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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo la finalidad de contribuir en la mejora continua
del area productiva de la empresa Precor S.A, empresa peruana gque pertenece al rubro
metalmecénico, comprometida con el desarrollo y suministro de sistema de construccion
en acero. Se identificé oportunidades de mejora durante el proceso de fabricacion de tubos
estructurales LAC. Ante ello se determiné que mediante la aplicacion de herramientas
Lean Manufacturing se lograria incrementar la productividad en el proceso de
fabricacion.

La investigacion se sustento en el marco metodoldgico, donde se definid que se desarrolld
bajo un enfoque cuantitativo, el tipo de investigacion del presente trabajo sera aplicada,
esto es debido a que se dara uso de recursos teoricos, articulos cientificos para dar
solucién a la problematica.

El presente estudio comenzo con la implementacion de la metodologia 5°S para reducir
los porcentajes de merma, el cual nos permitié mejorar los indicadores durante la
produccién; la metodologia SMED con el objetivo de reducir los tiempos de cambio y
optimizar la fiabilidad a través de la reduccién de posibles de averias y el mantenimiento
autébnomo para aumentar la disponibilidad de la maquina LAC.

Se plasmo referencias bibliograficas y anexos para dar veracidad de los conocimientos.
La solucion se evidencié al diferenciar el Pre-test del Post-test y con la validacion del
software IBM SPSS Statistics se determind si existe una mejora significativa en el

desarrollo de nuestra implementacion y poder dar solucién a un problema real.

Palabras clave: Lean Manufacturing, 5°S, Mantenimiento autébnomo, SMED.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to contribute to the continuous improvement of the
production area of Precor S.A., a Peruvian company that belongs to the metal-mechanic
industry, committed to the development and supply of steel construction systems.
Improvement opportunities were identified during the manufacturing process of LAC
structural tubes. It was determined that through the application of Lean Manufacturing

tools it was possible to increase productivity in the manufacturing process.

The research was based on the methodological framework, where it was defined that it
was developed under a quantitative approach, the type of research of this work will be
applied, this is because it will make use of theoretical resources, scientific articles to solve

the problem.

As part of the Lean tools that were used in the course of this thesis, we have the
implementation of the 5'S methodology to reduce the percentages of waste, which
allowed us to improve the indicators during production; the Smed methodology with the
objective of reducing changeover times and optimizing reliability through the reduction
of possible breakdowns; autonomous maintenance to increase the availability of the LAC
machine, through constant supervision hand in hand with the proactivity of the operators,

we sought to keep the machine as operational as possible.

The current approach seeks to achieve a significant improvement in productivity in order
to have less labor costs, less downtime and more availability, according to the context of
the organization.

Bibliographic references and annexes were included to give veracity of the knowledge.
The solution is reflected by differentiating the Pre-test from the Post-test and with the
validation of the IBM SPSS Statistics software it was determined if there is a significant
improvement in the development of our implementation and to be able to give a solution

to a real problem.

Keywords: Lean Manufacturing, 5'S, Autonomous Maintenance, SMED
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INTRODUCCION
El Lean Manufacturing es una herramienta de mejora continua, la cual se adecua
notablemente a nuestras expectativas de solucion, debido a que es una metodologia
adaptable a cualquier contexto de una empresa.
La presente tesis se lleva a cabo en la empresa metalmecanica Precor S.A, empresa
peruana que ofrece productos como tubos, perfiles metélicos a distintos sectores como
construccién, mineria, agroindustria, comercial, industrial, entre otros. El area donde se
aplica la implementacion es en la fabricacion de perfiles estructurales LAC, ya que es
donde se identifica oportunidades de mejora.
La estructura del presente estudio se divide en cuatro capitulos, segun lo detallado a
continuacion:
En el capitulo I, se plantean el objetivo general y objetivos especificos dando como eje
principal de solucion el uso de las herramientas de Lean Manufacturing tales como 5°S,
SMED vy el mantenimiento autbnomo para poder incrementar la productividad del
proceso de fabricacién de tubos LAC, ademas se delimita el alcance de la investigacion,
importancia y justificacion.
En el capitulo I, se establece la situacion actual de la empresa demostrando
esquematicamente lo anteriormente mencionado. Se compone del marco historico en el
que se expone en mayor detalle las como dichas herramientas enfocan sus propuestas de
solucidn, asi como también la evolucion de estas con respecto a la actualizacion de las
industrias, investigaciones del estudio donde detallamos casos de éxito tanto en el Peru
como en el extranjero reforzando atin mas las herramientas, estructura tedrica y cientifica.
Principalmente se establece la hipotesis general e hipotesis especificas, para poder
esquematizar de una mejor manera las variables.
En el capitulo 11, se define aspectos metodol6gicos como el enfoque, tipo y disefio de la
investigacion, ademas poblacion, muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, la cual contribuye en la robustez del estudio, asi como también formular
conclusion.
En el capitulo IV, comienza con la implementacion de la herramienta 5°S en la que se
evidencia que se logra reducir en un 57% el porcentaje de merma generada en la
produccién; en segundo lugar se demuestra que luego de la ejecucion de la metodologia
SMED el tiempo requerido para el armado y calibracion del formato se reduce en un 58%

aumentando las horas operativas de la maquina; por ultimo se ejecuta el plan de
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mantenimiento auténomo con la finalidad de aumentar la disponibilidad de la maquina la
cual logra su propésito debido a que se aumenta en un 9% garantizando la continuidad de
las operaciones. Todas las herramientas anteriormente mencionadas son explicadas
mediante gréficos, esquemas y flujogramas.

Por altimo, se expone las conclusiones que expresan un analisis minucioso de las mejoras
logradas a lo largo de toda la tesis y recomendaciones que son sugerencias basadas en

nuestra perspectiva profesional y pericia obtenida en el entorno laboral.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
En la actualidad el uso de modelos de gestion viene siendo una buena guia para poder
llevar un correcto desenvolvimiento en los procesos que intervienen en las empresas.
Dado que ahora surge la necesidad de que las empresas sean mas competentes y tengan
un flujo de procesos mucho mas estandar y eficiente, es decir, que generen valor. Para
poder estar a la altura de los requerimientos que pide el mercado, ya que es un hecho que
la distancia entre el consumidor final y el proceso de fabricacién es, en su mayoria,
bastante cercano ya que en el producto final que se manufactura en la empresa se puede
evidenciar rasgos producto del proceso como son un mal acabado, rebaba, mal pintado,
oxido, etc.; dichos rasgos son mensurables y pueden ser facilmente delimitados en el
proceso, ya que son desperdicios propios del mismo, y como tal deben ser levantados para
producir mas y mejor.
Para contextualizar mejor la puesta en valor que se menciono anteriormente, el autor
Palomino sostuvo lo siguiente:

El valor ahora se define segln los estandares del cliente. Si antes era la empresa

quien le daba valor al producto, ahora la empresa tiene que fabricar productos que

tengan valor para el cliente. Por ello se hace necesaria la premisa de eliminar todo

aquello que no agrega valor para el cliente. Se identifica y se elimina. (Palomino,

2012, p.3)
La empresa PRECOR S.A fundada en 1982, ha venido posicionandose en el mercado
productos de acero PRECOR como lo son tubos, paneles y perfiles metalicos
suministrando asi la mas completa linea de productos para la construccion en acero
beneficiando a las industrias de sectores como construccion, mineria, agropecuario, y
demés ya que somos la alternativa mas eficiente del mercado abasteciendo a todos los
rincones del Per( y de América Latina. Actualmente ya laborando en su nueva planta
ubicada en Chilca, se estan implementando nuevas tecnologias apuntando a una industria
4.0 acorde a la vanguardia de las industrias en el mundo.
Debido a que la empresa presenta un plan de produccion considerable en la mayoria de
sus lineas, nos centraremos en el plan de produccién de la Tubera LAC, el cual es la linea
de produccion mas importante en la empresa, y que ademas al tener un tipo de plan MTS
(Make to stock) es de bastante volumen por lo que se quiere que cada una de las partes

del proceso deben ser estandarizados y sumamente eficientes, para garantizar el
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cumplimiento de dicho plan en el plazo establecido asi como también generar holguras
para los mantenimientos preventivos y demas modificaciones que se quieran realizar para
el mejoramiento de las mismas.

A continuacién, en la figura 1 se detalla cada uno de los factores que generan esta baja
productividad y que en su mayoria se deben a una mala gestion de procesos que pueden
ser perfectamente tratados y llevados a una mesa de didlogo en la que se pueden tomar

decisiones tanto a mediano como a largo plazo.

Figura 1

Diagrama de Ishikawa de la baja productividad en el proceso de fabricacién

Poca

Exceso de
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estandarizadas documentado de flejes fabricacion
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) erramientas de .

No ex'St? una medicion no No_gxlstg_
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para su uso

Nota. Elaboracién propia.

Ademas a ello, en la figura 2 se puede apreciar que la disponibilidad de maquinaria es
uno de los factores que méas ha impactado en el proceso de fabricacion de esta linea, y
esto es debido a que en el proceso de mudanza de la planta ubicada en Av. Duefias (Lima)
hacia la nueva planta ubicada en Chilca, ha existido varios limitantes asi como también
la no continuidad de buenas practicas de trabajo, sumado a la rotacion de personal nuevo
ha provocado que baje considerablemente este indicador, donde en afios anteriores se
lograba obtener una disponibilidad del 81% y que ahora a comienzos de afio se haya

obtenido un 53%, provocando que el OEE baje considerablemente. A continuacion, se
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mostrard el historico del porcentaje de disponibilidad, rendimiento y calidad de la

empresa en el afio 2023.

Figura 2
Historico porcentual de Disponibilidad, Rendimiento y Calidad
TONELADAS PRODUCIDAS ® - DISPONIBILIDAD @ RENDIMIENTO CALIDAD
98% 99% 99% 99% 99%
92% 93%
/‘\8‘:! V.
81% 71% 72% <

' ol e e

2,416 3,884 4,073 3,542 4,225

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

Nota. Hoshin LAC, por Precor S.A (2023)

Lo evidenciado en la figura anterior puede ser observado en la figura 3, en la que muestra
el impacto que puede tener la disponibilidad de maquinaria en el OEE (Eficacia Global
de Equipos Productivos), ya que tener una disponibilidad baja nos da alerta a que la
cantidad de horas de parada que se han presentado durante el proceso productivo ha sido
considerable, cabe resaltar que esas horas de afectan significativamente en el proceso ya
que el recurso del tiempo es un recurso que no se puede recuperar, lo que ocasiona
retrasos, incumplimiento del plan de produccion, asi como también un uso mayor de
capital humano, mayores dias de produccién lo que en resumen seria un sobrecosto en
nuestro proceso. A continuacién, se presentara en la figura 3 el OEE en el proceso de

produccién de LAC y como este ha ido variando en los meses del afio 2023.



