se acompafia del
producto adecuado para el cliente, puede garantizar importantes retornos de
largo plazo. Esta caracteristica es indispensable para participar en mercados
altamente competitivos y globalizados.

Los directores de operaciones estan interesados en la capacidad por varias

razones a saber:

1. Se desea tener capacidad suficiente para proveer a tiempo y enla cantidad de
produccion necesaria para satisfacer la demanda actual y futura del diente.

2. La capacidad disponible afecta la eficiencia de las operaciones, incluyendo
la facilidad o dificultad para programar la produccién y los costos de
mantenimiento de la instalacion.

3. La consecucién de una capacidad es una inversion para la organizacion y
como se busca una buena recuperacion, los costos y los ingresos derivados

de una decision sobre capacidad deben ser evaluados.

2.2.8. Decisiones de Planeacion de la Capacidad

Por lo general comprenden las actividades siguientes:

1. Hacer un diagnostico de la capacidad actual.

2. Determinar, en base a una prevision de la demanda a largo plazo, las
necesidades futuras de capacidad.

3. ldentificar alternativas para modificar la capacidad de produccion actual.
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4. Hacer diagnostico de las alternativas tecnoldgicas en funcion a los aspectos
econémicos y financieros.
5. Focalizdndose en el largo plazo se tiene que seleccionar la alternativa mas

adecuada que cumpla con las estrategias planteadas.

Si lamedicion de la capacidad es dificil por las diversas unidades de los procesos
de fabricacion y acabado, una alternativa puede ser la utilizacion de las unidades
de materia prima procesada como indicador de la capacidad de produccion de la

empresa.
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BAsICOS

A.Just in time — JIT (Justo a Tiempo)

Para Maldonado, (2008), esta herramienta comenzé a emplearse en EEUU en el
rubro de los automoviles, luego se comenzo a aplicar en Canada y Europa a través
de empresas del mismo rubro de EEUU. Después empezd a emplearse en

Sudamérica y Centroamérica, a través de las empresas del mismo rubro.

Para Maldonado, (2008), el objetivo de esta herramienta es incrementar la
capacidad de una empresa para tener como resultado un incremento econdémico. La
definicién habitual del Justo a Tiempo como un método para fabricar y facilitar
mercancias, cuanto y cuando se requiera, solo lo define intelectualmente el JIT. Las
personas que, en sus respectivas funciones laborales, empleando sus conocimientos
y adquiriendo mas experiencia, se centra en toda mejora que pueda haber, no lo
precisa de esa manera, por lo contrario, lo define como quitar los desperdicios. Las
empresas cuando se comprometen con este método se elimina minuciosamente el
derroche econdmico. Para poder llegar a esto, el pensamiento tradicional y fija ya

no es apropiado.

Para Lefcovich, (2004), el método del JIT es una prolongacion del pensamiento
principal en cuanto a la gestion del flujo de materiales y asi disminuir la cantidad
de materiales almacenados. En cambio, hay varios temas implicados en toda
industria, también se logra disminuir los inventarios para que asi se pueda tener un

mejor control de los costos. En la fabricacion existen varios asuntos, entre los
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cuales esté el orden de los procesos, la automatizacion, la manufactura flexible, la
disposicion de tiempos para las maquinas, el rendimiento del recurso humano, los
costos administrativos, la gestion de los proveedores, el apoyo en la ingenieria y la
calidad del material final.

Elementos de la filosofia justo a tiempo

Para Cordova Rojas, F. P. (2013), poder suprimir los desperdicios, esta filosofia

posee tres partes principales:

a) Calidad en la fuente: Quiere decir en realizar un buen trabajo desde un inicio en
todos los procesos en una empresa.

b)Flujo: forma por la cual un proceso recorre de uno a otro proceso, la cual esta
constituido por:

e Carga uniforme: es el equilibrio indispensable que tiene que tener un flujo, por
ello, tener un tiempo optimo en sus operaciones, lo cual trae consigo emplear
dos nociones:

- Tiempo de ciclo: ritmo de produccion de acuerdo a la demanda requerida.
- Carga nivelada: La finalidad es que la produccién se dé acorde el pedido del
cliente.

e Operaciones coincidentes: Las maquinas solo se tiene que destinar a un solo
producto de manera parcial o total. Una celda tiene que cumplir las siguientes
caracteristicas para que sea Para que una celda sea considerada Justo a Tiempo:

- La produccion debe de tener un flujo en el que una pieza o material debe de
pasar una cada vez de un puesto a otro.

- Que la produccién se pueda dar a diferentes ritmos de produccién y mano
de obra (tiempo de ciclo).

e Compras: Lograr tener una relacion situada en la calidad, permanente y
reciprocamente beneficiosa con superiores proveedores, sin embargo, en
menor cantidad. Cuenta con cuatro partes principales y adicionales: Largo
plazo, mutuo beneficio, menos proveedores y mejores proveedores.

e Sistemas de jalar: Es un método gue consiste en administrar la produccion de

forma que todo proceso, iniciando con los pedidos hasta el inicio de la
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produccidn, el operario tiene que ir jalando la pieza que necesita del proceso
anterior solo cuando este lo requiera.
c) Participacion de trabajador: se trata de establecer la cultura de participacion de
todos los trabajadores de una empresa, es decir, trabajo en equipo.

Para obtener o llegar a emplear este método es importante cumplir con los

elementos mencionados.

Obijetivos fundamentales del JIT:

e Combatir los problemas esenciales.
e  Suprimir derroches.

e Indagar la simplicidad.

o Disefar sistemas para identificar problemas

Etapas de la implementacion del JIT:

En el siguiente diagrama de flujo se muestra sus 5 fases para la llevar a cabo con
bastante vigor en la indagacion de la simplicidad, refiriéndose en el suceso que es
posible que en la perspectiva simple implica una administracion mas eficiente. (Ver
Figura N°9)
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PRIMERA FASE: COMO PONER EL
SISTEMA EN MARCHA

Analisis costo/beneficio

| Compromiso de la direccién ‘

No
Implant
Si

| Seleccion del equipo del provecto |

| Estudio de 1a planta (proceso) objetive |

SEGUNDA FASE: MENTALIZACION,

CLAVE DEL EXITO

TERCERA FASE: MEJORAR LOS

PROCESOS
v ¥ v
Reducir el tiempo Mantenimiento Cambiar a
de preparacién Praventivo lineas de flujo
| |
CUARTA FASE: JORAS EN EL
CONTROL
v v v
Reducir el tiempo Mantenimiento Cambiar a
de preparacion Preventivo lineas de flujo

— i C—

QUINTA FASE: RELACION
CLIENTE/PROVEEDOR

Figura N°9: Implementacion JIT
Fuente: Choque A. (2011), Planificacién y Control de la Produccién 2

B. Layout (distribucién de planta)

Para A. Sortino, (2001), Layout es la distribucion fisica de los factores y
componentes industriales a intervenir en la produccion, distribucion de las areas de
trabajo, delimitacion de figuras, maneras concernientes y situacion de todas las

areas.
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El objetivo primordial es que esta distribucion de componentes llegue a ser
competente y esta puede efectuarse de manera satisfactoria a la obtencion de las

metas trazadas de la organizacion.

Para A. Sortino, (2001), Layout involucra una distribucién fisica de los
componentes de la produccion, esta distribucion necesita espacios en los cuales
puedan darse los traslados de las piezas, acopios y procesos, asimismo las
actividades de servicio enlazadas. Efectuar una indagacion de fallos efectuados del

loyout en varias organizaciones podria llegar a ser muy vasto.

Lo fundamental no se trata de realizar una extensa definicion de los fallos ocurridos,
por lo contrario, se trata de aprenderlos, los principales motivos para luego buscar

alternativas para subsanarlos.

Inicié resaltando el alcance de una buena distribucién de planta. introducida este
término en el vocabulario técnico del dia a dia, en general, todo lo que concierne

en la distribucidn, distribucion del area, maquinarias y equipos.

También, investigacion para las operaciones de maquinas y herramientas mas
novedosas es acertado que la expresion de distribucion de planta, de forma general,
es incluso la distribucion del herramental sobre si mismos y la conexion de éstos

con el producto (Layout de las operaciones).

Entendido este término se estudié como personalizar vias adecuadas con la
finalidad de llegar a la solucion ideal. La definicion de Layout es en particular tanto
como para la distribucion de planta como para sus areas de apoyo. Siendo el factor

principal la responsabilidad de la nueva distribucion de planta.

La principal falla es destinar dicho compromiso al personal que estan a cargo de las
operaciones de la organizacién, conforme se realice el estudio del nuevo Layout,

se determinara el espacio que divide las labores en mencion.

Existe una segunda fuente de error que en la que se afronta esta tarea una vez

resuelta la distribucion, en vez de continuar un sistema acorde. Si es una accion
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acabada, por lo tanto, no se podra efectuar una buena distribucién salvo que el
layout y la magnitud de la superficie no exijan delimitaciones en el disefio. Un error
que suele presentarse con regularidad es destinar lo artistico al disefio un interés
excesivo, desvalorizando su operatividad. Esto no quiere decir, desatender lo
artistico, solo se trata de determinar su disefio con una adecuada distribucion. Otro
problema que se frecuenta en las organizaciones es que le toman mayor interés a la

fachada del edificio y poco interés al layout.

. Teoria de restricciones (TOC)

Es un conjunto de procesos de pensamiento que utiliza la l6gica de la causa y efecto
para entender lo que sucede y asi encontrar maneras de mejorar. Esta basada en el
simple hecho de que los procesos multitarea, de cualquier &mbito, solo se mueven
en la velocidad del paso mas lento a lo cual se le atribuye como factores limitantes

y se les denominan restricciones o cuellos de botella.

Concepto de los sistemas:

e Las organizaciones y los sistemas existen para un propoésito.

e EIl proposito es alcanzado mejor con la cooperacion de multiples elementos
independientes ligados juntos.

e Cada acontecimiento ligado depende en un cierto modo de los otros
acoplamientos.

e El duefio del sistema determina el propdsito.

e Cada sistema tiene relativamente pocas restricciones.

Las diversas capacidades del acoplamiento, la carga de trabajo, la variacién normal
y la carga cambiante hacen posible balancear todo el sistema. Un elemento del
sistema es mas débil. Cuando el sistema entero depende de la cooperacion de todos

los elementos, el acoplamiento méas débil determina la fuerza de la cadena.

El principio tedrico:

e La capacidad de cualquier proceso de fabricacion es limitada por su recurso de
capacidad restringida (restriccion).

e El tiempo perdido en la restriccion se pierde para siempre (costos de
oportunidad).

e Lavariacion imposibilita el 100% de utilizacion.
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D. Principios de la distribucion en planta

Para Muther R., (1981), segin Muther, los objetivos del layout se puede sintetizar

y formular en manera de principios, logrando ser el sustento para implantar un

meétodo que logre plantear el problema del loayot de manera organizada y metodica.

Estos principios son:

Incorporacion en conjunto

Para lograr un layout ideal, hay que incorporar a los trabajadores, herramientas,
maquinas, operaciones y los elementos que involucre al proceso, y asi lograr
comprometer todo.

Menor recorrido

Para lograr un layout ideal, hay que considerar el menor trayecto posible de la
pieza de proceso a proceso.

Trénsito de materiales

Para lograr un layout ideal, hay que organizar las zonas de trabajo de tal manera
que para actividad se organice de igual manera en que se procesan u operan los
materiales.

Area clbica

Para lograr un layout ideal, hay que considerar toda el area util y asi emplearla
de modo efectivo, de manera vertical, asi como también horizontal.
Comodidad

Para lograr un layout ideal, hay que buscar el mejor confort de los elementos
(trabajadores, materiales y maquinas) para lograr una labor satisfactoria y
seguro.

Adaptabilidad

Para lograr un layout ideal, es la que puede ser reorganizada con un costo

menor.

Los principios sirven de fundamento para ordenar los objetivos a realizar en el

proceso de determinar el layout, también para lograr cuantificar su cumplimiento.

Siendo algunos obsoletos debido a recientes conceptos sobre los procesos de

produccién. (pp.19-21)
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E. Diagrama de Hilos

Es un modelo o0 mapa de tamario a escala en donde muestra la distancia representada
en hilos de los materiales, trabajadores y maquinaria durante un proceso
determinado (Alfaro, 2013).

Este tipo de diagrama tiene como finalidad, demostrar todos los movimientos de
materiales u objetos y asi identificar la longitud que recorren los operarios,
materiales o el equipo de la planta.

El diagrama de hilos se comienza registrando todas las acciones pertinentes a partir

de observaciones.

Figura N°10: Diagrama de Hilos
Fuente: Kanawaty (1996, Pag. 112)

F. Diagrama de relacion de actividades
Este diagrama nos representa las areas de trabajo y la relacion que existe entre ellos
mediante diagonales que se interceptan para establecer las diferentes relaciones que

se originan entre las funciones, actividades y secciones de la planta.

Figura N°11: Diagrama relacional de actividades
Fuente: elaboracidn propia

Es necesario establecer las necesidades de proximidad entre cada actividad y estas

ya estan definidas para tal efecto, se muestra la siguiente figura.
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Codigo|CERCANIA

A |ABSOLUTAMENTE NECESARIO
ESPECIALMENTE IMPORTANTE
IMPORTANTE
ORDINARIAMENTE IMPORTATE
SIN IMPORTANCIA
NO DESEABLE

Figura N°12: Cédigos de proximidad
Fuente: elaboracion propia

Z2|lvn|[0O|—|m

G. Celulas de Trabajo
Es planificar las operaciones de cada proceso en orden secuencial para la
fabricacion de un producto o linea, ubicando cada maquina correspondiente muy
cerca de otra en forma de “U” o “C”, fijando la Gltima operacion muy cerca de la
primera y de forma que el flujo del material sea en sentido inverso al movimiento
de las agujas del reloj para fomentar el uso de la mano derecha cuando los

trabajadores se muevan a través de la célula.

H. Takt Time
Es el tiempo empleado en producir una unidad solicitada de producto, se obtiene
dividiendo el tiempo disponible entre las unidades demandadas por el cliente,
interpretado frecuentemente en segundos, con el cual se establecen, y se abastecen
de, la cantidad de recursos necesarios para lograr el ritmo de produccion estimado.
Se usa para: planear y garantizar el cumplimiento del plazo comprometido al
cliente, para una rapida respuesta tomando medidas ante posibles contingencias que
suspendan la produccidon, también se puede usar afiadiendo un tiempo adicional
(takt time real — takt time estimado), como amortiguador o colchoén, para prevenir
las contingencias que aun no estan controladas y para conocer cuanto hay que

mejorar.

Se puede determinar con la siguiente formula:

Ty
T=2
D
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T=Takt Time, es la cadencia o ritmo de produccion a la cual un producto debe ser
fabricado para satisfacer o cumplir con la demanda del cliente, es decir es la tasa

de demanda del cliente.

Ta= tiempo disponible neto que se dedicara a la produccion por periodo

D= unidades demandas por el cliente por periodo

El tiempo “Ta” comprende el lapso disponible de tiempo para que se realice la
orden de produccién o trabajo requerido por el cliente, el cual no considera pausas
para descanso y paradas pre-establecidas, como mantenimiento programado,

pausas para dar instrucciones, entre otros.

. Value Stream Mapping

El Value Stream Mapping- VSM es una herramienta en forma de diagrama que
representa el proceso de fabricacidn del producto, desde la operacién inicial hasta
la entrega al cliente, y se emplea para identificar, analizar y mejorar todo actividad
que no agrega valor, desde el punto de vista del cliente, al flujo fisico y al flujo de

informacidn, a esto también se le denomina despilfarro o desperdicio.

El VSM es especialmente Gtil para encontrar y representar las oportunidades de
mejora mostradas como iniciativas kaizen que tienen que realizarse en el corto

plazo para materializar las oportunidades.

. Estudio de Tiempos

Para Ustate, (2007), la ingenieria de métodos se puede definir como el conjunto de
procedimientos sistematicos para someter a todas las operaciones de trabajo directo
e indirecto, con vistas a introducir mejoras que faciliten mas la realizacion del
trabajo y que permitan que este se haga en el menor tiempo posible y con una menor
inversion por unidad producida, por lo tanto, el objetivo final de la ingenieria de
métodos es el incremento en las utilidades de la empresa. (p.8)

Para Castillo, (2005), el estudio de tiempos es una técnica utilizada para determinar
el tiempo estandar permitido en el cual se llevara a cabo una actividad, tomando en

cuenta las demoras personales, fatiga y retrasos que se puedan presentar al realizar
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dicha actividad. EIl estudio de tiempos busca producir mas en menos tiempo y

mejorar la eficiencia en las estaciones de trabajo. (p.28)

. Diagrama de Flujo

De acuerdo a Everret A., (2000), también llamado diagrama de actividades de
proceso, es una representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones,
demoras, traslados, transporte y almacenaje que ocurre en todo un proceso. Se
coloca la informacidn necesaria para su adecuado uso, asi como el tiempo de cada
operacion y distancia recorrida.

Permite construir una imagen de la secuencia del proceso, y asi evaluar las
secuencias en forma sistematica. facultarnos el empleo de los materiales, reducir o
eliminar las demoras, estudiar las interacciones de unas operaciones con otras y

simplificar y combinar operaciones.

Simbologia que emplea este diagrama:

a) Operacion: Se presenta cuando un objeto estd siendo transformado en sus
caracteristicas, se esta creando o incorporando algo o se estd acondicionando

para otra division.

b) Transporte: Se presenta cuando un objeto o grupo de ellos son trasladados de un
lugar a otro, salvo cuando tales traslados conforman parte de una operacion o

inspeccion.
c) Inspeccion: Es la verificacién de ciertas caracteristicas o dimensiones del
producto en proceso o terminado, se procura hacer mas objetiva posible, por

ejemplo, usando instrumentos de medicion.

d) Demora: Cuando se detiene el flujo fisico del proceso productivo, lo que

ocasiona un retraso del tiempo de ciclo del proceso.

e) Almacenaje: Se presenta cuando un objeto o grupo de ellos son conservados y

resguardados contra movimientos o usos no permitidos.
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) Operacidn - Inspeccion

Cuando el operario realiza una tarea que agrega valor al proceso
(transformacion), mientras a la vez verifica la efectividad de dicha
transformacion en la generacion de valor, de manera que si hubiera requisitos
no cumplidos en la tarea de generar valor (operacion de transformacion), esta
continle hasta verificar su cumplimiento, y se disponga que el flujo fisico del
proceso continte en la siguiente etapa.

A continuacion, se describen los simbolos utilizados en el diagrama de flujo,
(Ver Figura N°13)

SIGNIFICADO DESCRIPCION

O Operacidn Transtormar la materia prima

Inspeccion Revisar la calidad de la pieza trabajada
Y Inspeccion y Operacion Fealizar una operacion y revisar la calidad
b
|:> Transporte Trasladar un material de un lugar a otro
v Almacenamiento Almacenar el producto o materia prima
D Demaora Material en espera de ser procesado

Figura N°13: Simbolos de diagrama de flujo
Fuente: Elaboracion propia

Para Ramonet, J. (2013), los Diagramas de Flujo (DF) son, con toda seguridad,
el método més extendido y popular para realizar el disefio grafico de procesos.

Su simplicidad y versatilidad han contribuido notablemente a su difusion. (p.1)

Para UNIT (2009), En la construccion de un diagrama de flujo son necesarias

las siguientes etapas, segun:

Identificar el comienzo y el final del proceso.

Observar el proceso completo desde el comienzo hasta el final.

Definir las etapas del proceso (actividades, decisiones, elementos de entrada,

elementos de salida).

Construir un borrador del diagrama de flujo para representar el proceso
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Revisar el borrador del diagrama de flujo con la gente involucrada en el

proceso.

Mejorar el diagrama de flujo basandose en esta revision.

Verificar el diagrama de flujo con respecto al proceso real.

Fechar el diagrama de flujo para referencia y uso futuros. (pp.58-59)

L. Diagrama de Causa — Efecto de Ishikawa

Para Falcon, (2009), es vincular los efectos con sus respectivas causas, al ser una

herramienta visual, resulta de mucha utilidad ya que permite generar una lluvia de

ideas.

En la fabricacion se suele clasificar las causas empleando el método de las M,

siendo las siguiente:

Maquina; su funcidn, entradas y salidas.

Materiales; buenos proveedores para asegurar la calidad de los materiales.
Método; errores en la ejecucion de los procesos.

Mano de Obra, trabajadores calificados para cada proceso.

Medio ambiente; la inadecuada temperatura en el proceso.

METODO MAQUINA
N,
AN " g
N ™ Q
7 — 2 2
p s ~ // m
- // A~ g g
/ # - =
MANO DE OBRA MATERIALES MEDIO

Figura N°14: Diagrama de Causa — Efecto
Fuente: Elaboracion propia

Para Martinez, (2011), para lograr una calidad 6ptima hay que tener en cuenta lo

siguiente:

° La educacion se da de inicio a fin.
° Saber el requerimiento del cliente.
° Inspeccionar no es indispensable.

e  Todo problema se resuelve desde la raiz.
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e  Todos los operarios son participes.

e  Tener los objetivos claros.

° Lo més importante es la calidad.

e  Toda opinién o idea es importante en toda la empresa.

e  Todo problema se puede resolver, incluso con sencillos andlisis.
La principal idea es fabricar a bajo costo. Al implementar la calidad, logra reducir
los precios, los costos, optimizar técnicas, etc.

Organiza de manera concreta toda causa de todos los efectos. (p.3)

M.Flujo Continuo

Es planificar el trabajo de cada célula para que se traslade y se procese el material
en cantidad equivalente a una unidad de producto a la vez (o lote mas pequefio
posible), en todas las operaciones de la célula y en forma constante, consistente y
controlada, ademas, involucra medir el resultado de toda la célula en productos
terminados por unidad de tiempo o tiempo por unidad de producto, pero no
involucra medir productos fabricados por cada operacion o maquina individual. EI
flujo continuo disminuye el inventario en proceso, disminuye distancias que se
traslada el producto y ahorro de espacio, pero, presenta la desventaja de una mayor
frecuencia de las preparaciones del trabajo que tendrian que utilizarse a través de

una adecuada programacion de la produccion y cambios rapidos de preparacion.

N. Planos de fabricacion

Los planos surgen a partir de un compromiso contractual entre un cliente y un
proveedor de estructuras metalicas, estan formados o comprendidos por Planos de
Disefio, Planos de Fabricacion y Planos de Montaje de estructuras metalicas. Los
Planos de Disefio muestran la memoria de célculo que define las secciones
requeridas.

Los Planos de Fabricacion y Montaje se determinan a partir de los Planos de Disefio

los elementos definitivos a fabricar para materializar la estructura metélica.

O. Habilitado y Cortado

El Habilitado y Cortado consiste en cortar con disco abrasivo los perfiles de acero,
que son el material directo para la fabricacion de las estructuras, de tal manera que

se corten diferentes perfiles, de diferentes tamarios, que juntos forman los tijerales.
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. Trazado, Armado y Apuntalado

El trazado consiste en armar la 1ra estructura metalica (el ler cuarto de tijeral) y

apuntalarla para que cumpla la funcion de una matriz, en el lugar de trabajo.

El Armado consiste en unir los perfiles de los cuartos de tijerales (12.5 metros de
largo) para que sean apuntalados con puntos de soldadura, todos los cuartos de

tijerales se arman sobre el trazado del 1er cuarto de tijeral.

. Soldadura

Los cuartos de tijeral apuntalados tienen que ser soldados segun los planos de
disefio para fabricacion, con alambre numero 70-18 con una mezcla especial que

contiene argon.

. Arenado

Es una accion consistente en disparar a gran presion arena, utilizando aire
comprimido, a alta velocidad contra una superficie metalica para dejarla limpia de
corrosién y toda impureza a fin que sea pintada o acabada en su totalidad de manera
efectiva, es como pulir o lijar a gran velocidad en cualquier superficie metalica.

. Limpieza

Consiste en quitar las particulas residuales de soldadura y corregir algunas

imperfecciones que han quedado sobre los cuartos de tijeral.

. Pintado Base

Para evitar la corrosion de los cuartos de tijeral se procede a realizar el pintado con
una sustancia anticorrosiva, se controla la operacion de pintado base con
instrumentos de medicién tales como termémetros, psicometros y medidor de

espesor de pelicula seca verificando que cumpla con el espesor de disefio.
. Pintado Final

Luego se procede a realizar el pintado de acabado con una o dos capas dependiendo

de los requerimientos del cliente
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V. Estructura metéalica

Compuesta por elementos de acero o de su naturaleza que permiten sostener una
determinada edificacion, debido a su rigidez y al tipo de disefio que esta pueda
tener. Es asi que este conjunto de elementos respeta un cierto orden entre cada
una debidamente dimensionadas y segun especificaciones de su calidad, podran

cumplir con las exigencias fisicas requeridas.

W. Planificacion de requerimiento de materiales

Est4 disefiado como un sistema para la gestion y planificacion del proceso de
produccién y control del inventario de la forma mas eficiente para una
organizacion. Su objetivo principal es de administrar las ordenes de requerimiento
para la produccion en una empresa con el fin de obtener los insumos necesarios y
en el momento preciso para la obtencién de los bienes o servicios. Se distingue
también porque permite establecer la cantidad de elementos que se requieren y asi
saber cuando emitir la orden de compra de materiales, permitiendo manejar
eficientemente las compras y controlar asi el inventario o existencias. Los

documentos para la elaboracion del MRP son:

- MPS: Plan Maestro de Produccion.
- BOM: Listado de materiales por producto
- Nivel de inventario

- Lead Time
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capituLonr: HIPOTESIS

3.1. GENERAL

Si se mejora la capacidad de produccion, entonces se optimizara el tiempo de ciclo

de produccion para una empresa de estructuras metéalicas.

3.2. ESPECIFICOS

a) Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de fabricacién, entonces

se optimizara el tiempo de ciclo de la fabricacion de estructuras metalicas.

b) Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de acabado, entonces se
optimizara el tiempo de ciclo del acabado de estructuras metélicas.

3.3. VARIABLES

La variable independiente X:

Capacidad de Produccién Estructuras Metéalicas

Las variables independientes son:
X1: Capacidad de produccion del proceso de Fabricacion de Estructuras Metalicas

X2: Capacidad de produccién del proceso de Acabado de Estructuras Metélicas

La variable dependiente del estudio Y:

Tiempo de Ciclo de la produccién
Las variables dependientes son:
Y1: Tiempo de ciclo de fabricacion

Y2: Tiempo de ciclo de acabado

La relacion entre las variables es inversa a mayor capacidad de produccion (X)
menor tiempo de ciclo (Y)
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3.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

En latabla N°1 se muestra la matriz de operacionalizacion de las variables; esta tabla

estad compuesta por las variables dependientes de cada hipotesis relacionada a la tesis,

asi también se menciona sus indicadores y dimensiones respectivamente.

Tabla N°1: Matriz de Operacionalizacion

de la produccion

Tiempo de ciclo

" de Fabricacion
v Tiempo de ciclo
de Acabado

por un puesto en una unidad de producto

que se ejecuta en un tiempo a determinar,
estas etapas en las que se puede
descomponer el ciclo deberédn ser
significativas y bien diferenciadas.

Cuando se trabaja a ciclo, el proceso
queda sincronizado de manera que en
cada momento cada uno de los operarios
trabaja sobre una unidad de producto,
transcurrido el tiempo del ciclo, cede su
producto al puesto siguiente, al mismo
tiempo que recibe uno nuevo del puesto
anterior.

Sera medido a través de

los inicos y cierres de los

proyectos realizados con
anterioridad

produccion

VARIABLE NOMBRE CONCEPTUALIZACION OPERACIONALIZACION INDICADOR FORMULA

Capacidad de Seguin Heizery Render (2008), la capacidad

Produccién de productiva hace referencia al méximo Capacidad de X = Cuartos de Tijeral producidos/dl’a
X Estructuras nivel de produccion que puede soportar produccion

Metélicas una unidad productiva concreta, en

circunstancias normales de ) . X
. ) . Sera medido a través de
- funcionamiento durante un periodo de L L
Capacidad de R i larevision y andlisis de
o tiempo determinado. A
produccion del : R registros de )
roceso de Se expresa en unidades relacionadas con informacionn de la Capacidad de

1 [procese periodos de tiempo: horas maguina - produccién en la X1= Cuartos de Tijeral fabricados/dia

Fabricacion de . produccion de los o,

diarias, horas hombre por semana, . fabricacion
Estructuras proyectos realizados con
L volumen anual, etc. L
Metalicas o " . anterioridad.
Este término pone de manifiesto si un

Capacidad de sistema productivo es capaz de satisfacer

producciondel | 13 demanda o si ésta quedar insatisfecha. Capacidad de § .
o  |procesode Ademds, evaliia silos equipos e roduccién enel X2 = Cuartos de Tijeral acabados/dia

Acabado de instalaciones permanecen inactivos o han acabado

Estructuras sido utilizados en su totalidad.

Metglicas

Seglin Garcia, Angel (1998), conjunto

' Tiempo de ciclo ordenado de etapas elementales a realizar Tiempo de cicode| Y = Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral

producido

Tiempo de ciclo de
fabricacion

Y1 =Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral
fabricado

Tiempo de ciclo de
acabado

Y2 = Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral
acabado

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO
4.1. TiPO Y METODO DE LA INVESTIGACION

4.1.1.Tipo

Este proyecto actualmente redne las condiciones de una investigacion de tipo
aplicada, debido a que se plantea poner en practica algunas herramientas de Lean
Manufacturing y entre otros, con la finalidad de incrementar la capacidad del

servicio de fabricacion y acabado de estructuras metéalicas.

4.1.2. Método

Diseflo experimental: “Se manipulan en forma deliberada una o mas variables
independientes para observar sus efectos en la(s) variable(s) dependiente(s)”

(\Valderrama, Santiago, 2003, p.176).

Dentro del disefio experimental se encuentra el sub-disefio de investigacion pre-
experimental, que consiste en utilizar un solo grupo al cual se le aplica una pre-
prueba, luego se manipula en forma deliberada la variable independiente del
grupo, con el proposito de observar los cambios resultantes en la variable
dependiente y aplicar a dicho grupo la post prueba a fin de identificar las causas
de dichos cambios. (Valderrama, Santiago, 2003, p.178).

Para el caso de la presente investigacion se aplicara el software Promodel para
simular el funcionamiento de la solucion propuesta para el problema planteado,
para que sirva como una alternativa de manipular deliberadamente la variable

independiente y analizar los resultados.

4.2. ENFOQUE CUANTITATIVO

Consiste en recolectar datos numeéricos y analisis estadistico para probar hipotesis y

teorias.

Para la presente investigacion se recolectara los datos de las capacidades y tiempos

de los procesos de fabricacion y acabado a fin de procesar dichos datos utilizando
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4.3.

herramientas como el Value Stream Mapping, entre otros, con el fin de sacar

promedios y desviaciones para que sean analizados y mejorados.

PoBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio consiste en todos los proyectos fabricacion y acabado de
estructuras metalicas realizados por la empresa en el periodo junio 2018 y mayo
2019. Dado que el tamafio de la poblacion es de solo 11 proyectos se analizo y se

decidid la conveniencia de trabajar con los datos de la poblacion.

Entonces se levanto la informacién de los tiempos de las operaciones de los 11
proyectos, ademas se selecciond el proyecto de fabricacion, acabado y montaje de
una planta empacadora para una empresa exportadora de citricos y paltas, ubicada
en Chincha — Ica, como objeto de estudio de la presente investigacion para elaborar
una propuesta de solucion surgida durante la investigacion y que sera comprobada

con un modelo de simulacion en el software Promodel.

GRAFICA DE PARETO DE PROYECTOS DE ESTRUCTURAS METALICAS
8,000,000 100%

7,500,000

7,000,000

6,500,000 80%
6,000,000
5,500,000 70%
5,000,000
60%
% 4,500,000
]
2
£ 4,000,000 50%
S 3,500,000
0%
3,000,000
2,500,000 30%
2,000,000
1,500,000 20%
1,000,000
10%
500,000
0 d 0

Beta chincha  Colegio Colegio  Beta chiclayo Colegio San Colegio Jose Consorcio  Consorcio  Almacen  Almacen Losa
Xamar Garcilaso Juan Pardoy  Salud Jerillo Salud Constructora  SIMA  deportivo de
Barrera Mercedes Gp COSAPI

Figura N°15: Diagrama de Pareto de proyectos de estructuras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
4.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos

A. Técnicas

La entrevista: Algunos autores han definido a la entrevista de investigacion
como “un dialogo iniciado por el entrevistador con el proposito especifico de
obtener informacion relevante para la investigacion y enfocado por él sobre el
contenido especificado por los objetivos de investigacion de descripcion,
prediccion o de explicacion sistematica”. (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014, p.405).

En la presente investigacion, la entrevista estara dirigida al gerente general de
la empresa y el encargado de proyectos, ademas de algunos trabajadores de la
empresa. Para esta técnica se utilizardn preguntas abiertas y espontaneas, ya
que esta modalidad permitira indagar de manera profunda el conocimiento u

opinidn de los entrevistados.

e Analisis Documental: Esta técnica refiere a la recoleccion de informacion
de fuentes secundarias tales como libros, boletines, revistas, folletos,
periddicos y hasta informacién de los registros de los proyectos de la

empresa.

Para la presente investigacién se empleara fuente de informacion fisico y
virtual, con el fin de reforzar con datos de relevancia para nuestras variables
de estudio. Ademas, se estudiaran los antecedentes de la empresa con la

finalidad de evaluar la ejecucion de sus proyectos realizados.
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4.4.2. Instrumentos

Tabla N°2: Instrumentos de Recoleccion de Datos

TECNICAS DE
INVESTIGACION

INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Entrevista

Entrevista personalizada y
virtual

Anélisis Documental

Medios electrénicos
Registros del tema

Fuente: Elaboracion propia

4.5. CRITERIOS DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

4.6.

Para determinar la validez de contenido se sometera los cuestionarios al juicio de dos

expertos procediéndose a acomodar las preguntas segun sus recomendaciones.

PROCEDIMIENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se revisaran los registros del sistema de informacion referidos a la produccién, asi

como se realizara las entrevistas correspondientes para elaboracion de diagramas de

flujo, ademéas de las observaciones de campo necesarias para conocer a fondo el

proceso a analizar.

Diagrama de flujo

a. Se describira el procedimiento de trabajo especificando quién hace, como se hace,

cuando se hace y donde se hace cada paso.

b. Se elaborara el diagrama de flujos

c. Se identificara los pasos redundantes, los flujos del reproceso, los conflictos de

autoridad, las responsabilidades y los puntos de decision.

d. Con el flujograma se analizardn los procesos con la finalidad de mejorar el

procedimiento de trabajo.

e. De acuerdo con el flujograma se podra realizar analisis de actividades que no

agregan valor y evaluar posibles cuellos de botella que permitan incrementar la

capacidad de los subprocesos
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4.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento y andlisis de la informacion se hizo se efectuara con el programa

Microsoft Excel, Microsoft Access, SPSS, Promodel, Autocad, Aris Modeler y

Microsoft Visio.

Las herramientas estadisticas para utilizar son las siguientes:

Anélisis Pareto

Diagrama causa-efecto

Diagrama Relacional

Diagrama de Hilos

Diagrama de Analisis del Proceso
Pruebas estadisticas

Value Stream Map

Mapa de Procesos

Flujo Econémico

Celulas de Manufactura, FIFO, flujo continuo de una pieza
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para exponer la situacion actual y la mejora en el desarrollo de esta investigacion se
toma en consideracion el enfoque DMAIC, con la finalidad de desarrollar y explicar esta
investigacion de manera educativa e instructiva, con esta metodologia se describio de
forma ordenada la aplicacion de las herramientas de lean manufacturing para la mejora
de la capacidad de produccion de una empresa de estructuras metalicas. Se puede
observar en la figura N°13 que el ciclo de DMAIC esta conformada por cinco etapas, con
las cuales se pudo comprobar la mejora de la capacidad de produccion y acabado de

estructuras metalicas.

Esta metodologia es una herramienta que esta orientada hacia la mejora de procesos,
iniciando con el andlisis de la problematica, la cual se planted para hallar en un futuro la
solucion y asi poder aplacarla, por ende, se procedi6 a medir los indicadores del problema
de la baja capacidad de produccion para analizarlos a fin de identificar y comprobar sus
causas, Yy disefiar un sistema productivo que permita mejorar la capacidad de produccién
y reducir el tiempo de entrega de los proyectos de estructura metélica. Ver figura N°16.

dh

a b"Controla
V’Mejora Asegurar la
P solucién.
Analizar  ppener'
Medidas a
C Analizar el prueba de
Mlde proceso fallos, para
determinando que se
Establecer causas raices estandarice.
@ variables.
Define Priorizar entre Eliminar
Definir Definir oportu‘nidades errores.
equipo fuentes de de mejora.
medicion.
Definir Ny

E del Determinar
cliente desempefio
del proceso

Mapear
proceso

Figura N°16: Ciclo de DMAIC
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se explicara de manera objetiva lo que se desarrollé en cada etapa:

1.- DEFINIR: En esta primera etapa se procedié a determinar la problematica actual de
la empresa, sobre todo en la produccion y acabado de estructuras metalicas, para ello
se realizo el mapa de procesos de la empresa objeto de estudio para identificar los

46



procesos en donde se presenta la problematica actual, asi también se elabord los
flujogramas actuales de los procesos; esta problematica fue explicada de manera
detallada en el Capitulo I de la actual investigacion.

2.- MEDIR: En esta etapa se recolecto datos historicos cuantitativos acerca de la empresa
en cuanto a sus proyectos en los ultimos dos afios (2018 y 2019). Adicionalmente se
realizd una encuesta al personal de la empresa, se recolectd toda esta informacion con
el fin de identificar y analizar, con el fin de poder comparar la situacién actual con la
mejorada.

3.- ANALIZAR: En esta etapa se procedio a analizar los datos historicos cuantitativos de
la empresa con el fin de identificar causas con el diagrama de Ishikawa, confirmar el
cuello de botella con el diagrama de Paretto, evaluar la situacion actual del layout
mediante una representacion primero fotografica y después esquemaética, también
evaluar el Value Stream Mapping (As Is) soportado con la simbologia del VSM,
tiempo de ciclo, tiempo de preparacion, tiempo de transporte a la siguiente estacion y
tiempo de espera en cada estacion de trabajo de cada proceso, finalmente para estimar
la tasa de produccién actual, la capacidad de produccién actual y el takt time, y simular
la situacion actual con el software Promodel, analizando sus resultados del tiempo de
ciclo, agrupados por rangos de tiempo, finalmente para comprobar las causas del
problema.