Figura 3
Indicador OEE 2023 x Tonelaje de produccion

TONELADAS PRODUCIDAS OEE
69%
63%
59%
56%
39%
2,416 3,884 4,073 3,542 4,225
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

Nota. “Hoshin LAC”, por Precor S.A (2023)

En las graficas mencionadas anteriormente se evidencia que uno de los factores que
impacta significativamente el OEE es la disponibilidad, es por ello que se desglosa la
informacion y se analiza de manera porcentual segin las horas planificadas, de esa
manera se podra detallar cuales son los factores que mas tienen participacion tanto en la
baja disponibilidad, asi como también ver el comportamiento a lo largo de los meses.

En la figura 4 se puede evidenciar de manera porcentual la participaciéon de cada uno de
los factores mencionados anteriormente:



Figura 4
Indicadores de produccién Tubera LAC

TOMELADAS PRODUCIDAS OEE ====TON/H
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% H Operacionales 15% 8% 5% 6% 5%
% HSetUp 8% 10% 8% 9% 11%
TONELADAS 2416 3,884 4,073 3,542 4,225
N“ Piezas| 137,588 208,205 273,760 229,463 236,370
Produccién Ton/h 7.0 9.6 8.9 8.7 10.3
Produccién equivalente Ton/h 4.4 7.2 6.8 6.4 7.9
%Merma 1.93% 1.39% 1.11% 1.09% 1.12%

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

Con respecto al primer problema especifico, referido a la implementacion de la
metodologia 5S para reducir el porcentaje de merma en el proceso de fabricacion de la
Tubera LAC, consideramos que es necesario debido a que toda implementacién de una
nueva metodologia debe comenzar con un cambio de mentalidad en cada uno de los
trabajadores, ya que ellos son los que interacttan directamente en el proceso, por lo que
al realizar las 5S en el puesto de trabajo lograran tener una mejor limpieza del mismo, un
mayor orden y sobre todo una mayor estandarizacion en utensilios, herramientas y demas
componentes que intervienen en el proceso, ademas con ello se busca la continuidad de
las buenas préacticas, para un mejor desenvolvimiento.

Para ello, se realiz6 un andlisis para poder determinar en cual area de produccion se debe

tener mas rigurosidad, asi como también realizar mayor cantidad de auditorias, y de ser



el caso tomar las medidas disciplinarias para poder reducir dicho porcentaje de merma
tan elevado.

En la figura 5 se puede apreciar las toneladas producidas de merma asociadas a las areas
de produccion, en la que se evidencia que las areas de produccion y mantenimiento
cuentan con un mayor indice por lo que es escogido para ser el foco de la solucién, cabe
resaltar que la calibracion se lleva a cabo por parte de produccion y se realiza en los

cambios de formato.

Figura 5
Toneladas de Merma por area
9.3 9.1
7.6 E
55 . - M Calibracién
4.2 . I B Ingenieria
. 29, 27 22 . @ Mantenimiento
J H 0o H B Produccion
= N
Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

El segundo problema es el tiempo de cambio que toma el cambio de familia ( Cambio de
diametro de tubo), esto es debido a que no se encuentra una correcta delegacion de las
funciones de los involucrados que participan en el armado de dicho cambio, cabe resaltar
que ademas a ello, no se cuenta con un plan detallado de accion desde el inicio hasta el
fin del cambio, asi como también la estandarizacién del método para dicho proceso,
ademas a ello la correcta puesta en marcha del mismo, asi como también medidas de
accion en para la medicion y andlisis de posibles causas de error. En la figura 6, se aprecia
el tiempo total de cambio de familia en los meses de enero, febrero, marzo y abril en los

que se observa el tiempo consumido en las familias planificadas.



Figura 6

Tiempo de Set Up mensual en horas

/+/

Nota. “Hoshin LAC”, por Precor S.A (2023)

En tercer lugar se implementara el mantenimiento auténomo, el cual busca involucrar
mas a todos los trabajadores para el mantenimiento de su zona de trabajo, asi como
también la comunicacion entre las areas para poder tener un mayor alcance de todas las
partes que ocurren en el proceso expresadas de los involucrados mas préximos a la linea,
ademas a ello se busca reducir las horas de parada de la maquina, debido a que se
evidencia en la figura 7 que tanto las horas de parada de produccion y mantenimiento
conllevan el 80% del total de horas de parada, por lo que una mayor énfasis y
comunicacion en la toma de decisiones podrian reducir considerablemente dichas
paradas, asi como también la prediccién de los mismos, llevandonos hacia un proceso

mucho mas limpio.



Figura7

Horas de parada por area
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.
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=
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W FALTA DE FLEJE 1.20 0.25 0.25
Almacén 1.43 0.78 0.58 2.80 0.50

m Defecto de corte 058 033

m Produccién 84.32 45.62 31.07 31.30 27.28
B Mantenimiento £69.92 3547 64.82 12,13 39.68

Nota. “Hoshin LAC”, por Precor S.A (2023)

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida la implementacion de Lean Manufacturing puede mejorar la
productividad del proceso de fabricacion de perfiles LAC en una empresa
metalmecéanica?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢En qué medida la implementacién de la metodologia 5S reduce el porcentaje de
merma en una empresa metalmecanica?

b) ¢En qué medida la implementacién de la metodologia SMED reduce el tiempo de
cambio de familia en una empresa metalmecéanica?

c) ¢En qué medida la implementacion del mantenimiento auténomo incrementa la

disponibilidad de la méaquina LAC en una empresa metalmecanica?
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1.3 Objetivo general y especifico

1.3.1 Objetivo general

Implementar Lean Manufacturing para mejorar la productividad del proceso de

fabricacion de perfiles LAC en una empresa metalmecanica

1.3.2 Objetivos especificos

a) Implementar la metodologia 5S para reducir los porcentajes de merma en una empresa
metalmecénica.

b) Implementar la metodologia SMED para reducir el tiempo de cambio de familia en
una empresa metalmecanica.

c¢) Implementar el mantenimiento autbnomo para incrementar la disponibilidad de la

maquina LAC en una empresa metalmecanica.

1.4 Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial

La investigacion se llevara a cabo en las instalaciones de la empresa Precor S.A ubicada
en G7CG+R34 Chilca 15870, Lima. Se muestra a continuacion una vista satelital de la
empresa ubicada en Chilca en la figura 8.

Figura 8 Vista satelital instalaciones planta Precor S.A

R 1 (DR MR LR AL
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! ]

Nota.https://www.google.com/maps/place/PRECOR+CHILCA/@-12.478447 -
76.7243027,481m/data=13m1!1e3!14m6!3m5!1s0x910577ach90d8757:0x3ffed8514664a
7db!18m213d-12.477998814d-76.72480731165%2Fq%2F11pd2xyjhy?entry=ttu
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Delimitacion temporal

El presente estudio e implementacion, considera datos desde enero del 2023 hasta agosto
del mismo afio, segun lo que se detalla a continuacion:

Periodo pre test: de enero a abril del 2023

Periodo de implementacién: de abril a mayo del 2023

Periodo post test: de mayo a agosto del 2023

Delimitacion tedrica

La presente investigacion busca implementar la metodologia de Lean Manufacturing para
mejorar la productividad del proceso de fabricacion de tubos estructurales LAC en una

empresa metalmecanica

1.5 Importancia y Justificacion

Importancia

La presente tesis es de importancia, debido a que plantea una implementacién de una
mejora notable en la productividad del proceso de fabricacion de tubos estructurales LAC,
basandose en las herramientas de Lean Manufacturing y ejecutando algunas de las
principales tales como son las 5S, SMED y Mantenimiento Auténomo, con la finalidad
de reducir los porcentajes de merma, disminuir el tiempo de cambio e incrementar la
disponibilidad de la maquina LAC.

Mediante esta implementacion se beneficia a la empresa metalmecénica Precor S.A. de
acuerdo con la Optima gestion de unidades producidas por horas hombre empleadas,
cumplimiento de las 5s con alcance de todos procesos en cuestion, midiendo eficazmente
el indicador que muestra el nivel de eficiencia en los equipos y analizando eficientemente
el tiempo disponible por tiempo programado.

Al finalizar se garantiza una mejora en la gestién productiva del proceso de fabricacion
de tubos estructurales LAC, obteniendo una disminucién sustancial en los tiempos que
conlleva el cambio de familia en la maquina tubera, a su vez se incrementa la
disponibilidad de la maquina tubera y se reducen los porcentajes de merma.
Justificacion préactica

La justificacion serd practica debido a que se aplicara la teoria y se concluira con el
desarrollo de la investigacion, ademas se busca resolver un problema o por el contrario

plantear estrategias que aporten para resolver dicho problema. (Bernal, 2010)

12



Es por ello que al buscar incrementar la eficiencia en el proceso de fabricacion de tubos
LAC evitando generar pérdidas en los recursos, se procedio a la informacion documental
previa y sumado a ello un arduo trabajo de campo para obtener informacion pertinente
que nos permitié identificar las causas y como consecuencia el haber formulado
alternativas de solucion para asegurar el indicador de productividad durante el proceso.
El resultado nos permitié reducir los porcentajes de merma con el contexto de las
necesidades de la organizacion, ademas se redujo el tiempo de cambio en la maquina
tubera LAC al trabajar cada tipo de familia y se incrementd la disponibilidad. A su vez
otras de las mejoras que se reflejaron en esta implementacion nos permitié tener una
gestion de inventario de repuestos necesarios para evitar desabastecimiento, aplicar un
Optimo mantenimiento de la maquinaria y por consecuencia una mayor productividad.
Justificacion tedrica

La justificacion sera tedrica cuando el fin del estudio es el de generar reflexion y debate
a nivel académico, refutar una teoria, analizar los resultados con otras investigaciones
similares o por otro lado el de conocer el origen, alcance y validez del conocimiento.
(Bernal, 2010)

Actualmente en un mundo globalizado, el rubro de la metalmecénica se encuentra con la
aparicion constante de nuevas empresas que gracias a la exigencia de la oferta-demanda,
es indispensable ser competitivos y efectivos a lo largo de toda la cadena de suministro.
Por ello es fundamental para las empresas el aplicar metodologias de gestion. Estas
razones son las que nos llevaron a tomar la decisién de mejorar la productividad en el
proceso de fabricacién de tubos LAC, esencialmente en el proceso de cambio de familia
de la maquina tubera LAC.

La presente implementacion se justifica tedrica, ya que se aplicaron significativamente
desde un enfoque cognitivo de gestion de herramientas Lean. Por ultimo, este trabajo
genera interés, reflexion, debate académico y en un futuro sirve como referencia para
poder implementar en otras empresas del mismo rubro metalmecanico

Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica como tal se da cuando el estudio del proyecto que se va a
realizar plantea un nuevo procedimiento o formula para generar un conocimiento veraz y
solido. (Bernal, 2010)

Para incrementar la productividad del proceso de fabricacion de tubos estructurales LAC,

se planted la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing, el cual fue aplicable
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a todo contexto de gestion de trabajo en todo tipo de organizacién enfocado a mejorar la
productividad de distintos procesos. Ademas, se buscé perfeccionar primordialmente las
condiciones de trabajo, generando una comunicacion mas asertiva y el trabajo en
conjunto, de esta manera se agregé valor al proceso productivo. Los resultados
optimizados fueron en primera instancia en el tiempo de cambio y en la disponibilidad de
equipos, los cudles se reflejaron en las unidades terminadas.