4.- MEJORAR: Con base en las herramientas de lean manufacturing, se desarroll6 una
solucion utilizando flujo en célula y continuo, con estrategia pull, analizandolo con el
diagrama relacional de actividades, formulacion de la solucién propuesta, planificando
y programando el funcionamiento de la solucién en excel, confirmando con el layout
y diagrama de hilos, para finalmente simular la solucién y comprobar la reduccion
del tiempo de ciclo, a fin de verificar el cumplimiento de la demanda deseada, dando
como resultado que las entregas de proyectos se reducieron.

5.- CONTROLAR: En esta etapa se desarroll6 la prueba de hipoétesis, utilizando el
coeficiente R? de la regresion lineal, dado que ambas variables son cuantitativas, en
ambos casos al aplicar la regla decision se rechazd Ho y se acept6 Ha.

También se ha presentado una lista de actividades para la implementacién de la
solucion la cual esta valorizada en un flujo econémico donde se aplican los indicadores

como el VAN, TIR y Periodo de recuperacion.
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Tabla N°3: Cuadro de DMAIC
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5.1. DEFINIR: DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y DEFINICION DE PROBLEMAS

En el presente capitulo se describe la situacion actual en la cual se encuentra la empresa
de estructuras metalicas, para analizar a detalle el por qué existe demoras en los tiempos
de fabricacion y acabado causando asi la entrega a destiempo de los proyectos, siendo

en este caso el proyecto en estudio.

5.1.1 Proceso de recoleccion de datos

Encuesta:

Para el levantamiento de informacion se empled la siguiente encuesta al personal de
la empresa, desde la gerencia hasta los operarios, el cual esta conformado por seis
preguntas:

1. ;Como es la recepcién de materia prima de acuerdo al proceso que pertenece?

1.1 ¢{Como es la recepcion de la Materia Prima para la
Fabricacion?

= PARTES = UNIDAD

Figura N°17: Manera de recepcién de la materia prima para la fabricacion.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°17, se observa que un 80% de los trabajadores en el proceso de
fabricacion de tijerales la recepcion de la materia prima se realiza por partes,
mientras que un 20% de los trabajadores, la recepcién de la materia prima se

realiza de una sola vez.
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1.2 ;{Como es la recepcion de la Materia Prima para el
Acabado?

= PARTES = UNIDAD

Figura N°18: Manera de recepcion de la materia prima en el acabado.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°18, se observa que un 76% de los trabajadores en el proceso de
acabado de tijerales, la recepcion de la materia prima se realiza por partes,
mientras que un 24% de los trabajadores, la recepcion de la materia prima se

realiza por unidad.

2. Indique en que proceso trabaja y explique brevemente las operaciones o

actividades desde el inicio a fin.

Habilitado:

El proceso inicia trasladando la materia prima hasta el area de Habilitado en
donde se realizan las mediciones respectivas de acuerdo a las medidas que se nos
indiguen, luego se marcan para proceder a cortarlas, las piezas cortadas se

trasladan al area de piezas cortadas.
Armado:

Se trasladan las piezas cortadas al area de armado en donde se arma una matriz
(la mitad de un tijeral completo), una vez armada, encima de la matriz se
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comienza a armar y apuntalar por cuarto de tijeral, cuando el cuarto de tijeral esta

lista (armada y apuntalada) se traslada al &rea de soldado.

Soldado:

Cuando el cuarto de tijeral llega al area de soldado, se procede a soldar todas las
uniones, se inspecciona para verificar que todo esté bien soldado y que no falta
ninguna union por soldar, cuando el cuarto de tijeral esta lista, se procede a

trasladarla con un camién grua al area de arenado.

Arenado:

En todo momento se encuentra zarandeando la arena para que esté listo para
poder vaciar la arena a la tolva, cuando llega un cuarto de tijeral se procede a
arenar por todas las secciones, una vez lista el cuarto de tijeral, se procede a darle
una inspeccion y limpieza rapida de las superficies del metal, luego se procede a

trasladar con un camion grua al area de pintado base.

Pintado Base:

Lo primero que se hace es preparar la pintura necesaria para el cuarto de tijeral,
a continuacion, se procede a pintarlo, al terminar el proceso de pintado se procede
a dar una inspeccion de la pintura para verificar que no quede ninguna seccion
del cuarto de tijeral sin pintar bien, se deja reposar el cuarto de tijeral por unas
24 horas para su respectivo secado, una vez seca la pintura se procede a trasladar
el cuarto de tijeral al area de pintado final.

Pintado Final:

La primera actividad es preparar la pintura necesaria para el cuarto de tijeral,
luego se pinta e inspecciona para verificar que todas las secciones del cuarto de
tijeral este bien pintado, luego se deja reposar para que seque la pintura, a

continuacion, se traslada al almacén de producto terminado.
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3. ¢Como se realiza la produccion de Tijerales?

3.1 ¢Como se realiza la fabricacion de Tijerales?

= POR LOTES = UNIDAD

Figura N°19: Manera de produccién de tijerales en la fabricacion.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°19, se observa que un 88% de los trabajadores en el proceso de
fabricacion de tijerales, el proceso de fabricacion se realiza por lotes, mientras

que un 12% de los trabajadores, el proceso de fabricacion se realiza por unidad.

3.2 ¢Como se realiza el acabado de Tijerales?

= POR LOTES = UNIDAD

Figura N°20: Manera de produccidn de tijerales en el acabado.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°20, se observa que un 89% de los trabajadores en el proceso de
acabado de tijerales, el proceso de acabado se realiza por lotes, mientras que un
11% de los trabajadores, el proceso de fabricacion se realiza por unidad.
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4. ¢Cuantas personas hay en el proceso en que labora y como estan distribuidas?,

comente
Tabla N°4; Cantidad de personas por proceso
Proceso |Operario | Ayudante | Total
Habilitado 2 2 4
Armado 2 1 3
Soldado 8 0 8
Arenado 2 4 6
Pintado 5 0 )
Base
P|n.tado 5 0 )
Final
Total 18 7 25

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°4, se observa la distribucion del personal por proceso.

5. ¢Qué problemas ha identificado usted durante el proceso que le corresponde?,

explique ¢por qué?

5.1 ¢Qué problemas ha identificado en proceso de
Fabricacion de Tijerales?

= FallaMO = FallaMQ = MalPlan

Figura N°21: Problemas en la fabricacion de tijerales.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°21, se observa que en el proceso de fabricacion hay un 64% de
los trabajadores que indica que el problema principal es la mala planificacion,

mientras que un 20% de los trabajadores, opina que el problema principal es la
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falta de personal calificado y un 16% que opina que el problema principal es

por falla de las maquinas.

5.2 {Qué problemas ha identificado en proceso de
Acabado de Tijerales?

» FallaMO = FallamQ = MalPlan

Figura N°22: Problemas en el acabado de tijerales.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°22, se observa gue en el proceso de acabado hay un 52% de los
trabajadores que indica que el problema principal es la mala planificacion,
mientras que un 48% de los trabajadores, opina que el problema principal es

por la falla de las maquinas.

6. ¢Cuenta con las herramientas adecuadas y completas en el proceso?

6.1 ¢{Cuenta con las herramientas adecuadas y completas
para la Fabricacion de Tijerales?

=Sl = NO

Figura N°23: Herramientas adecuadas en la fabricacion de tijerales.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N°23, se observa que en el proceso de fabricacion hay un 68% de los
trabajadores que indica que, si cuenta con las herramientas adecuadas, mientras
que un 32% de los trabajadores, indica que no cuenta con las herramientas

adecuadas.

6.2 ¢{Cuenta con las herramientas adecuadas y completas
para el Acabado de Tijerales?

=Sl = NO

Figura N°24: Herramientas adecuadas en el acabado de tijerales.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°24, se observa que en el proceso de acabado hay un 72% de los
trabajadores que indica que, si cuenta con las herramientas adecuadas, mientras
que un 28% de los trabajadores, indica que no cuenta con las herramientas

adecuadas.

En resumen, se sobre las encuestas se puede afirmar:
Indican gque los materiales no estuvieron disponibles en forma completa desde el

inicio del proyecto, esto pudo generar alguna demora posterior.

Segun la percepcion de los trabajadores no ha habido un plan que guie las
actividades de la fabricacion y el acabado. La fabricacion y el acabado se realizd
por lotes, lo cual implica mas tiempo que un sistema de flujo continuo, porque
existen tiempos de espera, de transporte y de preparacion, sino hubo una buena

planificacion no fue extrafio que no se llegara a tiempo.
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La cantidad de personas (25) implica que se necesita gestionar una logistica de
RRHH, en el sentido asegurar los servicios necesarios para que dicho personal se
desempefie de la mejor manera (hospedaje, alimentacion, pasajes, lavanderia,

entretenimiento, pago de planillas)

Por otro lado, por referencias del mismo gerente del proyecto con respecto a su
rol, este incluia ademés realizar la parte logistica de equipos, materiales y
personal, ademéas de las labores de planificacion y control del proyecto de
produccidn y acabado de tijerales, es decir el concentrd todos estos roles durante

la ejecucion del proyecto.

5.1.2 Empresa Cliente

La empresa cliente contratd a la empresa contratista que es objeto de estudio de la
presente investigacion, para fabricar las estructuras metalicas (tijerales) para la
cubierta de su nueva planta procesadora de citricos y palta, la cual consistid en
fabricar los 37 tijerales para que asi puedan entrar a trabajar los otros proveedores
del proyecto, como, por ejemplo, los proveedores de cAmaras de frio, tineles de
enfriamiento, maquinas de seleccion, cdmaras de desverdizado, drenchado, entre
otros. Ya que estos proveedores dependian de la entrega de dichas estructuras para

poder comenzar con sus respectivos trabajos.

Lo que esperaba la empresa cliente es que se termine a tiempo dicho proyecto y asi
poder procesar y empacar sus frutos en la planta dentro de lo programado, pero la
empresa contratista al ejecutar el proyecto en 95 dias no cumplié con el tiempo
pactado de 80 dias, ocasionando que se retrase la implementacion total de la nueva
planta y en consecuencia se tuvo que subcontratar el procesamiento de toda la
campafa en otra planta, generando mayor trabajo de gestion, mayor costo de

produccidn, e insatisfaccion para la empresa cliente.
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5.1.3 Definicion del Producto

Este proyecto cuenta con la produccién (fabricacion y acabado) de las estructuras
metalicas (37 tijerales que equivalen a 148 cuartos de tijeral) cuyos planos de

estructuras se puede apreciar en las figuras N° 25 al N°29
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Figura N°25: Plano de Esquema de tijeral.
Fuente: Proyecto Beta.
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A continuacion, se presentan fotos reales del proyecto Beta que se realizo en el km
305 del departamento de Ica, provincia de chincha, distrito del Carmen.

e Abastecimiento de MP:

Figura N°30: Recepcion de materia prima.
Fuente: Proyecto Beta.

e Habilitado

>

Figura N°31: Habilitado de piezas.
Fuente: Proyecto Beta.

e Corte

Figura N°32: Corte de la materia prima.
Fuente: Proyecto Beta.
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e Trazado

Figura N°33: Trazado de la matriz.
Fuente: Proyecto Beta.

e Armado

Figura N°34: Armado del tijeral.
Fuente: Proyecto Beta.

e Apuntalado

Figura N°35: Apuntalado del armado del tijeral.
Fuente: Proyecto Beta.

64



e Soldado

Figura N°36: Soldado de tijerales.
Fuente: Proyecto Beta.

e Arenado

Figura N°37: Arenado de tijerales.
Fuente: Proyecto Beta.

e Limpieza

Figura N°38: Limpeza del tijeral despues de arenar.
Fuente: Proyecto Beta.
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e Pintado Base

e Pintado Final

Figura N°39: Pintado base.
Fuente: Proyecto Beta.

Figura N°40: Pintado final.
Fuente: Proyecto Beta.

Figura N°41: Pintado final.
Fuente: Proyecto Beta
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5.1.4 Elementos del Sistema Productivo

A continuacion, se detalla todos los elementos que se emplean en la produccién de
estructuras metalicas:
v’ Caballetes

Figura N°42: Caballetes
Fuente: Proyecto Beta

v" Transporte, Camién Grda

Figura N°43: Camién Grla
Fuente: Proyecto Beta

v Pintura

Figura N°44: Pintura.
Fuente: Proyecto Beta
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v/ Méquina de arenado

Figura N°45: Maquina arenadora.
Fuente: Proyecto Beta

v/ Méquina de pintado

Figura N°46: Maquina de pintado.
Fuente: Proyecto Beta

v" Herramientas de corte

Figura N°47: disco de corte.
Fuente: Proyecto Beta
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5.1.5 Procesos de Fabricacion y Acabado

La empresa contratista tiene una organizacion caracterizada por un solo gerente que
cumple funciones de gerente general, gerente de operaciones, gerente administrativo
y se encarga de la logistica de los materiales, equipos y personas, sub contrata la
contabilidad, subcontrata servicios legales, subcontrata el transporte, y alquila
equipos que complementan a los equipos existentes en cada lugar donde se realiza
los proyectos.

Ademas, cuenta con un equipo de 25 personas, todos ellos maestros y operarios de
produccion, que son un personal estable en la organizacién, que cuentan con muchos
de experiencia, en cuanto a ayudantes suele contratar a personal de la zona de

ubicacion del proyecto.

Es decir, en la actualidad la empresa no cuenta con una estructura organizacional
formal, ni con politicas y procedimientos escritos, sin embargo, eso no ha impedido
que en sus inicios la empresa realice buenos proyectos en el pasado porque ha
gestionado adecuadamente un equipo de trabajo muy capaz y con experiencia en los
componentes esenciales de sus procesos que son la fabricacién, acabado e izaje de
estructuras metalicas, ademas ha podido organizar dicho equipo con puestos y roles
de trabajo definidos, por ejemplo solo trabaja con soldadores homologados, no
obstante, conforme el nivel y complejidad de sus proyectos se fueron incrementando
con el devenir del tiempo, ha sido cada vez mas dificil mantener la misma calidad
en sus proyectos, probablemente debido a que la empresa carece de una
infraestructura organizacional que soporte adecuadamente la labor operativa, lo cual
ha venido limitando significativamente su capacidad de respuesta en el

cumplimiento de los plazos del servicio a los clientes en el ultimo afio.

A. Proceso de Fabricacion

Una caracteristica de contexto en la realizacion de los proyectos de estructuras
metalicas desarrollados por la contratista, es que se tiene realizar un layout en un

espacio proporcionado por el cliente (en las propias instalaciones del cliente) o
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alquilado por la contratista y que esté ubicado geograficamente relativamente
cerca de las instalaciones del cliente. Es decir la contratista tiene que organizar
su distribucion de espacios donde se van a desarrollar las operacién del proceso

de fabricacion de estructuras metalicas antes del inicio del proyecto.

A continuacién, se detalla mediante el flujograma del proceso actual las
operaciones de la que estd compuesto el proceso de fabricacion, el cual muestra

en detalle las tareas que se realizan en el proceso de fabricacion.

Cabe resaltar, que una caracteristica es el ruido que se genera en este proceso, en
especial en el habilitado, porque existen operaciones de corte de perfiles, angulos
y zetas de acero que generan mucho ruido. Lo que implica la necesidad utilizar

equipos de proteccion de personal.

Otro aspecto a tomar en cuenta, es que cuando el proceso de fabricacion de
tijerales se realizd en el proyecto del Clientes Agroindustrial Beta, el flujo de
fabricacion se bifurcé en dos caminos, lo que implica que la organizacion de
espacios para los procesos de fabricacion no pudo evitar utilizar mas espacio para
la realizacion de por ejemplo del soldado, lo que afectd posteriormente al proceso

de acabado.
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Figura N°48: Flujograma del proceso de Fabricacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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B. Proceso de Acabado

En la misma forma que el proceso de produccion, se repite la caracteristica de
contexto realizar un layout en un espacio proporcionado por el cliente (en las
propias instalaciones del cliente) o alquilado por la contratista, que esté ubicado
geograficamente relativamente cerca de las instalaciones del cliente, junto con el
area de fabricacion. También en este proceso, la contratista tiene que organizar
su distribucion de espacios donde se van a desarrollar las operaciones del proceso

de acabado de estructuras metalicas antes del inicio del proyecto.

A continuacion, se detalla mediante el siguiente flujograma el contenido del
proceso actual de acabado de tijerales que se realiza en los proyectos de

estructuras metalicas.

Una caracteristica de este proceso es la cantidad de polvo que genera, tanto en el
arenado como ambos procesos de pintado, lo cual obliga a que los operarios

trabajen con equipos de proteccion personal.

Ademas, en el proyecto del Cliente Agroindustrial Beta, todo el proceso de
acabado estaba bifurcado, es decir existian 2 areas de soldado y los subprocesos
de acabado tales como el arenado y pintados basa y final, continuaron con la
bifurcacion del proceso soldado, es decir en el layout de produccion hubo 2 areas
de arenado, 2 areas de pintado base y 2 areas de pintado final, lo cual refleja que
hubo cierta falta de control en la organizacion y distribucion de espacios.
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Figura N°49: Flujograma del proceso de Acabado.
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.6 Presentacion del Problema

El problema consistid en que el proyecto de produccion de estructuras
metalicas (tijerales) se demord 10 dias mas de lo previsto, el plazo contractual
fue de 80 dias y el plazo ejecutado (real) fue de 95 dias. EIl impacto que trajo
este hecho fue que obligé al cliente a incurrir en un sobre costo porque tuvo
que subcontratar a otra planta para el procesamiento de la campafia 2018,
ademas de haber retrasado todos los otros proyectos complementarios para la

inauguracion de la nueva planta proyectada

Parte del impacto de este hecho también incluye las referencias que realizara la
empresa cliente de la empresa contratista, y su efecto negativo en cuanto a la
disminucion de oportunidades de realizacion de futuras obras o proyectos
similares, todo lo cual plantea la necesidad de resolver las causas de la demora

en el cumplimiento del plazo comprometido en este tipo de proyectos.

5.2. MEDIR

5.2.1.Takt Time

Para calcular el Takt Time (tasa de la demanda), el cual esta expresado en el
tiempo requerido por unidad de producto terminado demandando, para su

estimacion se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

e Plazo de entrega: 80 dias
e NuUmero total de tijerales: 37 tijerales

e Numero total por cuartos de tijeral: 148 cuartos de tijeral (37 x 4)

Se estimo por conveniente trabajar en unidades equivalentes a cuartos de

tijeral, debido a que la produccion es por cuartos de tijeral.

80 dias

Takt Time =
4 M€ = 148 cuartos de tijeral

Takt Time = 0.54 dias/cuarto de tijeral

Sin embargo, los resultados de la fabricacion y acabado de tijeral fueron:
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95 dias
148 cuartos de tijeral

Producciéon =

Produccion = 0.64 dias/cuarto de tijeral
Comparando con este Gltimo resultado con el takt time, se puede apreciar que la
produccidn se hizo a un ritmo menor o mas lento que el takt time, lo cual indica
que el proyecto no se iba a cumplir en el tiempo, no habiéndose previsto o
percatado de este detalle en la planificacion ni tampoco durante la ejecucién del

proyecto.