Justificacion economica

La justificacion econdémica como tal consiste en que los recursos financieros que se
invierten en el proyecto ya sea directa o indirectamente, son demostrados de forma
esquematizada dentro del trabajo, a fin de asegurar el despliegue de cada uno de los
factores que intervienen en el desarrollo de este. (Baena, 2017)

La implementacién fue viable para su aplicacién econémica, debido a que su desarrollo,
tuvo como premisa principal el ahorro para la empresa y la pertinente gestion de este,
Ademas Lean Manufacturing se caracteriza por gestionar las finanzas de empresas,
incrementando utilidades y aminorando los costos en la produccion de estos.

Cabe resaltar que al implementar las herramientas Lean, que son 5s, SMED y TPM, se
administrd y redujo significativamente el tiempo de cambio de familia en la maquina
tubera LAC e incrementd la disponibilidad de esta, por lo tanto, se redujo
considerablemente el despilfarro del trabajo humano, tiempo, costos, entre otros.
Justificacion social

El principal objetivo de la justificacion social se materializa especificamente con el
objetivo de ayudar a resolver una problematica de la sociedad (Hernandez et al., 2014)
La justificacion social de esta implementacion inicio desde el objetivo de estandarizar las
condiciones de trabajo en las areas que se vean comprometidas con el proceso de
fabricacion de tubos estructurales LAC, esto es conveniente puesto a que se priorizo la
posicién de los trabajadores en cuestion. Con la ejecucion de las herramientas Lean se
logré identificar las principales falencias del entorno de trabajo y se convirtieron en
oportunidades de mejora al incrementar la eficiencia del proceso de produccion.
Ademas, el 6ptimo desempefio de los trabajadores fue efectuado respetando sus derechos
y leyes que los avalan, mediante capacitaciones de seguridad y reforzando sus

conocimientos del trabajo en el rubro de metalmecanica

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco histdrico
El concepto de Lean Manufacturing como tal es producto de la evolucion de maltiples
buenas préacticas que se fueron forjando debido a las constantes comparativas entre la
diversidad de empresas manufactureras y que, siendo lideradas bajo un concepto japonés,
forjaron lo que actualmente es una de las mejores practicas de funcionamiento de las
industrias.
Cabe resaltar que dio inicio en Japén, en 1937 cuando Toyoda, quien fue un ilustre
inventor que mejoré la industria textil perfeccionando y mejorando el rendimiento de
telares, asi como también el de procesos; decide cambiar de rubro hacia el
automovilistico, el cual era dominado por grandes fabricas americanas como lo fueron
Ford y General Motors. Para ello enviaron a ingenieros japoneses hacia industrias
americanas para poder analizar las técnicas y procesos que eran empleados para la gran
flota que producian diariamente, aproximadamente 7000 unidades.
La segunda guerra mundial afecté a los implicados significativamente por lo que
industrias como la japonesa se vio altamente chocada, Toyota se enfrentaba con
situaciones que llevaron a sus dirigentes a buscar soluciones, por ejemplo, el mercado era
pequefio, sin embargo, demandaba una gran variedad de vehiculos, los empleados,
incluyendo a los inmigrantes, exigian mejores condiciones de trabajo (Tejeda, 2011,
p.283). Esto da a conocer que no existia aval para invertir en nuevas tecnologias de punta
de la década, las cuales en su mayoria era tecnologia americana y sumado a eso el
mercado para su venta iba a ser limitado debido a la gran cantidad de competencia que
tenian, por lo que una reestructuracion de lo que se hacia y cdmo se hacia era necesaria
para cambiar de brajula.
Mas adelante en el afio 1950 Eiji Toyoda viajo a los Estados Unidos para poder analizar
el sistema de produccion en masa que manejaban sin embargo concluyé que cada
movimiento del sistema quedd convencido de que esta metodologia de trabajo no podia
ser utilizado en Japdn, ya que el pequefio mercado de Japdn no justificaba los grandes
volimenes de produccion, tipicos de Ford y GM (Tejeda, 2011, p.283). Es por ello que
Taiichi Ohno un ingeniero industrial que trabajaba en Toyota, se dedica al desarrollo de
nuevos enfoques de produccidn, dado que ya se tenian definidas las debilidades que la
produccidn en masa que se llevaba en occidente no iban a ser la mas apropiada de aplicar

en su industria, ya que contaban en su mayoria de una produccion artesanal la cual se
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caracteriza por no producir en cantidad; por lo que fruto de esa investigacion dio origen
a lo que hoy se conoce como el Sistema de Produccion Toyota o como sus siglas en inglés
“TPS (Toyota Production System)”.
Es aqui, donde Taiichi Ohno nos presenta las “mudas” o desperdicios los cuales eran
observados luego del analisis progresivo que se hizo desde pequefios lotes, el cual detalla
que la eliminacién de dichos desperdicios son los que nos garantizaran continuidad en la
produccién. Ademas, a ello determina pilares de produccion, tanto el jidoka y el justo a
tiempo, ambos buscan garantizar la calidad del proceso, asi como también buscar la raiz
del problema, elimindndola y dando cabida a mesas de dialogo en las que se pueden evitar
a futuro. Con estos dos grandes pilares, se observo que la eficiencia y el costo que
implicaba producir se veian afectados considerablemente a provecho de la produccion,
por lo que su uso daria paso a nuevas estrategias de trabajo.
En 1955, fue contratado Shigeo Shingo el cual investigé y desarrolld el cambio de
herramienta en un minuto “SMED” (Single Minute Exchange of Die), el cual al reducir
el tiempo de cambio entre tipo de producto mientras la maquina esta en funcionamiento
asi como también la simplificacién de pasos en el proceso de cambio de formato lo que
genera que los operarios sean mayor capacitados, pudiendo adaptar la produccion a
requerimiento de demanda muy cambiantes como lo es en la industria automotriz.
Por otro lado, se potencié una de las empresas mas importantes durante la industria: La
fuerza de trabajo. Es por ello que el autor Tejeda, sostuvo al respecto que:
Los trabajadores fueron agrupados en equipos de trabajo, a quienes se les asignaba
un conjunto de actividades del proceso y eran dirigidos por un lider de equipo. Se
les dio la libertad de hacer propuestas de cdmo mejorar el proceso. Esta forma
continua de mejora se llama “kaizen”. Asimismo, se les otorg6 la responsabilidad
de detener la linea de produccion desde que surja un problema que ellos no puedan
resolver. Utilizando los “5 Porqués” de Ohno, los trabajadores estudiaban las
causas de los problemas para encontrar la causa raiz y de esto modo evitar que
vuelvan a suceder (Tejeda, 2011, p.284-285).
Durante la crisis del petréleo en 1973, Japon se vio afectado considerablemente, pero la
industrias como Toyota no se vieron afectadas ya que su proceso como tal no implicaba
muchos desperdicios por lo que sirvié de inspiracion para otras empresas implementen el
TPS en sus instalaciones, generando asi que a finales de los afios setenta, la industria

japonesa se vi6 fortalecida y competitiva.
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Ya a mediados de los ochenta cuando el sistema productivo de Toyota (TPM) ya estaba
mas consolidados y daba mucho de qué hablar, investigadores estadounidenses del
Instituto de Massachusetts, James Womac, Daniel Jones y Daniel Roos, decidieron
ponerle el nombre de Lean Manufacturing para referirse al SPT, ya que éste utiliza menos
de todos los recursos para obtener los productos (Tejeda, 2011, p.286). Més adelante el
autor 2007 en el libro “The Machine that changed the world” los autores James P.
Womack, Daniel T. Jones y Daniel Roos explican mas a detalles la evolucién como el
impacto de esta filosofia Japonesa del TPM sirvié para dar paso al Lean Manufacturing
como actualmente algunos autores lo detallan y Tejeda lo define como “un sistema
integrado  socio-tecnoldgico cuyo objetivo principal es eliminar desperdicios,

minimizando o reduciendo suplidores y variabilidad interna” (Tejeda, 2011, p.286).

2.2 Investigaciones del estudio de investigacion

Antecedentes nacionales

(Arroyo, 2018), en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial
“Implementacion de Lean Manufacturing para mejorar el sistema de produccion en una
empresa de metalmecanica” presentada en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
sefiala lo siguiente:

Como objetivo general, mejorar el sistema de produccion de una empresa metalmecanica,
a través de la implementacion del Lean Manufacturing, utiliza como poblacion todos los
procesos del sistema de produccion de la empresa metalmecanica y como muestra solo
los procesos mas criticos del sistema de produccién. El enfoque de esta investigacion fue
cuantitativo, tipo transversal, nivel descriptivo y disefio no experimental. Como técnica e
instrumentos para recolectar datos se obtuvo a través de reportes del &rea de Planeamiento
y Control de la Produccion (Arroyo, 2018).

La citada investigacion como principales conclusiones determind que gracias a las
herramientas Lean se logré reducir notablemente los procesos criticos del area productiva.
Asimismo, se obtuvo un ahorro de S/ 363.133,75 y utilizando la metodologia SMED
gener0 una disponibilidad del 84% en la maquina.

La tesis es de gran importancia debido a que nos detalla de manera cuantificada el ahorro
producto de haber implementado las herramientas de Lean Manufacturing, a su vez
demuestra que la disponibilidad aumenta a un 84% lo cual es significativamente favorable

para nuestra investigacion.
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(Macetas y Salas, 2021) en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial
“Lean Manufacturing para mejorar la productividad en la fabricacion de cobertores para
camiones en la empresa Novofibras” presentada en la Universidad Ricardo Palma sefiala
lo siguiente:

Se aplica la metodologia Lean Manufacturing para mejorar la produccion de cobertores
para camiones en la empresa Novofibras, utiliza como poblacion la cantidad de
cobertores para camiones la linea industrial de produccion y como muestra un subgrupo
de la poblacion. El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, tipo aplicada, nivel
explicativo y disefio cuasiexperimental. Como técnica e instrumentos utiliza analisis
documental y ficha de registro de contenido del documento.

La citada investigacién como principal conclusién determind que la implementacién de
las herramientas de Lean Manufacturing generd un ahorro de 11,310.03 soles, lo que se
traduce en una reduccion del 65.71% en horas extras, costos de materiales, inspeccién
técnica por paradas no planificadas y rechazos de productos (Macetas y Salas, 2021).