5.2.2. Tablas de Tiempos

En las siguientes tablas N°5 y 6 se muestran los resultados del estudio de tiempos
para la produccion de cuartos de tijeral, con respecto al estudio de tiempos, segun
Niebel (2014) cuando el tiempo de ciclo supera los 10 minutos el nimero de
observaciones recomendado para un estudio de tiempos es 10 de observaciones,
para el caso de la presente investigacion se realizaron 12 observaciones, con el
proposito de determinar el tiempo de estdndar de las operaciones, empleando
tiempos continuos para obtener un registro completos de tiempo, realizado con
la técnica de vuelta a cero para evitar errores y ademas con verificaciones

posteriores de la validez de las observaciones.

Tabla N°5: Tiempos para el proceso de fabricacién por cuarto de tijeral

Proceso: Habilitado
L, ” N° de OBSERVACION Obs. [Valora Supl Tiempo
N°| Descripcion Operacion ., |Normal ,
1123 |4(|[5]|6([7]8]9]|10]11]12|Prom]| cion NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total |Estdndar
1 |Habilitado 0.62(0.60 | 0.63]0.59{0.62{0.60|0.63]0.59|0.63(0.60{0.6210.59| 0.61 | 1.05 | 0.64 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 017 | 0.75
2 |Preparar estacion trabajo | 0.44 0441095 | 042 | 005 |[004]004]| 006|019 | 050
3 |Transporte ste. estacion  [0.10{0.12| 0.11]0.12|0.10{0.13]0.09] 0.100.12{0.11{ 0.11]0.11] 0.11 | 1.00 | 0.11 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.05 | 0.18 | 0.13
4 [Tiempo de espera 246247 2.45 [ 2.442.48)|2.46[2.46] 2.46 | 2.47|2.45] 2.48 [2.44| 2.46 | 1.00 | 246 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.18 | 2.90
Proceso: Armado
L, -, N° de OBSERVACION Obs. |Valora Suplementos Tiempo
N°| Descripcion Operacion ., |Normal |
1 (2|3 |4|5[6]|7]8]9/[10]11]12]|Prom]| cién NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total |Estdndar
1 |Armado 0.64 | 0.65 | 0.66 | 0.64]0.66]0.67]0.63| 0.64 | 0.650.65| 0.65[0.65] 0.65 [ 1.05 | 0.68 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 004 | 0.17 | 0.80
2 [Preparar estacion trabajo | 1.24 1241095 | 118 | 0.05 |0.04]004] 006|019 | 140
3 |Transporte ste. estacion | 0.05 [ 0.06 | 0.03 | 0.02 [0.04{0.04{0.05 0.05]0.03{0.03| 0.040.04| 0.04 | 1.00 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 001 | 0.06 | 0.14 | 0.05
4 |Tiempo de espera 136]135] 136 | 1.37[1.38]1.36]1.34{ 1.37 | 1.35{1.37] 1.35/1.36| 136 | 1.00 | 136 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.18 | 160
Proceso: Soldado
N°|  Descripcion Operacion N° de OBSERVACION Obs. |Valora Normal Suplementos Tiempo
1 (2|3 |4|5[6]|7]8]9][10]11]12]|Prom| cién NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total |Estindar
1 [Soldado 4481449 4.49 | 4.48|4.47|447]449(4.48 |4.47|4.49| 4.474.48] 448 | 1.05 | 470 | 0.05 [0.04 | 004|004 | 017 | 550
2 |Preparar estacion trabajo | 0.44 0441095 | 042 | 005 |[004]004]| 006|019 | 050
3 |Transporte ste. estacion  [0.020]0.019 0.021 | 0.020{0.019]0.021{0.021{0.020/0.019/0.019] 0.021{0.020{ 0.02 | 1.050 | 0.021 | 0.050 | 0.040 [ 0.040 | 0.050 | 0.180 | 0.025
4 |Tiempo de espera 0.30]0.28 | 0.320.30/0.29{0.31{0.30{ 0.30{0.31]0.29{ 0.30{0.30| 0.25 | 1.00 | 0.25 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.18 | 030

Fuente: Elaboracion propia

75



En la tabla arriba indicada, se muestra los resultados del estudio de tiempos, con
12 observaciones, realizado al proceso de fabricacion, cabe indicar que, para el
caso de las preparaciones de trabajo, solo se tomd la medicion una vez, esta
consiste en la preparacion de la estacion de trabajo la cual se realiza una sola vez

para todo el proyecto.

Como podemaos apreciar de dicha tabla, en el caso de los 3 primeros procesos de
fabricacion de cuartos de tijeral el principal tiempo lo constituye el elemento 1,
el cual concentra todas las tareas que generan valor en cada de estacion de

trabajo, y son a su vez las operaciones que mas tiempo llevan.

Se ha considerado suplementos de necesidades personales, fatiga, variables y
contingentes, dado que el trabajo se realizd en un campo abierto sin techo,
expuesto incluso a contingencias del tiempo. También podemos considerar o
tomar en cuenta que la operacién de soldado es la que mas tiempo lleva que en
el caso de las operaciones de habilitado y armado, es decir es la operacién cuello

de botella, no estan equilibradas dichas operaciones de fabricacion

Con respecto a la siguiente tabla a continuacion, se muestra los resultados del
estudio de tiempos de los procesos de arenado, pintado base y pintado final, lo
que resalta de dicho cuadro es que todas estas operaciones tienen el mismo
tiempo, es decir estan equilibradas.
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Tabla N°6: Tiempos para el proceso de acabado por cuarto de tijeral

Proceso: Arenado

L _, N° de OBSERVACION Obs. | Valora Suplementos Tiempo
N°[ Descripcion Operacion ., |Normal |
1 (2|3 |4 [5]6|7] 8|9 /10]11|12|Prom| cion NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total | Estandar
1 |Arenado 0.43]0.41]0.45[043]0.44{042{0.43]0.43]0.42{0.43]0.44{0.43] 043 ] 1.00 | 043 | 0.05 |[0.04 [ 0.04 | 0.04 | 017 | 050
2 |Preparar material 0.59]0.58{ 0.60 [ 0.590.60{0.58{0.61] 0.59]0.57{0.60] 0.58{0.59] 0.59 | 1.00 | 0.59 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.06 | 019 | 0.70
3 [Transporte ste. estacion | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 {0.06{0.07|0.06] 0.07 | 0.060.06 | 0.07 | 0.06| 0.06 | 1.00 | 0.06 | 0.05 | 0.04 ] 0.04 | 0.05 | 0.18 | 0.08
4 [Tiempo de espera 0.59]0.58| 0.60 [ 0.590.60{0.58{0.61]0.59]0.57{0.60] 0.58{0.59 0.59 | 1.00 | 0.59 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.05 | 0.18 | 0.70
Proceso: Pintado Base
_ . N° de OBSERVACION Obs. | Valora Suplementos Tiempo
N°[ Descripcion Operacion ., |Normal |
123 |4([5|6]7|8]9]([10]11]12/ Prom| cién NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total | Estandar
1 |Pintado Base 0.42[0.43]0.43[042]0.43[044{0.43[0.43]0.41]0.45/0.43]0.44| 0.43 ] 1.00 | 043 | 0.05 |[0.04 [ 0.04 | 0.04 | 017 | 050
2 |Preparar material 0.50{0.50{ 0.48 { 0.490.51{0.50{0.50{ 0.520.51{0.49] 0.50{0.50/ 0.50 | 1.00 | 0.50 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.06 | 0.19 | 0.60
3 [Transporte ste. estacion [ 0.04|0.03 | 0.05 | 0.04 {0.05]0.04]0.03] 0.04 | 0.040.03{0.05|0.04| 0.04 | 1.00 | 0.04 | 0.05 | 0.04]004| 005|018 | 0.05
4 [Tiempo de espera 110/1.10{ 110 1.20{1.10/1.10{1.20/ 1.00 | 1.10{1.10{ .00 {1.10{ 2.10 | 1.00 | 1.10 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.18 | 130
Proceso: Pintado Final
., ., N° de OBSERVACION Obs. | Valora Suplementos Tiempo
N°[ Descripcion Operacion ., |Normal .
123 |4([5|6]7|8]9/([10]11]12 Prom| cién NecPers| Fat. | Var. | Cont. | Total | Estandar
1 [Pintado Final 0.4410.43]0.43 041]0.45[043{0.44[{0.42]0.43]0.43]0.42{0.43] 0.43 | 1.00 [ 043 | 0.05 [ 0.04 [ 0.04 | 0.04 | 017 | 050
2 |Preparar material 0.50{0.50{ 0.52 { 0.510.49{0.50{0.50{ 0.50{0.50{0.48] 0.49{0.51] 0.50 | 1.00 | 0.50 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.06 | 0.19 | 0.60
3 [Transporte ste. estacion | 0.04|0.03 | 0.04 | 0.04 {0.03]0.05]0.04] 0.04|0.03/0.05{0.04|0.05| 0.04 | 1.00 | 0.04 | 0.05 | 0.04] 004 | 005|018 | 0.05
4 [Tiempo de espera 120/2.00]1.10)1.10{1.00/1.10{1.20/ 1.10| 1.10{1.20{ 2.10{1.20{ 2.10 | 1.00 | 2.10 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.18 | 130

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3.Diagrama de Andlisis de Proceso - DAP

En la siguiente pagina podemos apreciar el diagrama de analisis del proceso,
cabe resaltar que, segin Niebel (2014) este diagrama permite eliminar o reducir
costos no visibles a simple vista o costos hundidos, debido a que indica
claramente los transportes, demoras y almacenamientos, esta informacién puede
dirigirnos a reducir la cantidad de elementos, asi como reducir la duracion de los
mismos. Ademas, como muestra las distancias es muy util para la distribucién

de planta, la cual analizaremos mas adelante.

Con respecto a este diagrama mostrado en la tabla siguiente, podemos afirmar
que la operacion cuello de botella de todo el proceso es el soldado, la cual
analizaremos en la fase de mejora, cabe mencionar que otros elementos

susceptibles de mejora son los transportes y las demoras.
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Proceso de fabricacion

Tabla N°7: DAP del Proceso de Fabricacion.

Simbolo
0 . Tiempo |/ || | I |
N Actividades Proceso Estandar \') d — H v
1 |Preparar estacion trabajo Habilitado 0.50 ®
2 |Habilitado Habilitado 0.75 |
3 |Transporte ste. estacion Habilitado 0.13 I
4 |Tiempo de espera Habilitado 2.90
5 |Preparar estacion trabajo Armado 1.40 |
5 |Armado Armado 0.80 ‘\-...___
6 |Transporte ste, estacion Armado 0.05 N
7 |Tiempo de espera Armado 1.60 ——
8 |Preparar estacion trabajo Soldado 0.50 | o
9 |Soldado Soldado 5.50 ‘\-...____
10|Transporte ste, estacion Soldado 0.02 T
11|Tiempo de espera Soldado 0.30 e
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla N°8. DAP del Proceso de Acabado.
Simbolo
N° Actividades Proceso Tiempo Q D |:> D v
Estandar
1 [Preparar material Arenado 0.70 ®
2 |Arenado Arenado 0.50 ‘\\
3 |Transporte ste. estacion Arenado 0.08 T
4 |Tiempo de espera Arenado 0.70
5 |Preparar material Pintado Base 0.60 r,
6 |Pintado Base Pintado Base 0.50 ‘\\
7 [Transporte ste. estacion Pintado Base 0.05 I
8 |Tiempo de espera Pintado Base 1.30
9 |Preparar material Pintado Final 0.60 | ol
10 |Pintado Final Pintado Final | 050 | @~
11 |Transporte ste. estacion Pintado Final 0.05 R
12 [Tiempo de espera Pintado Final 1.30

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3. ANALIZAR

5.3.1.Diagrama Ishikawa

En la figura N°50 se aprecia el diagrama el Ishikawa el cual esta conformado en
cuatro categorias:
e Mano de obra: Demora para obtener personal calificado, escasa planificacion

del recurso humano.
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e Materiales: Inadecuada planificacion de materiales, materiales insuficientes.
e Método: Demora para la realizacion del acabado, habilitacion de herramientas
y mesas de trabajo, creacion de mddulo para el arenado y pintado. Perdida de

pintura en estructura, Reposo inadecuado para el secado.

De la observacién del diagrama indicado, se puede apreciar que esta resaltado
que una de las causas de demora es el cuello de botella en la operacion de
soldado, como ya se mencion6 al analizar los tiempos, pero también esta
indicado la inadecuada planificacion del flujo de materiales. Esto Gltimo se debid
a que el Gerente de la empresa contratista acaparo las funciones logisticas de
transporte de equipos, materiales y personas, asi como la gestion de las mismas
en su estadia en la ciudad de Chincha, lo que no le permitio planificar el proyecto
con detalle, dado que no contd con personal de apoyo en aspectos de

planeamiento y control (Ver figura N°50).

\
I'.
\

Inadecuada planificacion .

del recurso humano
Inadecuada

Planificacion del flujo _p\

de materiales

Materiales
insuficientes

\
Demora en

Demora para obtener
el personal calificado \
: R
? Reposo inadecuade ? la produccwn
| | para el secado |
Habilitacién de herramientas I.' [ |
: | | |
y mesas de trabajo ," / Perdida de f
|'|‘_L Pintura en I|'
/ tructi i
Demora para la { estructura | Error d dicid
realizacién del f | rror de medicion en
Soldado / espesor de pintura
{ )
|III |II
Creacién de médulo para | | [
el arenado y pintado | I
/ /
| Medida

‘ Maquinaria |

Figura N°50: Diagrama de Ishikawa de la demora en la produccidn.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Diagrama de Paretto
El diagrama de Pareto es una grafica que organiza valores, los cuales estan

separados por barras y organizados de mayor a menor, de izquierda a derecha
respectivamente. Esta grafica permite asignar un orden de prioridades para la
toma de decisiones de una organizacién y determinar cuéles son los problemas

mas graves que se deben resolver primero.
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Representa la regla 80/20, es decir, que, en la mayoria de las situaciones, el 80%
de las consecuencias son debido al 20% de las acciones o el 80% de los defectos
de un producto se debe al 20% de las causas. Aungue muchos factores
contribuyan a una causa, son pocos los responsables de dicho resultado.

En la figura N°51 se aprecia el diagrama de Pareto, el cual es un diagrama
bidimensional conformado por barras las cuales indican que el cuello de botella

esta en el Proceso de Soldado, Ver Figura N°51.

GRAFICA DE PARETO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION
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Figura N°51: Grafico de Pareto de los procesos de Produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3.Layout Actual

El objetivo principal de una distribucion de planta efectiva es desarrollar un

sistema de produccién que permita la manufactura del nimero deseado de

productos, con la calidad deseada, el menos costo.

Desde ese punto de vista se evalud el layout actual, se pudo observar las

siguientes:

¢ No hay un flujo continuo

e Hay 6 almacenes temporales

e Hay bifurcacion del proceso (duplicidad de funciones) a partir de la operacion
de soldado que incrementd la utilizacion de éareas, en total se us6 13,500
metros cuadrados.

Entonces se deduce que, con la propuesta de una nueva solucion, esta debe

incorporar una optimizacion del espacio utilizado de planta, asi como evitar la

bifurcacion y doble utilizacion de espacio de los procesos.
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Figura N°52: Distribucion Real de la Produccion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°53: Layout Real de la Produccion.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.4.Value Stream Mapping (As Is)

Muestra en cada paso el flujo de informacion y de materiales necesarios desde
que empez6 el proyecto, una vez que llegaron los materiales, hasta que finalizé.
Tiene como beneficio la identificacion y relacion entre tiempos de valor
agregado y tiempos de espera o de no valor agregado, asi como la acumulacién
de inventario durante el proceso. Este diagrama permitird proponer uno futuro
en el que se indique cdmo deberia quedar el flujo de informacion y de material

en cada proceso.

El VSM nos ha permitido identificar ademés las oportunidades de reducir el
contenido y por consiguiente el tiempo de las actividades que no agregan valor
tales como el tiempo de espera en cada estacion de trabajo, asi como el tiempo
de transporte hacia la siguiente estacion de trabajo, y una parte de los tiempos de
preparacion del trabajo, en especial para el caso de las operaciones de acabado

tales como el arenado, el pintado base y pintado final.

Otra oportunidad de mejora, es que la programacion del trabajo se realiza en
forma individual controlando cada estacién de trabajo en forma independiente,
por lotes y con estrategia push, se puede agilizar el proceso aplicando una
estrategia pull (como una carrera deportiva en forma de postas, donde cada
proceso desde el ultimo al primero *“jala” la parte que requiere procesar para

cumplir un programa que incluya a todas las operaciones.

En la siguiente figura se muestra el VSM actual, donde se indica el Lead Time
real y una aproximacion al tiempo 6ptimo, logrando tener una oportunidad de
mejora significativa de 95 a 76 dias, es decir 19 dias, esta oportunidad puede ser
mejorada con una programacion a detalle del funcionamiento de la solucién
tratando de aprovechar las oportunidades de mejora y con una simulacion de

dicha solucion, pero antes mostraremos la simulacién de la situacion actual.

En la figura N°54 se puede apreciar el VSM, y después del mismo se consigna

un analisis al detalle de los tiempos estandares.
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Figura N°54: VSM del Proyecto Produccidn de Tijerales
Fuente: Elaboracion propia
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Simbologia del VSM:

Simbolo Definicion

ﬂ Transporte de materia prima

A Inventario

» Material empujado
O Operadores
—

Figura N° 55: Simbologia del VSM
Fuente: Fabricacién Propia

De la figura N°54 se puede apreciar los procesos de produccion de estructuras
metéalicas, empezando por el proceso de habilitado en el cual se procede a medir
y cortar la materia prima para abastecer el area de todo el material cortado, este
proceso toma un aproximado de 0.75 horas por cuarto de tijeral.

Luego sigue el proceso de armado, el cual consiste en armar y apuntalar cada

cuarto de tijeral, el cual toma un promedio de 0.75 horas por unidad.

Una vez armado y apuntalado un cuarto de tijeral, es transportado al area de
soldado en donde se suelda por completo todas las uniones, este proceso toma

alrededor de 5.5 horas por cuartos de tijeral.

Cuando llega al proceso de arenar, se procede a arenar para poder dejar la
superficie ideal del metal para que pueda adherir bien la pintura, este proceso
toma un aproximado de 0.5 horas por cuarto de tijeral.

Al tener lista la superficie se procede a aplicar la primera capa de pintura, el cual
toma alrededor de 0.5 horas por cuarto de tijeral.

Luego se deja reposar un aproximado de 24 horas para que pueda secar bien la
pintura, una vez secado, se procede a aplicar la pintura final, este proceso demora

en promedio 0.5 horas por cuarto de tijeral.
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Teniendo en cuenta que la jornada laboral es de 8.5 horas/dia
A continuacién, en la tabla N°9 se detallan todos los tiempos de ciclo (VA) de
produccion de cuartos de tijerales de estructuras metalicas, tanto para su

fabricacion como para su acabado.

Tabla N°9. Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral de los procesos.

Proceso Tiempo de ciclo
(T/C)

Habilitado 0.75 hrs
Armado 0.75 hrs
Soldado 5.5 hrs
Arenado 0.5 hrs
Pintado Base 0.5 hrs
Pintado Final 0.5 hrs

Tiempo de ciclo

T/C Total (VA) 8.50 hrs

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la tabla N°10 se detallan los tiempos que no generan valor
(NV), es decir, tiempo de preparacion, tiempo de transporte y tiempo de cola de
produccion de cuartos de tijerales de estructuras metalicas, tanto para su
fabricacion como para su acabado.

Los tiempos que agregan valor son los tiempos de maquinado o procesado que
cada area o proceso, y a su vez multiplicados por la cantidad de cuartos que hay
que producir, por ejemplo, en el caso de la Operacion de Armado:

Tiempo que Agrega Valor = Tiempo Estadndar en Hrs X Nro Piezas a Producir
NUmero de horas x jornada diaria

Operacién Armado:

Tiempo que Agrega Valor = 0.75 horas x 148 Tijerales = 13.1 dias.
8.5 horas/dia
Los tiempos que no agregan valor son los tiempos unitarios de: Tiempo de

espera, y el tiempo de transporte a la siguiente estacion de trabajo, multiplicados
por la cantidad de piezas a fabricar. En el caso del tiempo de preparacion de
méaquina o de Set Up se considera tantas veces como corresponda, en algunos
casos es una sola preparacion para todo el proyecto como es en el Habilitado y
Armado, y en otras areas puede ser todos los dias al empezar el dia o algunas
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veces cada dia, por ejemplo la operacion Arenado que tiene tiempo de
preparacion inicial y diario.
Para el caso de la Operacién Armado:

a)  El tiempo espera total Q/T = 0.01 horas x 148 c.tijerales = 1.6 dias
8.5 horas/dia

b)  Eltiempo de transporte Total T/T =0.05 horas x 148 c.tijerales = 0.87 dias
8.5 horas/dia

c)  Eltiempo de preparacion C/O = 1.4 dias total para todo el proyecto
Ademas, a la capacidad de produccion:

v' Capacidad de Produccion Actual

148 cuartos de tijeral
95.7 dias

Capacidad de Produccion Actual =

Capacidad de Produccion Actual = 1.55 cuartos de tijeral/dia

Para poder compararlo con el takt time lo vamos expresar en unidades de tiempo

por cada cuarto de tijeral calculando la inversa de la capacidad de produccién

Capacidad expresada en tiempo x unidad =1 =_0.64 dias
1.55 cuarto tijeral

Por lo tanto, se evidencia que, con los procesos actuales, la capacidad de
produccién actual es mayor que el Takt time

Takt Time = 0.54 dias/cuarto de tijeral

Capacidad de Produccion Actual = 0.64 dias/cuarto de tijeral

Takt Time < Capacidad de Produccion Actual

Significa que con la capacidad actual de produccién de cuartos de tijeral se
demora mas que el ritmo de la demanda (Takt Time), por lo tanto, se comprueba
que el proyecto gestionado con esa capacidad no cumple con el requerimiento

del cliente, sobrepasandose finalmente en 15 dias.
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5.3.5.Simulacién del Escenario Actual

Para la simulacion se emplea el ProModel Student, version 10.2.

Formula para calcular el nimero de réplicas en un modelo de simulacion

N: | baotian SO

€

Primero se calculara el nimero de réplicas para un nivel de confianza del 90%
Tomar una muestra a priori de: 10 réplicas (n=10)
Variable de Decisién: Tiempo de Ciclo (promedio) en horas

Grados 0.1 0.05 0.01
Libertad 0.95 0.975 0.995
1 6.314 12 706 63.657

2 2.920 4.303 9 925

3 2353 3.182 5 841

4 2132 2776 4604

5 2015 2571 4032

6 1.943 2447 3.707

7 1.895 2 365 3.499

8 1860 2.306 3.355
) | 1.833 ] 2 262 3.250
10 1.812 2228 3.169

11 1.796 2.201 3.106
12 1.782 2179 3.055
13 1771 2 160 3.012
14 1.761 2145 2977
15 1.753 2131 2.947
16 1746 2120 2921
17 1740 2.110 2 898

Figura N°56: Tabla de T-student.
Fuente: Elaboracion propia

S(n) = 10.482

N
1-a=09 SN N
a=0.1 m 3
T(n-1, 1- 0/2) > T(10-1,1- 0.1/2) = Shoras

- T(9, 0.95) =1.833 (Dato obtenido de la tabla T-Student)

Se propone un error - e =5 horas

Ahora se procedera a reemplazar los valores en la férmula:

N:(w)ZeszﬁzlS
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Figura N°57: Escenario actual de la produccion de tijerales.
Fuente: Promodel

En la figura N°57 se aprecia el proceso de produccién de los cuartos de tijeral,
en donde se muestra el desorden que existid. Con esta simulacion de la situacion
actual se comprobd que el cuello de botella se encuentra en el proceso de soldado

y que fue la causa de sobre pase de su tiempo de entrega.

5.3.6. Variable de analisis: Tiempo de ciclo de % de tijeral

Tiempo de ciclo: Representa el tiempo desde que se inicia la operacién de

habilitado hasta que finaliza en el almacén de cuartos de tijeral terminados.

Gréfico de tiempo - CICLO DE TIEMPO (Prom. Reps)

. 7
260,

240

AV
A ~No ]
/ \ - \ |/
el —

1404

120, /

100

200 4.00 6.00 8.00 1000 1200 1400 16.00 18.00 2000 2200 2400 26.00 2800 3000 3200 34.00 36.00 3800 40.00

Dias

Figura N°58: Variacién del tiempo de ciclo en simulacién.
Fuente: Promodel
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En la figura N°58 se aprecia el comportamiento de la variacion de los tiempos

de ciclo para los cuartos de tijeral.

Histograma - CICLO DE TIEMPO (Agrupado. Reps)

0.05%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Figura N°59: Histograma del porcentaje de tiempos de ciclos en rango de tiempo.
Fuente: Promodel

En la figura N°59 se aprecia el histograma que representa el porcentaje de
tiempos comprendidos en determinados rangos de tiempo, es decir, representa la
cantidad de tijerales porcentuales segun los tiempos de produccion, concluyendo
que el 15% del total de cuartos de tijeral se produjeron entre 40 a 60 hrs, teniendo
un porcentaje de cuartos de tijeral que sobrepasaron las 300 hrs impactando

considerablemente en el tiempo de entrega del proyecto.

MNombre Baszeline

Duracian Prom. del Calentamienta (Hr) 0
Duracion Prom. de la Simulacion (Hr)  839.69598

Figura N°60: Tiempo de duracidn de produccidn de tijerales, escenario actual
Fuente: Promodel

En la figura N°60 se aprecia que el tiempo total de la simulacion es de 839.69

hrs que representa a los 95 dias que en realidad se demor6 el proyecto.
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Logs (Prom. Reps)

Réplica | Nombre MNamero Observaciones | Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Promedio

Avg CICLO DE TIEMPO 145,00 36.52 316,65 14310

Figura N°61: Tiempo Promedio de duracidn por cuarto de tijeral, escenario actual
Fuente: Promodel

En la figura N°61 se aprecia la cantidad de horas promedios que demoro para la
produccion de cuartos de tijeral, se presenta que el cuarto de tijeral mas rapido
en producir fue de 36.52 horas y el maximo de 316.65 hrs teniendo un valor

promedio de 143.10 hrs por cuarto de tijeral.

5.4. MEJORAR

5.4.1. Propuesta de Solucion al Cuello de Botella

a) Identificando el cuello de botella
Como resultado de las observaciones de campo, analisis de tiempos, el
desarrollo del diagrama de causa y efecto, asi como del diagrama de Pareto,
se pudo identificar el cuello de botella en la operacion de soldado, la cual

suelda un cuarto de tijeral cada 5.5 horas.

b) Explotando la restriccion
Se analizo se puede elevar la restriccion indica los investigadores encontraron
que una alternativa de solucion lo constituye un sistema de soldadura de alta
frecuencia denomina MIG, la idea es reemplazar las 6 maquinas de soldado

por méquinas de soldadura MIG similares a la indicada en la figura siguiente:
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= Eximport Distribuidores del Per0 S.A.
@
o lpesa Av. Argentina 1710-Lima
a4
Telf. / 336-7904 / 3367272

COTIZACION N° VI-JTS-020-384

Lima, 28 de octubre de 2020

Sefiores = TESIS MEJORA DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA DE
ESTRUCTURAS METALICAS OPTIMIZANDO EL TIEMPO DE CICLO CON EL
ENFOQUE LEAN MANUFACTURING

Atencion : Carlos Salhuana

Direccion : CAL.LEOPOLDO CARRILLO NRO. 160 ICA - CHINCHA - CHINCHA ALTA
Teléf/Fax H 949877033
Email : csalhuana@beta.com.pe
De nuestra consideracion. Es grato dirigiros a Uds. A fin de hacerles llegar nuestra propuesta econémica por lo
siguiente.
CANT. DESCRIPCION P. Unit

01 Soldadora Eléctrica TELMIG 281/2 Us $ 1,150.00

Precios NO Incluido .G.V 18%

Condiciones de Pago A CREDITO

Tiempo de entrega 5 6 A 7 Semanas Previa Orden de Compra.
Lugar de entrega : En nuestros almacenes Lima.

Validez de la oferta 2 7 dias

SOLDADORA MIG/MAG
TELMIG 281/2 TURBO

Juan Tirado Serna
Asesor Técnico comercial
Telef.336-7904 Cel. 910068294

Figura N°62: Cotizacién de maquinas de soldar
Fuente: Promodel

c) Consolidando la explotacién de la restriccion del sistema
Entonces para lograr reducir el tiempo de ciclo y consolidar la elevacion de
la restriccion se requiere reformular el layout de planta aplicando los
principios de lean manufacturing tales como: flujo en lotes de una sola pieza,
acortar distancias de transporte, células de manufactura y menos existencias

€n proceso.

d) Estrategia de la propuesta de solucién
La estrategia estd compuesta de 6 equipos de soldar de alta frecuencia para
duplicar la capacidad, ademas de contar con dos jornadas de trabajo para la

operacion de soldado de 2 turnos de 11 horas cada turno.
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5.4.2.Flujo de la Fabricacién y Armado en forma Célula

Preparacion de

m Marcado ¢ Corte Transporte al armado

- N
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Figura N°63: Flujo de Fabricacién y Armado en forma de célula
Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado de la aplicacion de los siguientes principios: flujo en lotes de
una sola pieza, acortar distancias de transporte, células de manufactura y menos
existencias en proceso para buscar la reduccion del tiempo de ciclo, se propuso
inicialmente el flujo arriba indicado como punto de partida del desarrollo de la
solucidn, se intentd que existieran 2 células de trabajo: la de fabricacion y la de
acabado de tijerales, sin embargo, analisis posteriores nos mostro que solo se
puede constituir la célula de fabricacion y conservar los procesos de arenado,
pintado base y pintado final como estaciones de trabajo separadas, no
pudiéndose conformar una segunda célula de armado por la contaminacion del
aire tanto en el arenado como en las operaciones de pintado, el hecho de que
dichas operaciones se hicieran a la intemperie, expuestas al viento hizo
imposible manejar la contaminacion del aire por la operacion de pintado, las que
a su vez pueden contaminar el color del pintado base y pintado final.
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5.4.3. Diagrama Relacional de Actividad de la Solucién Propuesta

Como no se puede juntar los procesos de arenado, pintado base y pintado final

en una célula entonces se plantea utilizar el Diagrama Relacional de Actividades

para desarrollar la propuesta de mejora de la produccion de estructuras metalicas,

dicha propuesta consta de un Value Stream Mapping y un Layout tomando en

cuenta la cercania de las &reas y procesos con el razonamiento necesario para las

actividades, para ello se tiene en cuenta lo siguiente:

Tabla N°10: Codigo de Razones y Cercania

Cod

Cercania

Absolutamente Necesario

Especialmente Importante

Importante

Ordinariamente Importante

w|O(—|m|[>

Sin Importancia

N

No Deseable

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°11: Grafico de Relacién de actividades.

1

Cod

Razén

Flujo de Material

Facilidad de Control

Conveniencia

Polvo

Contaminacion Color

AN |A_WIN|[F

Sin Importancia

1 Almacén MP 2

A

1 3
2 Habilitado S a

A 0o

g L | 3 PN
3 Armado
4 Soldad ! ! 3 S 3 N~
oldado - 5 = = - : -
5 Arenad ! | 5 S 5 N 6
renado = : < : < >

1 1 5 s 6
6 Pintado Base g 3

A o 5

a

1 I 3¢
7 Pintado Final = ><———>

A 2 6

1
8 Almacén PT 7

8

Fuente: Elaboracion propia.

e Se presenta un cuadro resumen de la grafica relacional de actividades.
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54.4.

Tabla N°12: Resumen de Gréfica relacional

A E I (0] S N
1| Almacén MP 2 3 4 5,6 7,8
2 | Habilitado 3 4 5 6,7 8
3 | Armado 4 5 6 7,8
4 | Soldado 5 6 7 8
5 | Arenado 6 7 8
6 | Pintado Base | 7 8
7 |Pintado Final | 8
8 | Almacén PT 7 6 5 4,3 2,1

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama relacional incorpora en su resultado el analisis de los requerimientos
de espacio y del espacio disponible, los cuales, complementados con
consideraciones finales y limitaciones préacticas, que para el caso de la presente
investigacion se trata de aprovechar la oportunidad de reducir es espacio
mientras se crea las condiciones para generar flujo continuo de produccion, han
permitido el desarrollo de una mejor alternativa de distribucion o layout de la
planta. El diagrama relacional muestra que la configuracion de operaciones
representadas en el mismo minimiza el nimero de cruces sobre todo entre

aquellas que representen una mayor intensidad relacional.

Layout de la Solucion Propuesta

Tomando en cuenta el avance del analisis del flujo en célulay los resultados del
diagrama relacional, se puede organizar los procesos en orden secuencial para la
fabricacion del cuarto de tijeral, posicionando cada proceso correspondiente en
forma de “U”, se busca reducir los tiempos de desplazamientos o transportes,
movimientos innecesarios y lograr reducir el tiempo de ciclo bajo un principio
de producir por unidad (cuarto de tijeral), asimismo se propone a continuacion
una distribucion en base a celular de trabajo para el proyecto Beta. Ver Figura
N°64.

En el layout indicado en la figura N° 64, el cual estd generado a escala, se
comprueba que todo es espacio ocupado por la propuesta es de 8,500 m2,
comprobandose que se reduce el espacio en casi 5,000 m2, porque el layout antes
de la propuesta de cambio ocupa un espacio de 13,500 m2. Ademas, se puede
apreciar que el flujo fisico de cuartos de tijeral en proceso mas balanceado o
equilibrado.
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Figura N°64: Layout en Celulas del Proyecto Beta.
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.5. Diagrama de Hilos de la Solucién Propuesta

Para mejorar o confirmar el método propuesto se hizo un Diagrama de hilos, el cual
es un plano o modelo de la distribucion de planta a escala, donde mostramos todas
las actividades consignadas en el DAP, en que se sigue y mide con un hilo el trayecto
de los trabajadores, de los materiales o del equipo durante una sucesion determinada
de hechos, la ruta de los movimientos es indicada por medio de lineas.

Cabe indicar que en este diagrama podemos confirmar la generacion de un flujo
continuo sin retrocesos en:

a) El movimiento de las personas que efectlan las operaciones.

b) El movimiento a través de los maquinados y las transformaciones que sufre los

perfiles de acero en cuartos de tijeral.

A raiz del diagrama relacién se construye el diagrama de hilos para identificar

mediante hilos la importancia de la cercania de los procesos, ver figura N°64.

Figura N°65: Diagrama de hilos del proyecto Beta.
Fuente: Elaboracién propia.
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Codigo Cercania Valor en lineas
A Absolutamente Necesario —_—
E Especialmente Importante —
| Importante
0] Ordinariamente Importante
S Sin Importancia
N No Deseable NN\

Figura N°66: Codificacién del diagrama de hilos del proyecto Beta.
Fuente: Elaboracion propia.

Simb. Proceso Simb. Proceso
@ Almacén MP @ Arenado
@ Habilitado @ Pintado Base
@ Armado @ Pintado Final
@ Soldado Almacén PT

Figura N°67: Simbologia de los procesos del diagrama de hilos del proyecto Beta.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6.Planificacion y Programacion de la Ejecucion de la Solucién

Se hizo una planificacion y programacion de todas las operaciones en su conjunto,
para analizar si el funcionamiento reduce el tiempo de ciclo del proyecto. Consistio
en programar las operaciones, los transportes en paralelo y la estrategia pull, de tal
manera que se aproveche al maximo el tiempo y se reduzcan los tiempos muertos.
A continuacién, se muestra el resultado de dicha programacion, la cual indica que
en 15 dias se puede terminar el proyecto, la caracteristica es que a partir del tercer
dia se tendria 12 cuartos de tijeral cada dia, como el resultado se muestra demasiado

optimista se decidié realizar una simulacién la cual analizamos en el siguiente
acapite.
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Tabla N°13: Planificacion de la fabricacidn de cuartos de tijeral - Habilitado

10 11 12 13

Preparar estacidn trabajo Setup 4
Preparaciéon Material Paralelo 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Habilitado-Corrida 1 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
transporte a armado 1 0.1 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2
Habilitado-Corrida 2 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
transporte a armado 2 0.1 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2

o |Habilitado-Corrida 3 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

E transporte a armado 3 0.1 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2

;; Habilitado-Corrida 4 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

T |[transporte a armado 4 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2
Habilitado-Corrida 5 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
transporte a armado 5 0.1 2 | 01 2 ]101]| 2 0.1 2 | 01 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2
Habilitado-Corrida 6 (1/4 tijeral) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
transporte a armado 6 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1
Horas Trabajadas 8.5 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 12 9.3 10
Produccién acumulada 18 30 42 54 66 78 90 102 114 126 138 148

T [Saldo Inventario al final dia 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°14: Planificacion de la fabricacidn de cuartos de tijeral - Armado

10 11 12 13
Trazado Setup Time 3
Nivelado Setup Time 1
Espera - Tiempo ocioso 1.6
Armado-Corrida 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1] 01 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 2 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1] 01 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 3 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 4 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 6 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
8 [Armado-Corrida 7 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
E transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
< [Armado-Corrida 8 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 9 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 10 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 11 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 11 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 11 0.75 0.75
transporte paralelo 0.1 1 0.1 1
Armado-Corrida 11
transporte paralelo
Horas Trabajadas 7.1 2 9.8 13 9.8 13 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12 9.1 12
Produccién Acumulada 2 15 28 40 52 64 76 88 100 112 124 136 148
< |Saldo Inventario al final dia 2 3 4 4 4 a4 4 4 a4 4 a4 4 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°15: Planificacion de la fabricacidn de cuartos de tijeral - Soldado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caballete 4 0.917
Soldado-Corrida 1 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
transporte paralelo 0.100 3 |o.100| 3 Jo0.100( 3 | 0.100 3 |0.100| 3 J0.100| 3 |0.100f 3 J0.100( 3 J0O.100f 3 J0.100| 3 |0.100| 3 |0.100] 3 0.100 3
Soldado-Corrida2 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75

g |transporte paralelo 0.1200| 3 |0.100] 3 [0.100] 3 |o0.100( 3 |o.1200( 3 [o0.100] 3 |o0.100| 3 |0.1200] 3 |o0.100( 3 |0.1200| 3 |o.1200( 3 |o0.100] 3 | 0200 | 1