La presente tesis es de gran importancia para la investigacion ya que nos detalla en un
rubro masivo como es la fibra de vidrio, en el que se debe ser muy cuidadoso ya que la
merma producto de la fabricacidn es muy alta, que implementar las herramientas de Lean
Manufacturing garantiza una reduccion considerable en los costos de produccién, ya que
al tener mayor foco en la inspeccién se abarca mayor cantidad de puntos que pueden salir

a la luz ya sea como una falla o averia a futuro, es decir, previniendo el desastre.

(Cruz y Flores, 2017) en su tesis para optar el Titulo profesional de Ingeniero Industrial
“Aplicacion de herramientas Lean Manufacturing para mejorar la productividad en el area
de extrusion de una empresa del sector metalurgico”, presentada en la Universidad
Ricardo Palma, sefiala lo siguiente:

Como objetivo general, sostuvo que incrementa la productividad mediante las
herramientas Lean en el area de extrusion en la empresa estudiada (Cruz y Flores, 2017,
p.5). Su poblacion son las varillas, perfiles, alambres y flejes de laton del area de
produccion, y como muestra la fabricacion de varillas semiterminadas de Laton en el area
de extrusion (Cruz & Flores, 2017, p.27). El enfoque de esta investigacidn es cuantitativo,

tipo aplicada, nivel explicativo y disefio experimental prospectivo. Como técnica se
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utiliza herramientas de la ingenieria industrial tales DOP, DAP, asi como también
diagramas que esquematicen la informacion recopilada.

La citada investigacion concluyd que se logré decrementar los tiempos de produccion en
un 53,15%, asi como tambiéen se incremento la produccion de 6 a 8 piezas generando un
rendimiento del 33,33% Y esto a su vez se ve reflejado en que los costos de produccion
se reducen en un 34,71%.

Esta tesis aporta en nuestra investigacion debido a que los autores recomiendan factores
claves dentro del proceso de puesta en marcha de esta metodologia tales como
“estandarizar las tareas, actividades, funciones de las diferentes etapas del proceso,
tiempos de produccion de tal modo que estableciendo indicadores de logros y como
resultado se estandarice el proceso” (Cruz y Flores, 2017, p.78). Ademas, a ello nos
detallan que el disefio de un plan de educacion y entrenamiento para la capacitaciéon de
los involucrados (Cruz y Flores, 2017, p.78) a fin de llevar de manera mas ordenada el
proceso, Yy a su vez generar un sentimiento de integracion tal como en el TPM nos invita

a realizar.

(Rodriguez, 2022), en su tesis para optar el grado académico de Magister en Ingenieria
Industrial “Propuesta de mejora de indicadores de productividad en una empresa metal
mecanica, mediante herramientas de Lean Manufacturing”, sefiala lo siguiente:

Como objetivo general, “Incrementar la utilizacion de la capacidad de la empresa a 76%
utilizando la metodologia SMED Yy los pilares de TPM en una empresa metalmecénica”
(Rodriguez, 2022, p.73). Trabaja con una poblacion de maquinas del proceso productivo,
y como muestra fue la del Torno CNC. EIl enfoque de esta investigacion es cuantitativo,
tipo aplicada, nivel explicativo, y disefio cuasi experimental. Como técnica e instrumentos
para recolectar datos utiliza herramientas del TPM, asi como también el registro de
contenido con herramientas como tablas, esquemas.

La citada investigacion concluyd que “los altos tiempos de SETUP son causados por falta
de estandarizacion del proceso de SETUP; las paradas de maquinas son causados
principalmente por un mal seguimiento del plan de mantenimiento” (Rodriguez, 2022,
p.125) , ademas determinan que el promedio de horas de parada reduce en un 50% luego
de haber hecho el analisis; asi como también que al no utilizar la capacidad maxima de la
maquina, de las 7237 unidades qué se deben producir solo se fabrican 5024 apenas, lo

que da un 69,41% de utilizacion dando un amplio margen de accion.
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La tesis es de gran aporte a la investigacion debido a que el impacto positivo obtenido
luego haber sido implementada la filosofia Lean es bastante favorable hacia con la
empresa, sin embargo, nos detallan que puede verse vulnerable con el tiempo asi que se
sugiere que tengamos bastante disciplina y control en cada una de las etapas de la
implementacion para poder llevar a cabo una permanencia en el tiempo. Ademas, a ello,
en la investigacion podemos apreciar gran cantidad de datos, fuentes, tablas y analisis que
dan cabida a la investigacion. Ademas, a ello ejemplifica muy bien cada una de las etapas

y analisis que se deben seguir, asi como también guias de desarrollo.

Holguin y Loro (2022) en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial
“Lean Manufacturing para incrementar la productividad de la linea de Cartonplast en una
empresa productora de articulos plésticos” presentada en la Universidad Ricardo Palma ,
sefiala lo siguiente:

Como objetivo general “Implementar Lean Manufacturing para mejorar la productividad
de la linea de Cartonplast en una empresa productora de articulos plasticos (Holguin y
Loro, 2022, p. 11). Trabaja con una poblacion del Lead Time de produccion del area de
Cartonplast, y su muestra fue el Lead Time de produccion de los 5 productos mas
representativos (Holguin y Loro, 2022, p. 46). El enfoque de esta investigacion es
cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo, y disefio cuasi experimental. Como técnica
e instrumentos para recolectar datos utiliza el analisis documental brindado por la
empresa, del lead time de la produccién semanal, Registro de tiempo de actividad semanal
de las maquinas y el Registro de tiempos de cambio de formato semanal. (Holguin y Loro,
2022, p. 49)

La citada investigacion concluy6 que La implementacién de las técnicas de Lean
Manufacturing mediante un programa de mantenimiento auténomo condujo a una notoria
mejora en el tiempo de actividad o funcionamiento de la maquinaria utilizada para la
produccién, pasando de 71.7463 a 74.65 horas por semana. Esta diferencia de 2.9037
representa una mejora porcentual del 4.047%.(Holguin y Loro, 2022, p. 118); ademas de
ello determinan que La implementacion de las practicas de Lean Manufacturing mediante
la aplicacion de la metodologia SMED resulto en una notable mejora en la disminucion
de los tiempos de cambio de formato semanales, reduciéndose de 15.1344 a 12.3417 horas
por semana. Esta diferencia de 2.7927 equivale a una mejora porcentual del
18.453%.(Holguin y Loro, 2022, p. 118);
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La contribucion sustancial de esta tesis a la investigacion radica en el impacto positivo
evidenciado tras la implementacion de la filosofia Lean en la empresa. No obstante, se
sefiala la posibilidad de vulnerabilidades a medida que avanza el tiempo, por lo que se
sugiere mantener una disciplina y control rigurosos en todas las etapas de la
implementacion para garantizar una sostenibilidad a largo plazo. Ademas, la
investigacion proporciona una abundancia de datos, fuentes, tablas y analisis que
enriquecen el estudio. Asimismo, detalla de manera ejemplar cada etapa y analisis
necesario, ofreciendo pautas claras para el desarrollo.Antecedentes extranjeros

Bernal y Alzate (2018), en su presente tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Industrial “Estrategias Lean Manufacturing para una empresa del sector metalmecanico”
sustentada en la Universidad de San Buenaventura de Colombia sefiala lo siguiente:
Como objetivo general, aplica estrategias que permitan la mejora transversal de los
procesos en la empresa Afil&Sol aplicando el Lean Manufacturing, como técnica e
instrumentos se utiliza herramientas como el mapeo de procesos a un nivel detallado,
métodos para realizar estudios de reproducibilidad, programas estadisticos y AMEF.

La citada investigacién como principal conclusion determiné que se logré evidenciar el
cumplimiento del objetivo general a través de la propuesta de estrategias para la mejora
de multiples procesos en la empresa; sin embargo, dado el alcance del trabajo y el tiempo
de ejecucion, la implementacion no fue contemplada dentro de los entregables del
proyecto.

Esta tesis es de gran importancia debido a que nos detalla la forma en que se trabaja en el
extranjero ya que, pese a que es otra localidad sumamente diferente, las herramientas de

Lean Manufacturing se mantienen en el &mbito de eliminar mudas del proceso.

Cruz (2018), presenta para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial
“Implementacion de herramientas Lean Manufacturing en una empresa metalmecanica”
(Nivel Yellow Belt) presentada en la Universidad Nacional Autonoma de México sefiala
lo siguiente:

Como premisa general, reducir tiempos de entrega de producto terminado utilizando la
metodologia DMAIC, para asi disminuir la incidencia de quejas y reclamaciones del
cliente, cancelaciones de pedido y pérdida de credibilidad y el riesgo que esto conlleva,

como técnica e instrumentos se utilizé datos histéricos como fechas de pedido, clientes,
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ordenes de produccion, fechas de arribo de materiales criticos, fechas de inicio de
produccién.

La citada investigacion como principales conclusiones determind que al aplicar técnicas
de Estudio del Trabajo como balanceos de linea y estudio de tiempos y movimientos se
logro disminuir el tiempo de produccion. Asimismo, se presenta con estos resultados un
plan que de la mano con el Sistema de Gestion de Calidad logre cumplir con los objetivos
de cada area y de la empresa como tal.

La tesis mencionada anteriormente nos muestra de una manera mas sistematica un modelo
de balance de linea, el cual nos sirve de ejemplo en la presente investigacion ya que nos
proporciona una nueva herramienta que no se consideraba la cual es tomada y utilizada

en la decision de alternativas de solucién de problematicas.

Blanco y Hernandez (2020), en su tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Industrial “Disefio de propuesta de mejoramiento del drea metalmecénica de la empresa
ILK Ingenierias S.A.S mediante el método de las 5°S” presentada en la Universidad
Tecnologica de Bolivar sefialan lo siguiente:

Como objetivo general, Disefiar una propuesta de mejoramiento a partir de la aplicacion
de la metodologia 5S, en el area de metalmecanica, de la empresa ILK, ingenieria, con la
finalidad mejorar el uso de los espacios para incrementar la productividad (Blanco y
Hernandez, 2020, p.30). Trabaja con una poblacién de 12 trabajadores de la empresa,
considerando la misma poblacién como muestra. El enfoque es cuantitativo, tipo aplicada,
nivel explicativo y disefio cuasi experimental. Como técnica e instrumento para recolectar
datos, se utiliza las encuestas.

La investigacion concluye en que una desorganizacion tanto de los materiales como de la
maquinaria, generaron pérdidas de tiempo que pueden ser correctamente corregidas, que
luego de implementar las 5°S en la planta se evidencio un mayor orden y predisposicién
por parte de los empleados en fomentar esta cultura, generando de que tanto los
colaboradores como personal administrativo, se vean involucrados en la perduracion de
este.

La tesis es de gran aporte para la investigacion debido a que nos presenta un caso que
ocurre muy cerca de Per(, y que sin embargo se incumplen en los mismos principios de

orden y limpieza, que ademas al comienzo de la implementacion se ven timoratos u
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ofuscados para implementar, pero que sin embargo luego con las mejoras presenta gran

cantidad de satisfaccion.