ﬁ Soldado-Corrida3 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75

3 transporte paralelo 0.100 3 |0.100 3 |0.100| 3 0.100 3 |0.100 3 | 0.100 3 0.100 3 0.100| 3 0.100| 3 0.100| 3 0.100 3 0.100 3
Soldado-Corridad 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
transporte paralelo 0.100 3 |0.100 3 |0.100| 3 0.100 3 |0.100 3 | 0.100 3 0.100 3 0.100( 3 0.100| 3 0.100| 3 0.100 3 0.100 3
Horas Trabajadas 4 o] 11.10| 12 |J11.10| 12 J11.10| 12 }11.10| 12 J11.10| 12 }11.10| 12 }11.10| 12 |11.10| 12 }11.10( 12 }11.10f 12 | 11.10f 12 [11.10( 12 5.5 4
Produccién Acumulada [0} 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 148

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°16: Planificacion del acabado de cuartos de tijeral - Arenado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caballete 4.95
Zarandeo- Paralelo 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Cargado de Tolva 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Arenado-Corrida 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075 1 [0.075] 1 [0.075| 1 |0.075 1 |0.075 1 |0.075 1 |0.075 1 [0.075] 1 [0.075] 1 |0.075( 1 |0.075( 1 |0.075| 1 0.075 1
Arenado-Corrida 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 |0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 0.075 1
Arenado-Corrida 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 |0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 0.075 1
Arenado-Corrida 4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075 1 [0.075] 1 [0.075| 1 |0.075 1 |0.075 1 |0.075 1 [0.075 1 [0.075] 1 [0.075] 1 |0.075( 1 |0.075( 1 |0.075| 1 0.075 1
Cargado de Tolva 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Arenado-Corrida 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1

8 Arenado-Corrida 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

<Z( transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 |0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 ]0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1

& |Arenado-Corrida 7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

< transporte paralelo 0.075 1 [0.075] 1 [0.075| 1 |0.075 1 |0.075 1 |0.075 1 [0.075 1 [0.075] 1 [0.075] 1 |0.075( 1 |0.075( 1 |0.075| 1
Arenado-Corrida 8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075 1 |0.075| 1 |0.075| 1 |0.075 1 [0.075 1 |0.075 1 [0.075 1 |0.075| 1 |0.075] 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1
Cargado de Tolva 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Arenado-Corrida 9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 (0075 1 |0.075] 1 (0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075|] 1 ]0.075]| 1 |[0.075] 1 [(0.075( 1 |0.075| 1
Arenado-Corrida 10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075 1 [0.075] 1 [0.075| 1 |O0.075 1 |0.075 1 |0.075 1 [0.075 1 [0.075] 1 [0.075] 1 |0.075( 1 |0.075( 1 |0.075| 1
Arenado-Corrida 11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 |0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1
Arenado-Corrida 12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.075| 1 [0.075| 1 |0.075] 1 [0.075|( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075( 1 |0.075| 1 |0.075| 1 [0.075] 1 [0.075( 1 |0.075| 1
Horas Trabajadas 6.825| 12 [6.825| 12 [6.825| 12 [6.825| 12 |6.825| 12 |[6.825| 12 | 6.825| 12 |6.825| 12 [6.825]| 12 [6.825| 12 [ 6.825( 12 | 6.825( 12 2.25 4
Produccion Acumulada 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 148

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°17: Planificacion del acabado de cuartos de tijeral — Pintado Base

Fuente: Elaboracion Propia

1 2 3 4 5 10 11 12 13 14

Caballete 4
Preparacién Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Pintado Base -Corrida 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 1005 1 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 0.05 1 | 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]1]005( 1 [ 005 1 | 0.05 1 ]0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 ]0.05 1 ] 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]1005( 1 [ 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 ] 0.05 1 | 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 1005 1 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 0.05

E Pintado Base -Corrida 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

@ [transporte paralelo 0.05 1 0.05 1 | 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05

§ Pintado Base -Corrida 7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

E [transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]005( 1 [ 005 1 | 0.05 1 ]0.05 1 | 0.05 1 ]0.05 1 ]0.05 1 ] 0.05 1 0.05

& |Pintado Base -Corrida 8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]1005( 1 [ 0.05 1 | 0.05 1 ] 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 ] 0.05 1 | 0.05 1 0.05
Pintado Base -Corrida 9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 1005 1 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 0.05
Pintado Base -Corrida 10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 0.05 1 | 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05
Pintado Base -Corrida 11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]005( 1 [ 005 1 | 0.05 1 ]0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 ]0.05 1 | 0.05 1 0.05
Pintado Base -Corrida 12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 1005 1 [005| 1 | 0.05 1 ]1005( 1 [ 0.05 1 | 0.05 1 ] 0.05 1 | 0.05 1 | 0.05 1 ]0.05 1 | 0.05 1 0.05
Horas Trabajadas 6.55 12 [ 655 | 12 | 6.55 | 12 6.55 | 12 | 6.55 | 12 6.55| 12 | 6,55 | 12 | 6.55 | 12 | 655 | 12 [ 6,55 | 12 | 6.55 | 12 | 6.55 | 12 6.55 4
Produccién Acumulada 12 24 36 48 60! 72 84 96| 108 120 132 144 148
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Tabla N°18: Planificacion del acabado de cuartos de tijeral — Pintado Final

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Caballete - Preparacion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Pintado Final -Corrida 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |0o0O5| 1 |0o0O5| 1 |0o0O5| 1 |00O5| 1 [005|] 1 |00O5| 1 [005| 1 |005| 1 [005]| 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |0o0O5f 1 |00O5| 1 |0o0O5( 1 |00O5| 1 [005| 1 |005| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005] 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |00O5f 1 |0o0O5| 1 005 1 |005] 1 [005| 1 |]005| 1 [005[ 1 |005] 1 [005] 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |00O5f 1 |00O5| 1 005 1 |005| 1 [005| 1 |]005| 1 [005[ 1 |005| 1 [005] 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1

_ |Pintado Base -Corrida 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

2 transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |0o0O5| 1 |0o0O5| 1 |0oO5| 1 |00O5| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005] 1 0.05 1

o |Pintado Base -Corrida 7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

.‘DE transporte paralelo 005| 1 |]0o05| 1 |0oO5| 1 |0o0O5| 1 |0oO5| 1 |00O5| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005| 1 |005| 1 [005] 1 0.05 1

= |Pintado Base -Corrida 8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

& [transporte paralelo 005| 1 ]0o05| 1 |0o0O5f 1 |0o0O5| 1 |0o0O5| 1 |00O5] 1 [005| 1 |005] 1 [005| 1 |00O5] 1 [005] 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |00O5f 1 |0o0O5| 1 005 1 |005| 1 [005| 1 |]005| 1 [005[ 1 |005| 1 [005] 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |00O5[ 1 |0o0O5| 1 |00O5| 1 |00O5] 1 [005|] 1 |00O5| 1 [005| 1 |005] 1 [005]| 1 0.05 1
Pintado Base -Corrida 12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
transporte paralelo 005| 1 ]005| 1 |0o0O5| 1 Jo0O5| 1 |0o0O5( 1 |00O5| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005| 1 |00O5| 1 [005] 1 0.05 1
Horas Trabajadas 6.55| 12 |6.55| 12 | 655 | 12 | 6.55| 12 | 655 | 12 | 6.55 | 12 [ 6.55 | 12 | 6.55 | 12 [ 655 | 12 | 655 | 12 [ 6.55 | 12 | 6.55 | 12 3 4
Produccién Acumulada 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 148

NUMERO CUARTOS TIJERAL EN PROCESO | 3 | | |

NUMERO CUARTOS TIJERALTERMINADOSI

0

0

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

4

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.7.Simulacion de la Ejecucion de la Solucion Propuesta

BE A - MODELO PROPUESTO.mod - ProModel Student
D 9 ‘ [i] 3 O I7 [33 Opciones de Simulacién ’E O [ Arreglos 5 Asignaciones de Tumo
L o m Simular Escenarios D Macros m Ciclos de Arribo
Plano Locaciones Entidades Arribos Procesamiento Recursos Redes  Graficas Simular Administrar Atributos Variables —, S
Solamente deRutas De Fondo de Escenarios = Subrutinas
Moda Construir Simulacion Elements Misceléneos
% % / LEYENDA \
| 0000
’ = < - gg‘ o Descarga de materiales
e i 3 R x % %
" b
@ e Habilitado
= |
d - . m
d . e o " o ﬂ o Almacén de habilitado
I > g ‘ ° Armado y apuntalado
e ] »
’ ‘ o Almacén de 1/4 tijeral armados
.
I ﬂ ‘ ° Linea de soldadura
%"' o Almacén de cuartos soldados
3 =~ ™
I S ‘ o Arenado
I
b ¥ @ ‘ o Linea de pintado base
e e
’ ‘ m Almacen pintado base
'U—U'b Q Linea de pintado final
S=VER ==
’ - = = ‘ e Almacén pintado final
= ==
L X _J \\@ Almacén de 1/4 tijeral Yermimdj

Figura N°68: Escenario propuesto de la produccién de tijerales.
Fuente: Promodel

En la figura N°68 se observa la propuesta para el proyecto, implementando el trabajo
por célula en el proceso de fabricacion y un trabajo por operaciones para el proceso
de acabado, teniendo un orden y un Unico sentido de produccién, el resultado de la
simulacion indica que el proyecto se puede realizar en unos 18 dias de trabajo.

Variable de analisis: Tiempo de ciclo de ¥ de tijeral

Tiempo de ciclo: Representa el tiempo desde que se inicia la operacion de habilitado
hasta que finaliza en el almacén de cuartos de tijeral terminados, para cada cuarto
de tijeral fabricado y acabado, estos se han obtenido a partir de la simulacién de la

solucion en el programa PROMODEL.

104



(Y - - - - o0 o e o

JLWAWIL AW
/ I/ 1/ / 1/
/N / / /
/W / /
M A / A A
/ M/ M /Y
i / ///// JRValvay;
/
ool
/
/
wult
ol

Figura N°69: Variacion del tiempo de ciclo en simulacion.
Fuente: Promodel

Histograma - CICLO DE TIEMPO

Porcentaje

100 - 120

Figura N°70: Histograma de tiempos de ciclos en un determinado rango de tiempo.
Fuente: Promodel

MNombre Baseline
-Duracic'm From. del Calentamienta (Hr) 0

Curacion Prom. de la Simulacion (Hr) 477
Inicic Prom. del Calentamiento 01/10/2020 08:00:00 a.m.
Inicio Prom. de la Simulacidn 01,/10/2020 08:00:00 a.m.
Finalizacidn Prom. de la Simulacién 2171042020 05:00:00 a.m.

Figura N°71: Duracion del proyecto de produccion de tijerales, escenario propuesto
Fuente: Promodel
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Nombre MNuimero Observaciones | Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Promedio

CICLO DE TIEMPO 148.00 38.80 111.80 9139

Figura N°72: Tiempo Promedio de duracion por cuarto de tijeral, escenario actual
Fuente: Promodel

5.4.8. Comparativo del tiempo de ciclo de produccién de cuartos de tijeral

Histograma - CICLO DE TIEMPO

50%

45%

40%

3%

30%

Porcentaje

Histograma - CICLO DE T grupado. Reps)

Porcentaje

0.05%

380 400

Figura N°73: Comparativo de escenarios
Fuente: Promodel
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Se puede observar que en el escenario actual hay gran cantidad de cuartos de
tijerales que consumen tiempos prolongados llegando casi hasta las 400 hrs de
produccidn, en comparacion con la propuesta que los tiempos de produccion llegan
a las 120 hrs.

Escenario Actual

Nombre Baseline

Duracion Prom. del Calentamienta (Hr) 0

Duracion Prom. de la Simulacion (Hr) € 839.6996

Escenario Propuesto

MNombre Bazeline

Duracion Prom. del Calentamiento (Hr)

Dwuracion Prom. de la Simulacion (Hr) AT7T

Inicic Prom. del Calentamiento sia 20 08:00:00 a.m.
Inicic Prom. de la Simulacion 0L/10/2020 08:00:00 a.m.
Finalizacidn Prom. de la Simulacién 211042020 05:00:00 a.m.

Figura N°74: Comparativo de escenarios
Fuente: Promodel

Se puede Observar que hay una optimizacion en cuanto al tiempo de produccién de
los cuartos tijerales de los 95 dias del escenario actual a 20 dias del escenario
propuesto, sin embargo, hay que descontar dos domingos que no se trabajé en la

simulacién, por lo tanto, el resultado final es de 18 dias.

5.4.9.Value Stream Map de la Solucién (To be)

107



Prevision PCP
mensual
Prevision
\
Ordenes
-, s N ~ Orden
4 N .
Proveedor . N Cliente
7 N
7 ‘< N
N
e N
z N
e ‘< N
e N
e N
7 N
7 A
'
7
7
7
'
'
7 A
7 N
7 N
' < S ~
7 ‘< S
, N
’ N
e N
N
Cell ﬁ op2 op3 Op4
A Habilitado, armado y soldado m Arenado -F | FO= Pintado Base =F | FO=P Acabado Final A
C @ .o .. " 12/4 Tijeral 148/4
perfiles o ~— —=> 2/4 Tijeral N—— 12/4 Tijeral ~—~ J N— Teral
19872 [1:1iC briysatjeral = 275 LT/C hr/1/dtjeral = 0.50 LT/C hr/i/atjeral =__0.50 LT/C hr/i/dtieral=_0.50
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(2)Turnos hrs/dia 11 Turno hrs/dia = 6.83 Turno hrs/dia = 6.55 Turno hrs/dia = 6.55
Propuesta solucién ---> 18 dias
hora
12.3 123 dias
Dias
Para un sgte. VSM futuro habria que configurar una célula mas formada por el Arenado, Pintado Base y Acabado final %de Tiempo que no agrega valor=  32%
cuando la tecnologia lo permita, lo que implica mejora continua, investigacion y desarrollo futuro
% Tiempo que agrega valor = 68%

Figura N°75: VSM Futuro del Proyecto Beta.
Fuente: Elaboracion propia
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Simbologia del VSM:

Simbolo Definicion Simbolo Definicion
— . I oo @ ----- ! _
ol Transporte de materia prima |1 Movimiento Kanban

Celula de trabajo

Material Jalado Operadores

Inventario

V Inicio del Proceso KanBan

Supermercado

Produccion Kanban Material empujado

S 03]

Figura N°76: Simbologia del VSM
Fuente: Elaboracion Propia

De la figura N°76, se puede apreciar la célula conformada por las operaciones
de Habilitado, Armado y Soldado. En la célula de trabajo se establece la
estrategia pull a partir de la operacion cuello de botella (el soldado), cuyo
resultado coloca en el contexto de la herramienta FIJO, la que establece el flujo
Pull para las siguientes 3 operaciones de Arenado, Pintado Base y Pintado Final.
Conforme se consolide su implementacion la estrategia aplicada le dara forma a

un sistema pull.

El proceso empieza con el habilitado de material y pasando al armado, una vez
armado y apuntalado un cuarto de tijeral, es transportado al area de soldado en
donde se suelda por completo todas las uniones, este proceso toma alrededor de

5.5 horas por cuartos de tijeral.
Cuando llega al proceso de arenar, se procede a arenar para poder dejar la
superficie ideal del metal para que pueda adherir bien la pintura, este proceso

toma un aproximado de 0.5 horas por cuarto de tijeral.

Al tener lista la superficie se procede a aplicar la primera capa de pintura, el cual

toma alrededor de 0.5 horas por cuarto de tijeral.
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Luego se deja reposar un aproximado de 24 horas para que pueda secar bien la
pintura, una vez secado, se procede a aplicar la pintura final, este proceso demora
en promedio 0.5 horas por cuarto de tijeral.

Teniendo en cuenta que la jornada laboral es de 8.5 horas/dia. A continuacion,
en la tabla N°19 se detallan todos los tiempos de ciclo (VA) de produccion de
cuartos de tijerales de estructuras metalicas, tanto para su fabricacién como para

su acabado.

Tabla N°19: Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral de los procesos.

Proceso Tiempo de ciclo
(T/C)
Habilitado
Armado 2.75 hrs
Soldado
Arenado 0.5 hrs
Pintado Base 0.5 hrs
Pintado Final 0.5 hrs
Tiempo de ciclo 4.5 hrs
VA

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la tabla N°19 se detallan los tiempos que generan valor (V),
es decir, tiempo de preparacion, tiempo de transporte y tiempo de cola de
produccion de cuartos de tijerales de estructuras metalicas, tanto para su

fabricacion como para su acabado.

Los tiempos que agregan valor son los tiempos de maquinado o procesado que
cada area o proceso, y a su vez multiplicados por la cantidad de cuartos que hay

que producir, por ejemplo, en el caso de la Operacion Armado:

Tiempo que Agrega Valor = Tiempo Estandar en Hrs x Nro Piezas a Producir
Numero de horas x jornada diaria

Operacion Armado:

Tiempo que Agrega Valor = 0.75 horas x 148 Tijerales = 13.1 dias.
8.5 horas/dia
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Los tiempos que no agregan valor son los tiempos unitarios de: Tiempo de
espera, y el tiempo de transporte a la siguiente estacion de trabajo, multiplicados
por la cantidad de piezas a fabricar. En el caso del tiempo de preparacion de
maquina o de Set Up se considera tantas veces como corresponda, en algunos
casos es una sola preparacion para todo el proyecto como es en el Habilitado y
Armado, y en otras areas puede ser todos los dias al empezar el dia o algunas
veces cada dia, por ejemplo, la operacion Arenado que tiene tiempo de
preparacion inicial y diario.

Para el caso de la Operacion Armado:

a) El tiempo espera total Q/T = 0.01 horas x 148 c.tijerales = 1.6 dias
8.5 horas/dia

b) El tiempo de transporte Total T/T =0.05 horas x 148 c.tijerales = 0.87 dias
8.5 horas/dia

c) El tiempo de preparacion C/O = 1.4 dias total para todo el proyecto
Ademas, a la capacidad de produccion:

v" Capacidad de Produccion Propuesto

148 cuartos de tijeral
18 dias

Capacidad de Produccion Propuesto = 8.22 cuartos de tijeral/dia

Capacidad de Produccion Propuesto =

Para poder compararlo con el takt time lo vamos expresar en unidades de tiempo

por cada cuarto de tijeral calculando la inversa de la capacidad de produccion

Capacidad expresada en tiempo x unidad =_1 = 0.12 dias
8.22  cuarto tijeral

Por lo tanto, se evidencia que, con los procesos actuales, la capacidad de

produccién actual es mayor que el Takt time

Takt Time = 0.54 dias/cuarto de tijeral

Capacidad de Produccion Propuesta = 0.12 dias/cuarto de tijeral

Capacidad de Prod. Prop. <Takt Time <Capacidad de Prod. Actual
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Significa que con la capacidad propuesta de produccién de cuartos de tijeral se
demora menos que el ritmo de la demanda (Takt Time), por lo tanto, se

comprueba que la propuesta cumple con el requerimiento del cliente.

5.4.10. Capacidad de Produccion Real vs Capacidad de Produccion Propuesta

A continuacion, se muestra la variacion de la capacidad de produccion real vs

capacidad de produccion propuesta

Tabla N°20: Variacién Capacidad de Produccion.

Capacidad de Producciéon | Capacidad de Produccién
Actual Propuesto

1.55 cuartos de tijeral/dia | 8.22cuartos de tijeral/dia

Fuente: Elaboracion propia

Esto es el resultado de la aplicacion de:

1. Una organizacion empresarial que tenga un enfoque soporte a las
actividades de produccion y acabado (las que agregan valor), la
organizacion no tiene que ser sinénimo de burocracia sino, de facilitar que
las operaciones de produccion y acabado se realicen de la mejor manera
(soporte logistico y soporte de manejo de personal, planificacion,
programacion y control de actividades).