(Quezada, 2023) En su tesis para optar el grado profesional de Magister en mejoramiento
de procesos mencién en optimizacion y productividad industrial “Mejoramiento del
sistema productivo mediante la aplicacion de la metodologia lean Manufacturing en la
produccion de cal de MINABRADEC Compaiia Limitada de la ciudad de Riobamba”
presentada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, sefiala lo siguiente:

Como objetivo general el “Mejorar el sistema productivo mediante la aplicacion de la
metodologia Lean Manufacturing en la produccion de cal de Minabradec Compafiia
Limitada de la ciudad de Riobamba.” (Quezada, 2023, p. 3). Trabajo con una poblacion
del nimero de sacos producidos de cal diarios, y una muestra de 36 sacos. El enfoque es
cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y disefio cuasi experimental. Como técnica
de recoleccion de datos se utiliza diagramas de flujo, pareto, documentos de la empresa;
como instrumento el analisis documental.

La investigacién concluy6 en que la evaluacion del nuevo enfoque para el proceso de
produccion, llevada a cabo mediante una prueba piloto que incluyd la aplicacién del VSM
y la metodologia 5S, demuestra un significativo aumento en los niveles de cumplimiento
de seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke, alcanzando un promedio del 78% (calificacién:
MUY BUENO). Esta estrategia condujo a una mejora en la productividad de 0.30 sacos
por hora, lo que equivale a un incremento de 4.20 sacos en la produccion durante la
jornada laboral actual. (Quezada, 2023, p. 93).

La tesis es de gran aporte a la investigacion debido a que nos muestra una herramienta
mas del Lean Manufacturing, la cual es el Value Stream Mapping (VSM) el cual su
naturaleza radica en su capacidad para visualizar, analizar y optimizar los procesos dentro
de una organizacién; los cuales son reflejados en la tesis ya que nos demuestra que se

incrementd la produccion luego de haber realizado dicho analisis.

(Castro, 2023) en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Industrial “Propuesta de un
plan de mantenimiento autbnomo de una maquina tubera en una empresa metalmecanica
en la ciudad de Guayaquil”, sefiala lo siguiente:

Como objetivo general el elaborar un plan de mantenimiento autbnomo en base a las

actividades de verificacion, seguridad, arranque de maquina, limpieza y lubricacion
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(Castro, 2023, p. 5) Trabajé con una poblacion del nimero de tubos producidos segun el
plan de produccién y como muestra la produccién de tubos del mes de abril. El enfoque
fue cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y disefio cuasi experimental. Como
técnica de recoleccion de datos se utilizo el analisis documental mediante Checklist de
planes de produccién, de limpieza, de arranque de linea.

La investigacion concluyd en que la aplicacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) con enfoque en el mantenimiento auténomo y la capacitacion del personal en la
Tubera garantiza respuestas inmediatas a problemas menores, involucrando a los
operadores en su resolucién. Mediante la metodologia 5S, la organizacién priorizo la
formacion del personal, estableciendo una cultura de orden y limpieza. Esto resultd
crucial para mejorar la disposicidn de herramientas, desde la calibracion de la maquinaria
hasta la gestion de inventarios. En términos de Costo/Beneficio, el proyecto se considerd
factible y viable. (Castro, 2023, p. 5)

La tesis es de gran importancia debido a que detalla que el mantenimiento autbnomo es
crucial para la eficiencia operativa al empoderar a los operadores para realizar tareas de
mantenimiento bésicas. Esto reduce tiempos de inactividad no planificados, mejora la
confiabilidad de los equipos y contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos. En
ultima instancia, fomenta una cultura proactiva de cuidado y responsabilidad sobre la

maquinaria, optimizando el rendimiento general de la operacion.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
Se fundamentan las herramientas de Lean Manufacturing que se utilizan en nuestra tesis,
los cuéles son explicados detalladamente para su Optima ejecucion al identificar los

principales problemas e implementar una solucion pertinente en la empresa.

Metodologia 5°S

Esta metodologia tiene como principio fundamental el de mejorar nuestras actividades y
el contexto industrial en el que nos desenvolvemos dia a dia. Es por ello que algunos
autores la denominan como una “Cultura de mejora continua”, ya que al estar en constante
evolucion, cada pequefio cambio que podamos notar en nuestro entorno conlleva a que se
tenga que adaptar nuevas herramientas o metodologias.

Las 5S representan la metodologia que ofrece al equipo la posibilidad de implementar

mejoras tangibles como el aumento de la productividad, la mejora de la calidad y la
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seguridad (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 11) Ademas, se incluyen
aspectos no tangibles, tales como el ejercicio de liderazgo, el fortalecimiento de la
asuncion de responsabilidades, la iniciativa proactiva, la administracion del talento y la
colaboracion sinérgica del equipo.

Dentro de esta metodologia de la mejora continua se consideran 5 fases de
implementacidn que estan demarcadas con una palabra japonesa de letra S.

La primera “Seiri” que corresponde a la seleccion de articulos necesarios de los
innecesarios; la segunda “Seiton” que corresponde al orden de dichos elementos en su
lugar de trabajo; la tercera “Seiketsu” que corresponde a la estandarizacién segun las
normas que se acordaron durante la implementacion de las S anteriores; y por ultimo la
quinta S es “Shitsuke” que corresponde a las auditorias para dar seguimiento y que a su
vez corresponde a la mejora continua.

En la siguiente tabla 1 se puede apreciar lo mencionado anteriormente, asi como también

las fases de implementacion de las 5°S:

Tabla 1

Fases de implementacion de las 5°S

Fases de implementacién 55 en japonés 55 en castellano Representacidn grifica
Seiri Seleccionar, ‘. v v
Eliminar, Reducir ‘ ‘7 ‘7
Ordenar, i
Operativa Seiton Clasificar, L=
Identificar L™
Seiso Limpiar, Sanear,
Anticipar
Seiketsu Estandarizar, A II
Normalizar A |
Funcionales
Auditar,
Shitsuke Autodisciplina,
habito

Nota. Adaptado de (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 13)
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Un punto muy importante en la implementacion de las 5°S es el tener un objetivo claro
de donde se va a implementar, asi como también saber en qué recursos se van a tener un
mayor control para eliminar las tan mundialmente conocidas desperdicios o mudas.
Algunos autores determinar que para poder llevar un buen control se debe de potenciar
las actividades que generen valor al producto, reducir las actividades que no generan valor
pero son necesarias y por ultimo con lo anteriormente mencionado se puede detectar los
despilfarros o desperdicios, ya que se tiene un panorama mas claro. Los autores (Aldavert,
Vidal, Antonio y Aldavert, 2018) en la siguiente figura 9 se detallan de una manera mas

gréafica lo anteriormente mencionado:

Figura 9
Tipos de actividades

Objetivo Objetivo

Con innecesarios y
despilfarros

Sin innecesarios y
despilfarros

/8 /
y 4 y . ,/
Flujo Flujo

Nota. Adaptado de (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 18)

Como se puede apreciar en la figura anterior, cada despilfarro que se encuentre al
momento de realizar un andlisis es una oportunidad de mejora, ya que al eliminarlo
aumentamos la cantida de beneficios que se pudieron haber obtenido .

Ademas a ello es importante recalcar que los despilfarros, a manera de estudio, se dividen
en 8 grandes grupos los cuales son: Sobreproduccion implica generar mas productos de
los necesarios o sin la solicitud directa del cliente. Los inventarios se refieren al exceso
de material o informacion que interfiere con el flujo de produccién. Los movimientos

innecesarios, ya sean de personas o maquinas, constituyen otra forma de pérdida. Los
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reprocesos se originan a partir de trabajos adicionales y errores de calidad. Los
sobreprocesos se refieren a operaciones indtiles o poco eficientes. Las esperas representan
pérdidas de tiempo entre operaciones. Los transportes innecesarios involucran
movimientos de materiales o informacion que no contribuyen al proceso. Finalmente, el
desaprovechamiento del talento se produce al no aprovechar las capacidades, habilidades
e ideas de los trabajadores. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 20)

En la siguiente figura 10 se puede apreciar a manera de resumen lo mencionado

anteriormente:

Figura 10

Resumen de los desperdicios

SR - { Esperas

/’ \\ \\‘---‘-— _'””’ ’.I,’ \\\

v Sobreprocesos | Sobreproduccién |

~ ¢ ’

/’ \\ I, \\\ ’/ \\
/ \ ' J: ) . \
‘ Reprocesos e Despilfarros —> Movimientos !
A} ’ \ ,l \\ ’
r, \\ ’ \\
) Transporte i \ Inventarios !

““““ *  Desaprovechar \
v el talento K

Nota. Adaptado de (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 20)

Por ultimo, se procede a explicar de las herramientas y etapas que conllevan cada una de
las etapas de que conlleva la implementacién de las 5°S, asi como también las
consideraciones y aspectos técnicos de cada una de las S.

Primera S: Seiri ( Seleccionar, elimina, reducir)
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En esta etapa de la implementacién se diferencia lo que realmente es necesario, de lo
innecesario para el lugar de trabajo. Es decir, se define los elementos que son necesarios
o generan valor en el flujo del proceso para luego clasificarlos segun las necesidades. Con
estas acciones se busca reducir los articulos del puesto laboral que no intervienen durante
el proceso, a fin de que todo esté a la mano y se reduzcan tiempos 0ciosos.
Los autores (Aldavert, Vidal, Antonio, & Aldavert, 2018) detallan que una buena
seleccion y su respectiva eliminacion o reubicacion, son la base para establecer
correctamente las demés S. Con un exceso de objetos, no se estaria teniendo un orden
adecuado, ni tampoco al momento de la limpieza se podria realizar de manera
satisfactoria. Si todo es importante, todo pasa desapercibido. (p. 29)
Beneficios de la implementacion de la primera S:

- Ganancia de espacios Utiles ya sea de forma fisica (entorno) o de forma virtual

(computadora)

- Reduccidn de tiempo en busqueda de objetos, herramientas, documentos.

- Mayor seguridad.

- Descanso mental al no haber sobreexposicién de varias herramientas.

- Fomentar trabajo en equipo.
Factores para tomar en cuenta para la seleccion de lo que se va a utilizar:
Circulo de seleccion:
Es el mas recomendable para objetos pequefios ya que se crea areas en las que se van
separando objetos y asi determinar su futuro. Existen tres areas que se deben tomar en
cuenta son: Aceptacion (Elemento atil para ser guardado), eliminacion (el objeto es
inservible) y reubicacion (Funciona, pero hay que buscarle un lugar mas apropiado).
(Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 32)
Tarjetas rojas:
Es un mecanismo de identificacion muy visual, y se asigna a los elementos que requieren
ser procesados. En estas tarjetas se lleva gran cantidad de informacion y ademas es
utilizada para asignar responsables, asi como también revisar la trazabilidad del
cumplimiento de las mismas.
Segunda S: Seiri ( Ordenar, Clasificar, Identificar)
En esta etapa de implementacidn se busca ordenar y organizar los elementos necesarios
que son parte de la zona de trabajo. Con ello, se busca que herramientas, insumos, partes,

repuestos y demas sean encontrados de forma mas rapida y de un modo mas fluido. Al
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determinar un lugar para cada objeto se puede hacer un mayor manejo de la disposicién
de los mismos, y a su vez encontrar las mudas correspondientes.
Beneficios de la implementacion de la segunda S:
- Consolidacion de un equipo de trabajo, en el que se analiza, se tiene un conceso,
se verifica resultados y se genera sinergia de equipo.
- Mejor manejo del lugar que ocupan los objetos, identificacion llevadera.
- Interaccion accesible y ergondémica con todos los elementos
- Ahorro en la compra de materiales, herramientas y repuestos que se puedan ver
duplicados.
- Mayor cantidad de areas libres para organizar futuros proyectos.