2. Andlisis de la capacidad de fabricacion y acabado de cuartos de tijeral, con
el fin de verificar si se va a cumplir con los tiempos comprometidos, sino
como es el caso de la presente investigacion, tomar las decisiones que
permitan reducir las restricciones de la operacion cuello de botella, como es
el caso de la operacion de soldado que se ha considerado reemplazar el
sistema de soldadura actual por una de alta frecuencia (MIG). Ademas, de
tomar en cuenta si el sistema productivo en estudio se va a realizar a la
intemperie, donde la probabilidad de ocurrencia de contingencias aumenta,
lo que implica una planificacion de actividades para que se ejecuten a una
maxima capacidad, en el caso de la presente investigacion ademas del nuevo
de sistema de soldado se ha considerado el trabajo de personal de un turno

y medio, sobre todo para la operacién de cuello de botella.
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3. Un layout planificado e instalado antes del inicio del proyecto que: optimice
el espacio, facilite el flujo, disminuya el material en proceso y acompafiado
de un sistema pull que dinamice el flujo fisico del proceso de produccion y
acabado.

4. Una programacion y control detallada del trabajo realizada antes de la

ejecucion del proyecto, y una simulacion previa de la misma para confirmar

5.4.11. Resumen de Resultados

La estrategia aplicada nos permitié confirmar que es posible partir de una
situacion inicial, caracterizada por una operacion cuello de botella como la de
soldado de 5.5 horas por cuarto tijeral, que al multiplicarlo por 148 cuartos y
dividirlo entre la jornada de trabajo de 8.5 horas, resulta en 95.8 dias de trabajo,

tal y como esté registrado.

Y llegar a una segunda situacion propuesta con la aplicacion de la solucién,
que incluye la adquisicion de 6 equipos de soldadura MIG con la cual se duplica
la capacidad de la operacién de soldado a 2.75 horas por cuarto de tijeral, que
al multiplicarlo por 148 cuartos de tijeral y dividirlo entre 22 horas (2 turnos
de 11 cada uno), resulta en 18.5 dias de trabajo, solucion que se confirmé con

la simulacion en el software Promodel.
5.5. CONTROLAR

5.5.1. Desarrollo de las Hip6tesis Estadisticas

Segun Tucman elaboré una matriz en el afio 1978, para la seleccionar el
estadigrafo para contrastar hipotesis. Para iniciar una etapa de interpretacion
estadistica de la seleccion del estadigrafo para contrastar hipdtesis, aunque era
partidario que se elijan mas de uno para estar conformes o asegurar que el
estadigrafo elegido es el correcto, Radl A. Pino (2007), Guias metodoldgicas
para elaborar planes y tesis de pregrado, maestria y doctoral. Editorial San

Marcos, Lima, Peru (pag. 788).

En dicha obra Raul A. Pino Gotuzzo muestra que para variables de intervalo
(cuantitativas) la prueba estadistica es la de correlacidn, tomando en cuenta que

para establecer causalidad se requiere que antes se haya demostrado correlacion,
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pero ademas la causa debe ocurrir antes que el efecto, asimismo cambios en la

causa deben provocar cambios en el efecto.

VARIABLE INDEPENDIENTE (V1)

INTERYALO Fy ORDINAL F, | NOMINAL F,4
INDICADORES
1 >1 1 [ >1 1 >1
o Anéli;is
factorial )
- Transformar la variable
o ordinal en nominal y usar C-
i -
?(I .. | Correlacion |. Lo transformgr la variable Andlisis de | Andlisis de |«
> =} Correlacién - intervalo en ordinal y usar B- . . J
4 mdltiple varianza varianza |
] 2 o transformar ambas
= variables en nominal y usar
- . Cc-3.
< | Correlacién
A multiple
g Coeficiente de
o o concordancia
5 " Transformar la variable en (W)
g iy u nominal y usar C-1 0 pndlisis de
E <—(‘ 0 transformar la variable Test del signo varianza de 2 o
oz 9,: = | intervalo en ordinal y usar B- Mediana f d S
W|g|s . . actores de |
Qg z 2 o transformar la variable | Correlacién Kruskal walls Friedman
I-_IIJ 0 Z intervalo a nominal y usar C- | spearman,
g 2 Tau, Kendal
¥ N
<
>
o Ji-cuadrado
m
LL
Z o Test del signo - ™
<z( o | Andlisis de Ve diang Coeficiente 5
% varianza (C-1) Kruskal walls Phi fisher, X? T
z
o Andlisis de
« | Anélisis de .
N ) varianza de
varianza (C-1) Eriedman
COLUMNAA COLUMNAB COLUMNAC

Figura N°77: Matriz de Tucman
Fuente: Radl A. Pino (2007)

A. Hipotesis Estadisticas 1

En esta hipotesis se desea contrastar el vinculo existente entre la variable X1

= Capacidad de produccion del proceso de fabricacion de estructuras

metalicas, medido por el indicador “Indice de capacidad de produccion en la

fabricacion”, y la variable Y1 = Tiempo de ciclo de fabricacion, medido por
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el indicador “Cumplimiento con el tiempo de fabricacion”, se visualiza la
relacion de los indicadores estimados a partir de la recoleccion de datos. Ver
Tabla N°21.

Tabla N°21: Variable Independiente y Dependiente de la Hipotesis 1

Capacidad Plazo

1 138 dias
1.5 95 dias
1.8 100 dias
2 72 dias
2.2 80 dias
2.4 61 dias
2.5 69 dias
2.6 54 dias
2.8 55 dias
3 47 dias

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos observados se realizard el método de regresion lineal
para poder identificar la relacion que existe entre variables a través del
estadigrafo coeficiente de correlacion de Pesaron, asi determinar en qué
medida la variable X1 explica el comportamiento de la variable Y1.

A continuacion, se muestra la figura del diagrama de dispersién, asi como la
recta de tendencia entre los puntos graficados, como también la ecuacion de
regresion resultante de aplicar el modelo de regresion lineal. Ver Figura N°78

Tiempo en Dias
Capacidad Fab. en N° cuartos de tijeral (X) vs Tiempo ciclo (Y)

160
140
120 e,
5 y=-42.734x+ 170.26
R*=0.9119

100 or-

80 e

60 .,

40 cuartos de tijeral / dia

0.8 13 18 23 2.8 33

Figura N°78: Coeficiente de Determinacion de Variables de la Hipdtesis 1
Fuente: Elaboracion propia
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B. Hipotesis 2

En esta hipdtesis se pretende contrastar la relacion que existe entre la variable
X2 = Capacidad de producciéon del proceso de Acabado de Estructuras
Metalicas, medido por el indicador “Indice de la capacidad de produccion en
el acabado”, y la variable Y2 = Tiempo de ciclo de acabado, medido por el
indicador “Cumplimiento con el tiempo de acabado”, se muestra la relacion
de los indicadores estimados a partir de la recoleccion de datos. Ver Tabla
N°22.
Tabla N°22: Variable Independiente y Dependiente de la Hipotesis 2

Capacidad Plazo
1 95 dias
1.5 90 dias
2 80 dias
2.5 75 dias
3 50 dias
3.5 48 dias
4 46 dias
4.2 42 dias
4.8 36 dias
8 9 dias

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los datos mostrados se aplicara el método de regresion lineal para
determinar la relacion entre variables a través del estadigrafo coeficiente de
correlacion de Pearson, para determinar en qué medida la variable X2 explica
el comportamiento de la variable Y2.

A continuacion, se muestra la figura siguiente donde se muestra el diagrama
de dispersion, asi como la recta de tendencia entre los puntos graficados, asi
como la ecuacion de regresion resultante de aplicar el modelo de regresion

lineal. Ver Figura N°77
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Tiempo en Dias Capacidad Acab. en N° cuartos de tijeral (X) vs Tiempo

ciclo (Y)

100

90

80 e

70 e

60 y=-12.89x+ 10157

50 R?=0.9155

40

30 "'-.,.

20 "'-.,.

10 e,

0 cuartos de tijeral / dia el

05 15 25 35 45 55 6.5 75 8.5

Figura N°79: Coeficiente de Determinacion de Variables de la Hipotesis 2
Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2. Prueba de Hipotesis

Para contrastar la prueba de hipotesis se utilizara, el coeficiente de determinacién

y con los resultados obtenidos se contrastara la hipdtesis:

A. Hipotesis 1

Ho: Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de fabricacion,
entonces no se optimizara el tiempo de ciclo de la fabricacion de estructuras

metalicas.

Ha: Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de fabricacion,
entonces se optimizara el tiempo de ciclo de la fabricacion de estructuras

metalicas.

Regla de decision: r*=0.80

Interpretacion:
Se realiza el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, para la
muestra obtenemos la ecuacion y el valor para el coeficiente de determinacion
siguiente:

y =-42.734x + 170.26 r2=0.9119
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Del resultado analitico podemos confirmar que el ajuste del modelo es bueno,
puesto que el valor de r2 = 0.9119, en concreto, el 91.19 % de la variabilidad
de la variable Y a su promedio es explicado por el modelo de regresion
ajustado.

Por lo tanto:

Se rechaza Ho porque si existe causalidad entre las variables debido a que la
magnitud de r? = 0.80, en consecuencia, se acepta Ha, entonces se puede
concluir que el modelo lineal es adecuado para explicar la relacién que existe

entre estas variables.

. Hipotesis 2

Ho: Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de acabado,
entonces no se optimizara el tiempo de ciclo del acabado de estructuras

metalicas.

Ha: Si se mejora la capacidad de produccion en el proceso de acabado,
entonces se optimizard el tiempo de ciclo del acabado de estructuras

metalicas.

Regla de decision: r*=0.80

Interpretacion:
Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, para la
muestra obtenemos la ecuacion y el valor para el coeficiente de
determinacion siguiente:

Y =-12.89x + 101.57 r2=0.9155
Del resultado analitico podemos confirmar que el ajuste del modelo es
bueno, ya que el valor de r2 = 0.9155, en concreto, el 91.55 % de la
variabilidad de la variable Y a su promedio es explicado por el modelo de

regresion ajustado.

Por lo tanto:
Se rechaza Ho porque si existe causalidad entre las variables debido a que la

magnitud de r* = 0.80, en consecuencia, se acepta Ha, entonces se puede
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concluir que el modelo lineal es adecuado para explicar la relacién que existe

entre estas variables.

5.5.3.Plan de Implementacion

A. Plan de planificacion, ejecucion y control para el proyecto de produccién de
tijerales
A continuacion, se muestra una tabla de actividades y posterior a la misma
una explicacién de las actividades propuestas para la implementacion de la

solucion que se desarrollo para la presente investigacion.

Son 8 actividades que se proponen, y que empieza desde la planificacion de
la operacion (fabricacion y acabado de tijerales), luego la planificacién de la
instalacién de la planta, tomando en cuenta que este tipo de proyectos se

hace en el lugar donde se van a izar los tijerales o lugares cercanos a este, es

decir no se hace en una planta con instalaciones fijas.

Como tercera actividad se ha planteado la estructuracion de costos de la obra,
la cotizacion correspondiente, la firma del contrato, la ejecucion de la
implementacion de la planta y la ejecucion y control de la obra, todas estas
actividades propuestas deberian ejecutarse en forma integral, soportado por
una organizacion que tenga minimamente responsables definidos para los
roles de gestion del personal, gestion logistica de los materiales, planificacion
y control de la obra. Tomando en cuenta, que una estructura organizacional
para este tipo de proyectos deberia sustentarse en el valor que pueden agregar
para que las operaciones de fabricacion, acabado e izaje de tijerales permita

que se ejecuten de la manera mas eficiente y productiva posible.
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Tabla N°23: Planificacion para la ejecucién y control de produccién de tijerales

Planificar la Operacion (actividades, recursos, tiempos y costos)

1.- Datos o parametros de configuracion de la obra: Disefio y tamafio de
tijerales y plazo de la obra

2.- Definicién Takt time y la capacidad de produccion de fabricacion y
acabado

3.- Listan los equipos, herramientas, materiales y personal necesario para la
Obra

4.- Ajustar el layout de planta sobre la base de la solucién propuesta

5.- Planeamiento de Requerimientos de Materiales para hacer los tijerales

6.- Programacion del trabajo diario hasta la culminacién de la obra
(sincronizacion y produccién diaria)

7.- Procedimientos de control diario

Planificar Instalacion de la Planta (actividades, recursos, materiales, tiempos
y COstos)

1.- Implementacion de Oficina Abastecimiento, Control y Comedores

2.- Implementacion de Almacenes de Materiales, Equipos y Herramientas

3.- Implementacion de la Planta

4.- Administracién de Recursos Humanos (pasajes, hospedajes, comidas,
sctr, EPPs, material oficina)

5.- Administracion de Recursos Materiales (Equipos, Maguinarias,
Herramientas y Materiales)

Estructura de costos de la implementacion y la operacion; Valorizacion de la
Obra - Cotizacion

IV | Presentacion de la Cotizacion

V' | Firma del Contrato

VI | Ejecucién de la Implementacion de la Planta
1.- Verificar in situ area de trabajo, instalaciones eléctricas y sanitarias
2.- Comprar y movilizar equipos y herramientas de planta; Movilizar
personal
3.- Organizar los almacenes de Materiales, Equipos y Herramientas
4.- Organizar al personal para la instalacidn de la planta (asignacion roles)
5.- Delimitar las areas en el sitio e instalar: limpieza, columnas, lonas,
caballetes

tolvas, arenadores, maquinas de soldar, anclaje de matriz para armado

6.- Recepcion y ubicacion de camiones gruas

VIl | Ejecucion y Control de la Obra

1.- Seguimiento, verificacién del avance y reportes de control diarios
(acciones frente a desviaciones)

2.- Pago al personal seglin avances semanales

3.- Verificacion de la logistica de hospedaje, alimentacion, servicios a los
trabajadores

4.- Verificacion de la logistica de materiales para el avance de obra

Fuente: Elaboracion propia
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Planificar la Operacion (actividades, recursos, tiempos y costos)

En esta primera etapa de ejecucion y control se trata de conocer el proyecto

en licitacion, por lo cual se tiene que estudiar los requerimientos del cliente

y asi poder elaborar una adecuada planificacion del proyecto en mencion.

1.- Datos o pardmetros de configuracion de la obra: Disefio y tamafio de

tijerales y plazo de la obra:
De acuerdo al requerimiento e informacion del cliente, se determinara
el dimensionamiento y cantidad de tijerales que se necesitaran para el
proyecto, luego se planteara un disefio con dimensiones a escala de
acuerdo a los pardmetros obtenidos del cliente, para asi poder
determinar el plazo de entrega del proyecto.

2.- Definicion Takt time y la capacidad de produccion de fabricacion y
acabado.

De acuerdo al requerimiento e informacion del cliente, se podra
determinar el takt time y la capacidad de produccion de la fabricacion
y acabado de los tijerales.

3.- Listan los equipos, herramientas, materiales y personal necesario para
la Obra
Obteniendo las capacidades se genera una lista de todos los equipos,
herramientas, materiales y personal necesario en cada proceso de la
produccion de tijerales.

4.- Ajustar el layout de planta sobre la base de la solucién propuesta.

Se utilizara el disefio de planta propuesta y adecuarlo in situ al lugar
donde se realizaran los trabajos para un ajuste de lo disefiado y asi poder
implementarlo.

5.- Planeamiento de Requerimientos de Materiales para hacer los tijerales
Se establecerd los volimenes de recursos materiales de acuerdo a cada
requerimiento por proceso especifico y asi asegurar el
aprovisionamiento justo a tiempo.

6.-Programacion del trabajo diario hasta la culminacion de la obra
(sincronizacion y produccion diaria)

Se desarroll6 un plan de ejecucion de trabajos diarios de acuerdo al
estimado a la propuesta de duracion de proyecto.

7.- Procedimientos de control diario
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Se elaborard las actividades para el seguimiento periddico del proyecto.
Planificar Instalacion de la Planta (actividades, recursos, materiales,
tiempos y costos).

En esta segunda etapa, se planifica las actividades y recursos para la

instalacion de la planta disefiada.

1.- Implementacion de Oficina Abastecimiento, Control y Comedores.

Se implementara espacios especificos para la instalacién de oficinas

administrativas y comedores para la fuerza laboral del proyecto.

2.- Implementacion de Almacenes de Materiales, Equipos y Herramientas
Se implementara almacenes para la custodia de materiales, equipos y
herramientas, en donde se resguarde su integridad.

3.- Implementacion de la Planta
Se zonifica los espacios a utilizar para cada proceso.

4.- Administracion de Recursos Humanos (pasajes, hospedajes, comidas,
sctr, EPPs, material oficina)

De acuerdo a la zona de trabajo se administra los pasajes, hospedajes,

comidas, contratacion de seguros, EPP’s y material de oficina para todo

el proyecto.

5.-Administracion de Recursos Materiales (Equipos, Maquinarias,
Herramientas y Materiales)

De acuerdo a la planificacion se dispone los recursos materiales y

equipos para la ejecucién de los procesos en fabricacion y acabado.

Estructura de costos de la implementacién y la operacién; Valorizacion
de la Obra — Cotizacion

De acuerdo a lo planificado anteriormente (recursos, materiales, equipos,
maquinaria, actividades, otros), se procedera a realizar un presupuesto de

todo lo programado en unidades monetarias.

Presentacion de la Cotizacion
Del presupuesto antes elaborado se procede a realizar la presentacion

formal para el proyecto en licitacion.
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V. Firma del Contrato
Se firma contrato en mutua conformidad con lo presentado anteriormente

y por ambas partes.

VI. Ejecucion de la Implementacion de la Planta
En esta etapa se ejecutard todo lo planificado anteriormente

1.- Verificar in situ rea de trabajo, instalaciones eléctricas y sanitarias
Se procede a realizar visitas de inspeccion para tomar medidas y asi
comparar con lo propuesto en el layout disefiado.

2.- Comprar y movilizar equipos y herramientas de planta; Movilizar

personal
Ejecutar la gestion logistica de materiales, equipos y recurso humano.

3.- Organizar los almacenes de Materiales, Equipos y Herramientas
Gestionar la disposicion de los almacenes segun layout.

4.- Organizar al personal para la instalacion de la planta (asignacién roles)
Designar funciones y roles de acuerdo a la ubicacion y proceso que le
es asignado a cada personal segln su perfil y experiencia.

5.- Delimitar las areas en el sitio e instalar: limpieza, columnas, lonas,
caballetes, tolvas, arenadores, maquinas de soldar, anclaje de matriz
para armado
Se dimensionara las areas en los lugares en fisico segun el layout
propuesto.

6.- Recepcidn y ubicacién de camiones gruas
Se indicara las zonas de trabajo, ruta y forma de manipular y trasladar

cada unidad de produccion hacia su proceso predecesor.

VII. Ejecucion y Control de la Obra
1.- Seguimiento, verificacion del avance y reportes de control diarios
(acciones frente a desviaciones)
En cada dia de trabajo se tendra que hacer un seguimiento al avance de
la produccién para que a través de los reportes verificar que se esté
cumpliendo con lo planificado.