- Menor contaminacion visual lo que genera un descanso mental.

Etapas o niveles de implementacién de la segunda S

Primer nivel: Herramientas, utensilios, EPI y consumibles

El nivel inicial resulta altamente practico para organizar objetos manuales, como
herramientas o utensilios. La aplicacion de estos sistemas tiene un impacto directo en la
implementacién de la tercera S, ya que permite la eliminacion de desorden y simplifica
el proceso de limpieza. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 58)

Recursos para ordenar:

Contornos:

Consiste en crear en una superficie los espacios exactos para colocar las herramientas,
para ello es bueno conocer que tipo de herramienta se utiliza en cada lugar. Como los
espacios se adaptan a la herramienta, no es posible cambiar el lugar de la misma. Asi

como se aprecia en la siguiente figura 11.
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Figura 11

Contornos para separar herramientas

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 58)

Separadores:

Sirven para delimitar gran cantidad de objetos pequefios que siguen ciertos patrones,
como lo pueden ser pernos, arandelas, huachas; que debido a su gran cantidad son
separados mediante la medida de su tuerca o de algun patrén en particular, asi como se

muestra en la figura 12.

Figura 12
Orden de objetos con separadores

A | 2 A

A | A | A

\\

Contenido A Contenido B COntehldo c

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 58)

Cintas delimitadoras:

Con cintas adhesivas se colocan encima de los estantes, armario, mesa las lineas del
espacio que se le estd asignado a los objetos determinados; con ello se realiza la
identificacion del espacio y su contenido. En la figura 13 se puede apreciar lo mencionado

anteriormente.
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Figura 13

Delimitacion de objetos con cintas

Ubicacion

Contenido

Contenedor

J

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 60)

Control de reposicion de consumibles
Este tipo de control visual sirve para insumos en la que el intervalo de rotacion de stock
no debe de ser por debajo de un limite ya delimitado. En la figura 14 se puede apreciar lo

mencionado anteriormente.

Figura 14

Delimitacion de consumibles por cantidad

Maximo
Stock de reposicién
) 1
Stock de seguridad I | \T, '\:«-‘ \?/ \; n:in‘mo Aarma
L - /r' de reposicion
)
Yo =

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 62)

Segundo Nivel: Documentacién, materiales y productos
En este nivel se identifica y organiza gran cantidad de elementos de la zona de trabajo, se
diferencia por tipologias asi como también documentacion de analisis.
Consideraciones de la implementacién
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- Codificacion numérica

- Manuales de localizacion y registro del uso correcto

- Cadificacion por colores asi como también tipologias

- Caoadificacion por lineas, identificar las posiciones.
Tercer nivel: Maquinaria y mobiliario
El tercer nivel de identificacion se vuelve especialmente relevante en entornos fabriles y
logisticos, donde la convivencia de personas y maquinaria en vastas areas resalta la
importancia de la seguridad. Esta juega un papel crucial al posibilitar la identificacion de
objetos o &reas seguras, asi como la ubicacion de elementos moviles. (Aldavert, Vidal,
Antonio y Aldavert, 2018, p. 68)
Consideraciones de la implementacion

- Sefializacion en el suelo sin redistribucion de la planta

- Sefializacion en el suelo con redistribucion de la planta

En la siguiente figura 15 se podréa apreciar lo mencionado anteriormente:

Figura 15

Sefializacion en el suelo con redistribucion en la planta

Antes

I
¥

s il e 1
e |
P

\

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 71)

Tercera S: Limpiar, sanear, anticipar

En esta fase, se persigue de manera constante la deteccion de cualquier irregularidad para
abordarla y resolverla. Adoptamos un enfoque preventivo, actuando antes de que la
anomalia pueda convertirse en un problema significativo. Mantener las maquinas y
equipos en condiciones optimas de funcionamiento es la esencia de Seiso. En este
proceso, la seguridad y el mantenimiento estan intrinsecamente conectados, trabajando
de la mano en la tercera S. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 75)
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La suciedad en el puesto de trabajo genera gran cantidad de desmotivaciones ya que un
ambiente en malas condiciones aumenta la cantidad de riesgos que se puedan ocasionar,
asi como también la merma, que conlleva un incremento del porcentaje de merma,
reduciendo porcentualmente nuestra eficiencia. Es por ello que la tercera S més que
limpiar, consiste en el disefio de sistemas que no permitan ensuciar, lo cual se resume en
no limpiar.
Beneficios de la implementacién

- Mejora en el mantenimiento de las maquinas, reduccion de las averias.

- Equipos de backup con un flujo més alto de rotacion

- Reduccidn del tiempo de limpieza

- Planes auténomos de limpieza en la maquina

- Mayor calidad de produccion, reduccion del porcentaje de merma.

- Areas de trabajo mas agradables y menos saturadas

Cuarta S: Estandarizar, normalizar
Los estandares posibilitan la aplicaciéon rapida de los procedimientos establecidos en
diversas situaciones, independientemente de la persona que los implemente. La ausencia
de estandares en el entorno laboral lleva a que las personas actlien segun sus propios
criterios, lo que puede resultar en resultados variados entre los individuos involucrados.
(Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 85)
Beneficios de la implementacion:
- Seaprovecha el intelecto y el potencial del personal de trabajo, ya que se transmite
el conocimiento adquirido a lo largo de los afios
- Se busca que el personal asuma mayores responsabilidades de trabajo
- Se fomenta en demasia el trabajo en equipo, consolidando equipos para
intercambiar puntos de vista.
- Se sigue fomentando lo impartido las S anteriores ya que se sigue en blsqueda
constante la eliminacion de las mudas.
- El mantenimiento de maquinaria se hace de manera rutinaria, aumentando la

disponibilidad del equipo.

Recursos para la estandarizacion de procesos

Estandar de Eses operativas
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En esta ficha se muestran fotografias luego de la implementacion de las S operativas, en
estas imagenes se transmite a los receptores lo que se quiere que perdure en el tiempo,
aqui se muestran los objetos necesarios para el desarrollo de la actividad. En la figura 16

se visualiza lo mencionado anteriormente.

Figura 16

Control visual de Eses Operativas
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Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 89).

Estandares para la seguridad laboral

Se busca mantener las buenas préacticas de sefializacion de espacios que necesiten ser
demarcados, asi como también el fomento de una cultura en seguridad bastante
comprometida. En la siguiente figura 17 se aprecia una forma en la que se demarca una

zona peligrosa.
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Figura 17

Leccion de un punto de seguridad
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Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 92).

Gestion de stock

Sirve para llevar un control de la reposicidn gue se debe tener como minimo tomando en
cuenta estandares como lo son el stock minimo, asi como también la promocion de las
buenas costumbres empleadas en las eses anteriores. En la figura 18 se muestra lo

mencionado anteriormente.

Figura 18
LUP de stock minimo

Bl Maximo
Tarjeta Kanban
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b vy S : Bl Minimo -
| v \
) ) \ i ! ! M Relerencla:
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Ubicacion:
N
Stock de reposicion:
Stock de sepuridad:

Nota. (Aldavert, Vidal, Antonio y Aldavert, 2018, p. 93).

Quinta S: Auditar, autodisciplina

En la fase de la quinta S, se experimentard un desarrollo en los modelos de auditoria,
incluyendo sus rutas, niveles de exigencia, frecuencia y la rotacion de los auditores. Ya
gue anteriormente se tuvo gran cantidad de conocimiento previo y sobre todo aprendizaje,

el cual nos aportard una mejor perspectiva a nuevos problemas que se puedan ocasionar.
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Beneficios de la implementacién
- Se desarrolla herramientas que permiten cuantificar avances y progresos
- Involucrar al personal en herramientas de resolucion de problemas
- Capacitar al personal en nuevo conocimiento y habilidades adquiridas
- Hacer uso de registros, estandares, a los sistemas de gestion que se manejan.

- Implementar la cultura Lean, eliminando las mudas y generando valor.

Metodologia SMED

Con el uso de esta herramienta es posible reducir el tiempo perdido en los equipos cuando
estan en una parada de cambio y pasar de un tipo de producto a otro. Socconini (2008)
La implementacion de la metodologia Smed se basa en conseguir reduccidn en el tiempo
de cambio de una maquina y a su vez generar ahorros en el proceso. Por este motivo es
que la idea no es cambiar o comprar equipos mas modernos con especificaciones técnicas
de mayor nivel. En la figura 19 se puede apreciar de manera resumida lo anteriormente

mencionado.

Figura 19

Los 3 beneficios de la aplicacion del Single Minute Exchange of Die

MAS
CAPACIDAD

PRODUCTIVA

SMED

REDUCCION

MEJORA

DEL SERVICIO
DE

AL CLIENTE

Nota. Extraido de Instituto de Productividad Empresarial Aplicada
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Pasos:

Preparacion Previa:

Consiste en indagar, conocer el flujo completo de trabajo, productos, maquinarias,
tiempos, reportes, historial de fallas. También asesorarse del personal experimentado, con
preparacion y conocimientos técnicos.

Analisis del proceso:

Se tiene que supervisar el proceso, identificar y documentar las falencias que se
encuentren al trabajar el cambio en la maquina.

Dividir lo interno de lo externo:

Sirve para diferenciar las funciones que se le aplican al equipo, las externas son las que
se realizan con el equipo en funcionamiento habitual y las internas con el equipo detenido,
ambas estan asociadas al set-up del proceso.

Actividades externas:

En este paso es util apoyarse de una lista y considerar las actividades pertinentes al equipo
cuando esta en funcionamiento normal.

Convertir lo interno de lo externo:

Se requiere seleccionar las actividades internas que se han optado por convertir en
externas y poder mantener el equipo en marcha.

Reducir los tiempos de las actividades internas: En esta etapa el objetivo es optimizar las
actividades internas, ya que estas demandan que el equipo Se encuentre en
funcionamiento normal.

Seguimiento del proceso SMED:

Una vez concluida la implementacion, es de suma importancia que se realice la
supervision respectiva y analice la efectividad de este, mediante reportes e indicadores.
En la figura 20 se aprecian las tres principales areas donde se pueden obtener mejoras
notables al aplicarse la metodologia SMED. La capacidad productiva después de reducir
tiempos de cambio, la reduccion de stock al lograr una logistica 6ptima de materias primas

y el servicio al cliente al ofrecer calidad de atencion de acuerdo con nuestro mercado.
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Figura 20

Graéfico de tiempo en un proceso para mejorar mediante SMED

Grafico de tiempos en un proceso para su mejora por SMED.
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Segun lo que se aprecia en la figura 11, se entiende que ademas de reducir el tiempo de
cambio en las maquinas también se logran completar objetivos que desde un punto de
vista de indicadores de eficiencia catalogan a una empresa mas competitiva.

Para un correcto desarrollo de la metodologia SMED el autor (Shingo, 1989) lo divide en
8 técnicas para una correcta implementacion:

Técnica 1: Separar las operaciones internas de SETUP de las externas.

Es crucial establecer de manera precisa qué tareas deben efectuarse durante el tiempo en
que la méaquina se encuentra detenida y cuéles son factibles de llevar a cabo mientras esta
en marcha. Por ejemplo, todas las labores relacionadas con la preparacion o traslado de
herramientas, dispositivos, calibres y materiales de y hacia la maquina pueden ejecutarse
mientras esta se encuentra en funcionamiento. Las operaciones internas se limitan a la
retirada e instalacion del herramental, asi como su fijacion. Al separar y organizar de
manera efectiva las operaciones internas y externas, se puede lograr una reduccion
significativa, de entre el 30% y el 50%, en el tiempo requerido para el cambio de serie.
Técnica 2: Convertir operaciones internas en externas.

Este representa el principio mas impactante del sistema SMED, segun la perspectiva de

Shingo. Dicha transformacion implica una revisién exhaustiva de las operaciones para
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identificar pasos que hayan sido erroneamente internalizados, desorientando la operacion
interna; esto facilita la exploracion de alternativas para externalizar las operaciones
internas.

Para evitar pérdida de tiempo en el ajuste de altura de los platos de una prensa, se puede
estandarizar la altura de los moldes o matrices mediante la adicion de placas o bloques
planos debajo de la herramienta inferior.

Otra transformacion sencilla aplicable a herramentales operativos en caliente consiste en
realizar un precalentamiento previo, eliminando asi los 30 ciclos de ajuste en la prensa
necesarios hasta que el herramental alcanza la temperatura adecuada.

Teécnica 3: Estandarizar funciones, no formas.

Normalizar la forma y el tamafio de los moldes o matrices se traduce en una notable
reduccion en el tiempo requerido para el cambio de serie. Sin embargo, la normalizacion
de la forma resulta redundante, ya que todos los herramentales se veran obligados a
funcionar de acuerdo con las condiciones del molde méas grande, generando costos
innecesarios. En cambio, la normalizacion de las funciones implica solo la uniformidad
de las partes esenciales para las operaciones de cambio de serie.

Por ejemplo, al afiadir un bloque a la herramienta inferior para estandarizar la altura de la
herramienta, se posibilita la utilizacion de los mismos dispositivos de anclaje en diversos
cambios de serie.

Técnica 4: Utilice dispositivos de anclaje funcionales o elimine sujetadores

El tornillo, siendo el dispositivo de anclaje mas cominmente empleado, puede resultar en
una inversion considerable de tiempo al ajustarlo para lograr la sujecién adecuada del
molde. Consideremos un tornillo con 15 roscas, que requiere 14 vueltas para su ajuste,
reservando la dltima vuelta para fijar el molde (es esencial asegurarse de que el
estiramiento provocado por el torque no lo afecte). Desde una perspectiva préactica, la
ultima vuelta es la que verdaderamente asegura el tornillo para fijar la herramienta; las
14 vueltas anteriores representan una pérdida de tiempo o un movimiento innecesario. Si
el proposito del tornillo es ajustar o desajustar, deberia contar con la longitud suficiente
para poder realizar esta tarea en una sola vuelta. Esto transformaria al tornillo en un
dispositivo de anclaje funcional.

Técnica 5: Utilice dispositivos intermedios.

Es posible reducir algunas de las demoras ocasionadas por los ajustes durante el tiempo

interno de cambio de serie mediante el uso de dispositivos intermedios normalizados.
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Estos dispositivos intermedios asumen la carga de trabajo, lo que resulta en un menor
esfuerzo manual y permite llevar a cabo el cambio de molde de manera mas eficiente,
logrando asi una significativa disminucion en el tiempo total de cambio de serie.
Técnica 6: Adopte operaciones en paralelo.

Durante el cambio de serie en herramentales de moldeo de plastico y matrices de moldeo
en prensas, las actividades abarcan tanto el lado frontal como el posterior de la maquina.
Si estas tareas son llevadas a cabo por un solo operario, se generan pérdidas significativas
de tiempo y movimiento, dado que el operador debe desplazarse de la parte frontal a la
posterior de la maquina. Sin embargo, al asignar dos operarios para realizar estas
actividades en paralelo, el tiempo de cambio de serie generalmente se reduce a menos de
la mitad. Por ejemplo, una operacion que toma 30 minutos para un solo operario puede
completarse en 10 minutos con la colaboracion de dos operarios. Aunque el uso de
operaciones en paralelo mantiene las horas-hombre empleadas en el cambio de serie
iguales o incluso menores en comparacion con un solo operario, el tiempo efectivo de
operacion de la maquina aumenta. A pesar de estos beneficios, este enfoque suele ser
desestimado por algunos gerentes que consideran que no pueden permitirse la pérdida de
otro trabajador para asistir en el cambio.

Técnica 7: Eliminar el ajuste.

El establecimiento de las condiciones iniciales para un proceso y los ajustes constituyen
entre el 50 y el 70% del tiempo interno de preparacién, por lo que eliminar estas fases
resulta en un significativo ahorro de tiempo.

La eliminacidon de la necesidad de ajustes comienza al reconocer que el establecimiento
de las condiciones iniciales y los ajustes son funciones separadas e independientes.

La configuracion inicial de las condiciones para un nuevo producto es una tarea esencial
cada vez que se efectia un cambio en el producto. Por otro lado, los ajustes se centran en
corregir estas condiciones iniciales. En consecuencia, si se logra establecer correctamente
las condiciones iniciales para un nuevo producto desde el principio, no seria necesario
realizar ajustes.

Técnica 8: Mejoras mecanicas.

A pesar de que el cambio de troqueles, dispositivos y calibres puede ser relativamente
simple, a menudo se requieren mejoras mecanicas para lograr un movimiento eficiente de
matrices 0 moldes grandes. Mecanismos neumaticos e hidraulicos son opciones

convenientes, al igual que el cierre de una prensa mediante motores. Sin embargo, las
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inversiones en mejoras mecanicas deben ser evaluadas cuidadosamente, manteniendo en
mente el objetivo de la operacion. Es crucial considerar cualquier mejora mecéanica
unicamente después de haber agotado todos los esfuerzos para mejorar el tiempo de
preparacion utilizando las técnicas descritas anteriormente.

Mantenimiento Autébnomo

Segun Nakajima (1989), el Mantenimiento Autonomo esta comprendido por 7 pasos para
su implementacion, los cuales requieren enfatizar la educacion y constancia del operario.
El conseguir personas con educacion, voluntad y capacitados técnicamente se obtendra
un funcionamiento 6ptimo en las actividades de control autbnomo.

En la tabla 2 se detalla que el mantenimiento autdbnomo consiste en hacer asumir la
funcién a todos los trabajadores de responsabilizarse por el estado del equipo 0 maquina

que estén utilizando, mediante inspecciones y monitoreo de forma independiente.

Tabla 2

Indicadores que se desarrollan mediante el Mantenimiento autbnomo

IV. GESTION
I. ESTABILIDAD Il. FIABILIDAD lil. CAPACIDAD
AUTONOMA
1” 2° 3" & 5° 6" 7
Mantenimiento | A del
auténomo Limpieza y etiqueta Inspeccion general P""’“"“" utonoma de’ Organizacién y Orden
.. roceso .z .
Estandar Provisional Gestion Autonoma
1 o 3 4 = [
Mantenimiento , p i d
ificad . rograma de isterna de
plani o Evaluacion del Equipa Gestién de la informacion Programas e Mantanimients. Preventivo  Evaluacion
Preventivo Periddico o
Condicional Permanente
Base para mejorar Mejoras de Restauracién Mejoras de Superacion Mejoras de Innovacién
Mejora especifica
B Eliminar conter FS Implementar Anélisis de Fallos  Implementar Anélisis MP Desarrollar Material y
Mejorar LDA y Cicle de Mejoras Ciclo de Mejora Tecnologia
Desarrollar competencias Conocer Equipe Canocer Proceso Aprendizaje Continuo
Formacién y . . )
Frﬂ:l Formacion Basica Formacion Especifica r;:::‘:;g;prm“p‘os Centros de Aprendizaie
Matriz de Habilidades Academia TPM P 4

Matriz de Conocimento

Nota. Extraido de Kaizen Institute.

En la Tabla 1 identificamos las actividades de mayor valor que se desarrollan desde la
perspectiva del mantenimiento auténomo. La esencia es lograr la armonia con el
mantenimiento preventivo a traves del operador y una maquina eficiente.

Pasos:

Aumentar el conocimiento de los empleados:

En este paso inicial es clave capacitar al trabajador y después evaluar su correcto

aprendizaje, esta es la manera para que confiar en que el empleado de forma
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independiente pueda detectar cambios y resolver problemas habituales en los equipos
manteniéndose asi en las mejores condiciones posibles.

Limpieza e inspeccidn inicial:

Despueés de que los empleados sean capacitados y tengan autonomia en sus funciones,
ellos podrén liderar las inspecciones de toda indole. Con la experiencia adquiriran la
confianza para reconocer un desperfecto de la maquina a través de sus sentidos.

Sin embargo, si ellos consideran que hay funciones que no pueden resolver, es su deber
de informarlo a tiempo para que sea atendido a tiempo.

Eliminar las fuentes de contaminacion:

En este paso se destaca el conocimiento avanzado del trabajador sobre el equipo en
cuestion, ya que por la experiencia de trabajo es el quién conoce sus necesidades y lo
mejor para mantenerlo. Por ello se les debe dar las facultades de dar las validaciones
técnicas al momento de cambiar piezas, ejecutar las compras, sugerencias de
optimizacion en métodos de trabajo.

Estandarizar inspecciones: En esta etapa del proceso es fundamental implementar y
establecer estandares, los cudles deben adecuados a cada equipo, maquinas, bien o
suministro, con la asesoria de técnicos especializados e ingenieros y aprobados por la alta
direccion.

Inspeccion y monitoreo de actividades:

Esté claro que el objetivo es aumentar la productividad, para esto se recomienda evitar el
saturar de funciones y trabajo al operario. Las actividades del empleado monitoreadas y

programadas por los supervisores de area.