2.- Pago al personal segln avances semanales
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Al verificar que los avances semanales se estan cumpliendo, se
procederd a pagarles su semana trabajada al personal.
3.- Verificacion de la logistica de hospedaje, alimentacion, servicios a los

trabajadores
5.5.4. Anélisis Econdmico

Flujo econémico de la Solucion Propuesta

Tabla N°24: Flujo econémico de la solucién propuesta

FLUJO ECONOMICO MARGINAL DE LA SOLUCION PROBADA

CONCEPTO \ PERIODO 0 1
A. Beneficios S/ 473,920
Ahorro costo Personal x menos tiempo de trabajo 304,200
Ahorro costo Alquiler Maquinas y Alimentos x menos tiempo de trabajo 157,980
Ahorro costo Pasajes, Estadias y Seguros 11,740
B. Inversion S/ 133,654
Maquinarias y Equipamiento 62,654
Maquina de Soldadura Alta Frecuencia 32,654
Tolva e instalacion 30,000
Mueblesy Enseres 45,000
Caballetes (2) 15,000
Lona (500 mts) 20,000
Listones de Madera para cercar areas 10,000
Desarrollos y Capacitacion 26,000
Capacitacion en uso de Maquina Soldadura Alta Frecuencia 3,000
Planificacion de la ejecucion 20,000
Simulacion 3,000
C. Costos de Operacion S/ 277,765
Control y seguimiento diario 75,000
Gastos Administrativos (atencion al personal) 52,500
Transporte 60,000
EPPs 24,000
lluminacion y Grupo Electrégeno 60,000
E. Depreciacién 6,265
F. Flujo de Caja Econdmico S/ 133,654[ S/ 189,889
G. Tasa de Descuento 25%
H. VAN del Proyecto S/ 14,606
I. Tasa Interna de Retorno 42%
J. ROI 11%

Fuente: elaboracién propia
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5.5.5. Tabla Resumen de Resultados

Tabla N°25: Cuadro de resumen de resultados

VARIACION

SITUACION

SITUACION

%

capacidad de produccion en el proceso de
acabado de estructuras metalicas

del acabado

acabado

HIPOTESIS INDICADOR VARIACION .
DEPENDIENTE PRE-TEST | POST-TEST VARIACION

HG: Si se optimiza el tiempo de ciclo de
produccion, entonces se mejorara la Tiempo de ciclo |Y =Tiempo de ciclo por

. . . ) 95 18 77 81%
capacidad de produccion para una empresa | de la produccion cuarto de tijeral
de estructuras metalicas
H1: Si se optimiza el tiempo de ciclo de
fabricacion, entonces se mejorara la Tiempo de ciclo | Y1 =Tiempo de ciclo

. . L " 61 14 47 77%
capacidad de produccion en el proceso de | de la fabricacion | por cuarto de tijeral
fabricacion de estructuras metalicas
H2: Si se optimiza el tiempo de ciclo de . .
acabado eEtonces se mel'ooraré la Tiempo de ciclo 2 =Tiempo de ciclo

’ ) P por cuarto de tijeral 34 15 19 56%

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Se definio en el proyecto la hipotesis de que es el incremento de la capacidad de
produccién, como resultado de la aplicacion de las herramientas de lean
manufacturing, la solucion para reducir el tiempo de ciclo del proyecto de fabricacién
y acabado de tijerales objeto de estudio de la presente investigacion, para lo cual se
plantearon herramientas de recoleccion de datos y analisis correspondiente.

2. Enese sentido, como resultado de la aplicacion de dichas herramientas de recoleccion
y de andlisis de los datos recogidos (como Takt time, Ishikawa, Paretto, Value Stream
Map Actual, Distribucion de Planta y simulacion de la situacion actual sobre el
proyecto de fabricacion y acabado de tijerales mas representativo y los proyectos
similares ejecutados anteriormente por la empresa), se comprob6 que los proyectos
se sobrepasaron en el tiempo de entrega debido a una restriccion de la capacidad en
el proceso de soldadura, la cual ha marcado el ritmo de produccién y acabado de

tijerales afectando a los tiempos de entrega del proyecto.

3. Ademas, se aplico la prueba de hipdtesis en base a una prueba de causalidad entre las
variables “X” capacidad de produccion y “Y” tiempo de ciclo de cada proceso
encontrandose con un coeficiente R2 (coeficiente de determinacién) de una regresion
lineal entre ambos indicadores, resultando que dichos coeficientes para ambos
procesos son superiores al 80%, demostrando estadisticamente la relacion de causa
y efecto entre ambas variables.

4. Aplicando a los dos problemas especificos planteados las herramientas de lean
manufacturing y la modernizacion de los equipos de soldadura, se comprobd que es
factible reducir el tiempo de entrega de la produccion de tijerales de 85 dias a 18 dias,
con un VAN de S/ 14,606 a un costo de oportunidad del 25%, esto debido a lo
siguiente:

a. El resultado del analisis de la distribucién de planta actual mostr6 que habia un
despilfarro de espacio por falta de planificacion, porque el proceso se bifurcaba
a partir de la soldadura, existiendo 2 areas de soldaduras, 2 areas de almacén

de almacén temporal de cuartos de tijerales soldados, 2 areas de arenado, 2
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areas de pintado base, 2 areas de pintado final y 2 areas de almacenado de
cuartos de tijerales terminados, ocupando la planta un area total de 13,500 m2.
. El impacto de la nueva de distribucion de planta propuesto de 8,500 m?2
significd un ahorro de espacio aproximado de 5,000 metros cuadrados, porque
en el disefio de la solucion se desarroll6 la nueva distribucion de planta en base
a los principios y herramientas de la Metodologia Lean Manufacturing,
buscando un flujo aproximado; al de células de trabajo, continuo de una pieza,
con aplicacion de una estrategia Pull (jalar) mediante la herramienta FIFO.

. Como parte de la aplicacion de la metodologia lean manfuracturing, la cual
guia hacia un flujo equilibrado entre las operaciones y procesos de trabajo, es
decir igualar los ritmos o tasas de produccién de todas las operaciones, se
incluydé en la solucion la inversion de un sistema en base a maquinas de
soldadura MIC de alta frecuencia, que duplicé el ritmo de produccién de dicho
proceso cuello de botella.

. Se programo la carga de trabajo de la solucién en cada proceso y el flujo del
material entre cada proceso para asegurar que la aplicacion de las herramientas
de lean manufacturing en el funcionamiento de la solucion resulten en méaximo
beneficio.

. La ejecucién de la programacion de la solucion se simul6 en la herramienta
informéatica de Promodel comprobando y ajustando el tiempo de ciclo

resultante de 18 dias.
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RECOMENDACIONES

1. Planificar y organizar cada proyecto de produccién de tijerales, especialmente
teniendo cuidado en identificar y gestionar sus procesos cuellos de botella para
asegurar que sus capacidades de produccion de dichos procesos siempre sean
superiores a la tasa de demanda resultante de los requerimientos contractuales fijados

por el cliente.

2. Organizar un equipo minimo de 2 personas que permita gestionar el flujo logistico
de materiales y de equipamiento hacia el lugar donde se produciran los tijerales, asi

como del flujo de reversa.

3. Organizar un equipo minimo de 2 personas para manejar todas las necesidades del
personal, para que sea responsable de movilizarlos al lugar de la obra, asi como de
velar por sus necesidades de hospedaje, alimentacién, servicios como el lavado de
ropa, transporte en el lugar de la obra, y también la generacion de los tramites
administrativos para sus pagos correspondientes y atencion laboral como la dotacién
de EPPs, entre otros.

4. Organizar un equipo minimo de 2 personas para planificar y controlar la carga de

trabajo y ejecucion de cada obra o proyecto de produccién de tijerales.

Se recomienda lo siguiente:

a. Estandarizar el sistema de trabajo propuesto para que sea siempre replicado en los
proyectos de produccién de tijerales, complementado con infraestructura
prefabricada, armable y desmontable para que sea utilizado en todos los proyectos.

b. Invertir en ampliar la cantidad de recursos cuellos de botella para asegurar que la
capacidad de produccion de todo el proceso de la fabricacion y acabados de
tijerales estén siempre por encima de la tasa de demanda exigidos por los clientes.

c. Capacitar a su personal en los principios y herramientas de sistemas productivos

basados en la metodologia de lean manufacturing.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

TITULO DE . .
B gt S MEJORA DE LA CAPACIDAD DE ATENCION DE UNA EMPRESA DE ESTRUCTURAS METALICAS OPTIMIZANDO EL TIEMPO DE CICLO CON EL ENFOQUE LEAN MANUFACTURING
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTE SIS VARIABLES GENERALES INDICADORES METODOLOGIA
INDEFPENDIENTE Tipo: Aplicads, porque propone una
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE B ) ; solucion & un problema de capacidad
GENERAL X = Cuartos de Tijeral producidos /dia existente an la empresa que brinds

& Como optimizar el
tiempo de stencidn
de una emprasa de

Optimizar el tiempo de
stencidn de una
empresa de estructuras

La mejora de la
capacided de stencidn,
contribuye 8 la

¥: Capacidad de la
stencidn Estructuras
Matdlicas

DEFENDIENTE

Y =Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral

estructuras metslicas optimizacion del tiempo DEPENDIENTE
metdlicas? de ciclo.
% Tiempo de ciclo de
produscion
INDEFENDIENTE
PROEBLEMA OBJETIVOD HIFOTESIS ESPECIFICA VARIABLES . y .
ESPEGIFICO 1 ESPECIFICO 1 1 ESPEGIFICAS 1 X1 = Cuartos de Tijeral fabricados /dia

& Como optimizar el
tiemipo de atencidn
del proceso de
fabricacion de una

Optimizar el tiempo de
atencion del proceso de
fabricacion de una
empresa de estructuras

La mejora de la capacidad

Idel praoceso de fabricacion

de estructuras matilicas,

optimize el tiempo de ciclo
de la fabricacion

#1: Capacidad del
proceso de Fabricacion
de Estructuras Metdlicas

%1: Tiempo de ciclo de

DEFENDIENTE

¥1 = Tiempo de ciclo por cuarto de tijeral

emprass de metslicas Fabricacion
estructuras
matalicas?
INDEFENDIENTE
PROBLEMA OBJETIVOD HIPOTESIS ESPECIFICA VARIABLES

ESPECIFICO 2

i.Comn optimizar al
tiempo de stencidn
del proceso de
acebado de una
amprass de
estructuras
metalicas?

ESPECIFICO 2

Optimnizar el tiempo de
atencion del proceso de
acsbado de una
empresa de estructuras
metslicas

2

La mejora de la capacidad

del proceso de scabado

de estructures metslicas,

optimize el tiermpo de ciclo
dal scebado

ESPECIFICAS 2

#2: Capacidad del
proceso de Acabado de
Estructuras Metalicas

Y2: Tiempo de ciclo de
Acabado

%2 = Cuartos de Tijeral acabados /dia

DEFENDIENTE

¥2 = Tiempo de ciclo por cuartode tijeral
acabado

zarvicios de fabricacion de estructuras
metdlices pars el sactor de construccion.

Nivel: Caussl explicativo, porque se
analizers las causss y propuests de
solucion sl problema

Tipos de Disefio: Pre-Experimentsal,
transvarsal porque la investigacion sbarcs o
comprende los datos del afio 2018 y 2019 y
se simulard s solucian

Enfogque: Cuantitstivo, porgue se
recopilard, procesard y analizara dstos
cusntitativos de las operaciones reslzadas

Poblacion: Los proyectos ejecutados
durante afio 2018 y 2018

Muestra: Los proyectos con dificultades en
cumplir con el tiempo de ciclo prometido

Técnica de recoleccion de

datos: Observaciones de campo de la
rezlidsd registrados en el sistema de
informacion de la empresa objeto de
astudio. Ademas de entrevistss a directivos
y trabajadores.

Técnica de procesamiento de datos:

- Estudios de tiempos de los procesos
de fabricacion y acabado

- Elaboracion de disgramss para los
procesos de fabrcacion, acabadoy
montaje.

- Disgrama de flujo

- Dap

- Células, flujo continuo

- Value stresmmap

- Disgrams causs efecto

- Diagramsa pareiio

- Simulacion en gromadel

- Disgrama relacionsal de actividades
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ANEXO 2: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PRESUPUESTO
OBRA: ESTRUCTURA DE TECHO Y COBERTURA (PLANTA NUEVA) PRESUP. No. 76b
PROP: BETA
UBIC: Chincha FECHA:
At.:
PART. DESCRIPCION UND. CANT. P/UNIT. PARCIAL
1.00 ESTRUCTURA DE TECHO 50.00 MT.
1.01 Planchas de Anclaje und 62 550.00 34,100.00
1.02 Tijerales 50.00 mt. und 31 33,500.00 1,038,500.00
1.03 Correa sinmple und 540 390.00 210,600.00
1.04 Correa reforzado und 300 990.00 297,000.00
1.05 Arriostre de Tijeral o] 1 65,000.00 65,000.00
1.06 Arriostre de correas al 1 22,000.00 22,000.00
TOTAL PARCIAL 1,667,200.00
2.00 COBERTURA DE TECHO 50.00 MT.
2.01 Cobertura plancha Aluzin Pre-pintado TR-4 o Similar m2 9,000 40.00 360,000.00
2.02 Cumbreras Aluzin Pre-pintado mi 180 40.00 7,200.00
2.03 Canaletas Aluzin Pre-pintado mi 360 60.00 21,600.00
2.04 Flashing Lateral Aluzin Pre-pintado ml 360 40.00 14,400.00
2.05 Flashing Timpano Aluzin Pre-pintado mi 104 40.00 4,160.00
2.06 Autoperforantes al 1 9,000.00 9,000.00
TOTAL PARCIAL 416,360.00
TOTAL TECHO 2,083,560.00
3.00 ESTRUCTURA DE CIERRE TIMPANO Y LATERAL
3.01 Planchas de anclaje und 660 60.00 39,600.00
3.02 Correas Timpanos und 240 390.00 93,600.00
3.03 Correas Cierre Lateral und 90 390.00 35,100.00
3.04 Arriostre Correas gl 1 9,800.00 9,800.00
TOTAL PARCIAL 178,100.00
4.00 COBERTURA DE CIERRE TIMPANO Y LATERAL
4.01 Cierre lateral Aluzin Pre-pintado TR-4 o Similar m2 2,628 40.00 105,120.00
4.02 Cierre Timpano Aluzin Pre-pintado TR-4 o Similar m2 980 40.00 39,200.00
4.03 Zocalo Aluzin Pre-pintado mi 460 28.00 12,880.00
4.04 Autoperforantes gl 1 3,500.00 3,500.00
TOTAL PARCIAL 160,700.00
TOTAL CIERRE 338,800.00
TOTAL TECHO Y CIERRE 2,422,360.00
IGV 18 % 436,024.80
TOTAL GENERAL 2,858,384.80

,- MATERIALES Indica en items

,- PINTURA Arenado comercial, base epoxico y acabado esmalte sintetico
,- INCLUYE Fabricacion, montaje, Mano de obra, herramientas y maquina
,- PLAZO DE ENTREG; Dias (a tratar)

,- NO INCLUYE IGV

,- FORMA DE PAGO 60% adelanto, resto Valorizacion semanal (a tratar)
,- El cliente debera proporcionar la energia electrica en obra
,- Alguna consulta comunicarse al 9828-7346 nextel 828 * 7346 RPC 98720-4976
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ANEXO 3: CARTA DE PRESENTACION

CARTA DE PRESENTACION
Sr. Mg. Cesar Rivera Lynch
Presente
Asunto: Validacion de mstrumento a traves de juicio de experto.

Me es grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y. asimismo, hacer de su
conocimiento que, conocedores de su trayectoria académica y profesional, molestamos su
atencion al elegirlo como JUEZ EXPERTO para revisar los dos instrumentos de medicion
que pretendemos utilizar en la imvestigacion “MEJORA DE LA CAPACIDAD DE
PRODUCCION DE UNA EMPRESA DE ESTRUCTURAS METALICAS
OPTIMIZANDO EL TIEMPO DE CICLO CON EL ENFOQUE LEAN
MANUFACTURING.”

Los mstrumentos de medicion a valhidar son:

+ “Encuesta para levantamiento de informacion.”
Objetivo: Registrar informacion relevante para conceptualizar y evaluar la casuistica
en la produccion.

El expediente de validacion que le hago llegar contiene:
s Carta de presentacion
* Matriz de consistencia

* Instrumento I — Encuesta para levantamiento de informacion.
* Ficha de validacion de los instrumentos

Expresiandoles nuestros mis sinceros sentimientos de respeto y consideracion nos
despedimos de usted. no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Bach. CABRERA GUARDIA LUIS MIGUEL
Bach. CIPRIANI BLANCO WILBER ENRIQUE
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ANEXO 4: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Estimado Colaborador(a): Mg. Cesar Rivera Lynch

Tesis: “MEJORA DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE UNA
EMPRESA DE ESTRUCTURAS METALICAS OPTIMIZANDO EL TIEMPO DE

CICLO CON EL ENFOQUE LEAN MANUFACTURING.”

Estimado juez, una vez analizados los items pertenecientes a la encuesta de
levantamiento de mformacion aplicada a los trabajadores de produccion, por favor califique

con una escala de 1 a 5, sefialando con una *X™ la alternativa que usted considere correcta:

CRITERIOS DE VALORACION:

l.-Deficiente 2.-Bajo 3.-Regular 4.-Aceptable 5.-Muy aceptable

ITEMS DIMENSION

CRITERIO DE VALORACION

1

2

3

4

5

A |Capacidad del produccion

X

B Tiempo de ciclo

TOTAL

Puntajes

Hasta 2 : Encuesta invalida — Reformular
De 3 a4 :Encuesta invalida — Modificar
De5a8 :Encuesta vilida — Mejorar

De 9 a 10 : Encuesta valida — Aplicar

Opinion Fmal: Aplicar

X

\ -

G T‘-\-.__:.'

Experto
Mg. César Rivera Lynch

134



ANEXO 5: ENCUESTA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Encuesta para Levantamiento de Informacion

Nombre:
Cargo:
Fecha: / /

Margque |a alternativa y comente en cada respuesta segun corresponda

1. iComo es la recepcion de materia prima de acuerdo al proceso que pertenece?
Fabricacion:

a) Se recibe todo en un solo envio
b) Se recibe en dos partes
c) Se recibe en mas de dos partes, comente al respecto

Acabado:

a) Se recibe todo en un solo envio
b) Se recibe en dos partes
c) Se recibe en mas de dos partes, comente al respecto

2. Indigue en gue proceso trabaja y expligue brevemente las operaciones o actividades desde el
inicio a fin.

Fabricacion:

Acabado:
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3. éComo se procesan los lotes de produccion?

Fabricacion:

a) Todo se hace como un solo lote
b) Se hace por partes segun avance
c) Es muy variado, comente

Acabado:

a) Todo se hace como un solo lote
b) Se hace por partes segln avance
c) Es muy variado, comente

4. ¢Cuantas personas hay en el proceso en que labora y como estan distribuidas?, comente

Fabricacion:

Acabado:

5. ¢Qué problemas ha identificado usted durante el proceso que le corresponde?, explique ¢ por qué?

Fabricacion:

a) Fallas por mano de obra

b) Fallas por maguina

c) Errores por mala planificacion
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Acabado:

a) Fallas por mano de obra

b} Fallas por maguina

c) Errores por mala planificacion

b. ¢éCuenta con las herramientas adecuadas y completas en el proceso?

Fabricacion:
a) Si
b) Mo, comente y detalle

Acabado:
a) Si
b) Mo, comente y detalle
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