Mantenimiento visual:

En este paso se implanta la buena practica de ejercer inspecciones visuales al final y
comienzo de cada turno, la realizacién de este promete buenos resultados, identificando
desperfectos en el proceso y evitar que se materialicen.

Mejora continua:

Finalmente es obligatorio un monitoreo transparente y estar dispuesto a escuchar una
retroalimentacion, para esto la formacion del personal sigue siendo un aspecto importante
y ayudaria a obtener indicadores reales. En la figura 21 vemos un ejemplo de lo

mencionado.
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Figura 21

Etiquetas para identificacion de problemas

EMPRESA

. 1/2(|2|/4)|5|[&7
OFERACION

ANOMALIA DETECTADA

DESCRIPCION DE LA ANOMALIA

COLOOUE BSTA FTIOUETA
EN EL EQUIPD

Nota. Extraido de Kaizen Institute

La figura 21 es una etiqueta que se recomienda implementar al realizar el mantenimiento

preventivo, consiste en reportar anomalias en los equipos. Estos deben tener un leguaje

entendible para que cuando cada operador inicie su accionar con la maquina tenga el

estatus exacto de en qué condiciones esta recibiendo el equipo. En la tabla 3 se detallan

los pasos a seguir.

Tabla 3

Siete pasos del mantenimiento autonomo

PASO

ACTIVIDADES

1. Limpieza Inicial

Limpiar para eliminar polvo y suciedad principalmente
en el bastidor del equipo, lubricar y apretar pernos;

descubrir problemas y corregirlos.

2. Contramedidas en la
fuente de los

problemas

Prevenir la causa del polvo, suciedad y difusion de
esquirlas; mejorar partes que son dificiles de limpiar y
lubricar, reducir el tiempo requerido para limpiar y

lubricar.
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) Establecer estandares que reduzcan el tiempo gastado
3. Estandares de o ) .
o L limpiando, lubricando y apretando (especificamente
limpieza y lubricacion o o
tareas diarias y periodicas).

Con la inspeccion manual se genera instruccion; los
4. Inspeccion general miembros de circulos descubren y corrigen defectos

menores de equipo.

5. Inspeccion Desarrollar y emplear listas de chequeo para inspeccion

autonoma autonoma.

Estandarizar categorias de control de lugares de trabajo
individuales; sistematizar a fondo el control del
mantenimiento.

6. Organizacion y ) ] » o L
-Estandares de inspeccion para limpieza y lubricacion.

orden

-Estandares de limpieza y lubricacion.

-Estandares para registrar datos.

- Estandares para mantenimiento y herramientas.

Desarrollos adicionales de politicas y metas compafiia;
7.Mantenimiento incrementar regularidad de actividades mejora. Registrar
autonomo pleno resultados analisis MTBF y disefiar concordantemente

contramedida.

Nota. https://spcgroup.com.mx/mantenimiento-autonomo-en-7-pasos/

2.4 Definicién de términos bésicos

- Cambio de Familia: Es el proceso en el cual la maquina se detiene en su totalidad para
recibir modificaciones en cada estacion de trabajo, para poder prepararla en funcion de
los requerimientos de los perfiles metalicos que sean asignados.

- Disponibilidad: Es una capacidad que facilita la determinacion del tiempo durante el
cual una maquina o equipo esta disponible para desempefiar su funcién designada. Esto
no implica obligatoriamente que esté activa o en funcionamiento, sino que se encuentra
en condiciones ideales para operar. (Perez, 2021, p. 23).

- Estaciones: Se denomina estaciones a las 16 estructuras metalicas conformadas por ejes,
pifiones, chumaceras. En ellas van colocados los rodillos los cuales son los que dan la
formar al fleje para convertirlo en tubo (1 a la 9), y dar forma requerida (Redonda,

rectangular, cuadrada) en las estaciones 10 a la 13.
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- Méquina tubera LAC: Es la maquina que se encarga de la fabricacién de los tubos
estructurales LAC (perfiles metalicos), esta es conformada por varias estaciones de
trabajo, las cuales portan rodillos metélicos que mediante un proceso de rozamiento va
produciendo los tubos LAC.

- OEE: Evalla y asigna calificaciones a las diversas formas de perdidas que podrian
ocurrir durante un proceso de produccion. Esta categorizacion se deriva de manera similar
al enfoque del TPM, donde se identifican las 'Seis Grandes Pérdidas’. Estas incidencias
disminuyen el tiempo efectivo de procesamiento y afectan la produccién éptima que se
busca alcanzar. (Gonzales, 2009, p. 2)

- Productividad: La eficiencia en la utilizacion de recursos, como el trabajo, el capital, la
tierra, los materiales, la energia y la informacion, define la productividad en la produccién
de diversos bienes y servicios. Se refiere a la capacidad de incrementar la produccién
mediante el aumento de cualquiera de los factores productivos mencionados
anteriormente. (Sladogna, 2017, p. 1690)

- Stock: Se refiere a un grupo de productos almacenados, listos para ser utilizados en el
futuro cercano, facilitando un suministro constante a los consumidores sin exponerlos a
las interrupciones asociadas con la fabricacion o los posibles retrasos en las entregas
provenientes de los proveedores. (Ferrin Gutiérrez, 2007, p. 47).

- Tipo de Familia: Se le denomina a la linea de produccion de un dnico tipo de perfil
metalico que se va a trabajar en la maquina tubera LAC. La ejecucion de un tipo de familia
se define por normas de fabricacion, tolerancias, longitudes, espesor, pesos, angulos y
formas.

- Tubos estructurales LAC: Se trata de tubos que se forman en frio y se unen mediante el
proceso de soldadura por induccién de alta frecuencia (HFIW), utilizando tiras de acero
laminado en caliente o galvanizado. Estos tubos, fabricados en seccidon redonda,
encuentran aplicacion en diversas estructuras metalicas ligeras como tijerales, barandas,

portones, andamios, vehiculos todoterreno y otros. (SIDERPERU, 2019, p. 2)

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general
Si se implementa Lean Manufacturing se podra mejorar la productividad del proceso de

fabricacion de tubos estructurales LAC en una empresa metalmecanica.
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2.5.2 Hipotesis especificas

a) Al implementar la metodologia 5S se reduce el porcentaje de merma en una empresa
metalmecénica.

b) Al implementar la metodologia SMED se logra reducir el tiempo de cambio de familia
en una empresa metalmecénica.

c) Al implementar el mantenimiento autobnomo se incrementa la disponibilidad de la

méaquina LAC en una empresa metalmecanica

2.6 Variables

2.6.1 Variable Independiente

- Lean Manufacturing

-5S

- SMED

- Mantenimiento Autonomo

2.6.2 Variable Dependientes

- Productividad en la fabricacion de tubos

- Porcentaje de merma generado

- Tiempo de cambio en el armado de familia

- Disponibilidad de la maquina

2.6.3 Indicadores

- Unidades producidas/ Horas-hombre empleadas
- Porcentaje de merma

- Total de horas efectivas de cambio de familia

- Porcentaje de disponibilidad
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
3.1 Enfoque, tipo, método y disefio de la investigacion
Enfoque de la investigacion
El presente trabajo se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, por ello se empleé la
recoleccion de datos de las variables dependientes para la comprobacién de las hipotesis,
tales como las condiciones de trabajo, el tiempo de cambio y la disponibilidad, las cuales
en el desarrollo de la investigacion fueron analizadas para el cumplimiento del objetivo
planteado en la investigacion.
Segun Naupas et al (2013) definen al enfoque cuantitativo como:
El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos y el analisis de los mismos
para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis formuladas
previamente, ademas confia en la medicion de variables e instrumentos de
investigacion, con el uso de la estadistica descriptiva e inferencial, en tratamiento
estadistico y la prueba de hipotesis; la formulacion de hipétesis estadisticas, el
disefio formalizado de los tipos de investigacion; el muestreo, etc.
Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion del presente trabajo fue aplicada, esto es debido a que se dio uso
de recursos tedricos, articulos cientificos, fuentes de informacién académica que fueron
usados para la solucion del problema general, asi como también los problemas
especificos.
Segun Naupas et al (2018) define a la investigacion aplicada como tal porque se basa en
los resultados de la investigacion basica, pura o fundamental, de las ciencias naturales y
sociales, que hemos visto, se formulan problemas e hipdtesis de trabajo para resolver los
problemas de la vida social de la comunidad regional o del pais.
Nivel de la investigacion
El autor Hernandez et al (2006) define al nivel explicativo como:
Los estudios explicativos van mas alld de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales.
Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por que ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos 0 mas

variables (p. 95)
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La investigacion fue de un nivel explicativo debido a que no solo se centré en la
explicacion de fendmenos o en la relacion de conceptos, sino mas bien en la explicacion
del fendmeno que en esta situacion fue nuestro problemay como este se desarrolla con el
uso de la teoria que fue usada para el manejo de dichos problemas.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente tesis fue preexperimental, debido a que la informacion
documentaria nos permitié analizar apropiadamente el desarrollo de las hipotesis. A
través de la variable independiente, la cual se relaciona con la variable dependiente y
medir sus efectos en el proceso.

Segun Aria (2006), una investigacion se considera preexperimental cuando no se posee
el completo control de los grupos de estudio, puesto que los sujetos son destinados
aleatoriamente. Esto no permite asegurar si los resultados obtenidos son producto de la
variable independiente o del proceso.

3.2 Poblacién y muestra

La poblacion comprende todas las unidades de andlisis disponibles para el estudio, y
como investigador, se llevaran a cabo las mediciones necesarias para ejecutar la
investigacion. En casos de poblaciones extensas, se hace necesario emplear técnicas de
muestreo para agilizar el proceso investigativo. (Gallardo, 2017, p.63)

La muestra consiste en el grupo mas reducido de unidades de analisis al cual el
investigador puede acceder. La eleccion de la muestra, influenciada por consideraciones
de cantidad, accesibilidad y rapidez en el procedimiento investigativo, determina la
confiabilidad de los resultados obtenidos a través de la técnica de muestreo empleada.
(Gallardo, 2017, p.64)

Si nos referimos a la unidad de andlisis, es porque consideramos que la unidad definida
puede ser comprendida mediante algun tipo de proceso de investigacion. En otras
palabras, al intentar analizar una unidad, estamos presuponiendo que esta es comprensible
y que para adquirir conocimiento sobre ella, debemos emplear procedimientos
especificos. (Azcona y Mazini, 2013, p. 69)

En la presente investigacion las muestras fueron no probabilisticas debido a que fueron
seleccionadas segun nuestro propio criterio en relacion con la resolucion de nuestra
problematica.

A continuacion, se detalla para cada variable lo siguiente:
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« Variable dependiente 01 (Porcentaje de merma)
Poblacion
Merma total generada en la produccion (n infinito).
Muestra Pre Test
Porcentaje de merma generada en la produccion en el periodo de enero a abril.
Muestra Post Test
Porcentaje de merma generada en la produccién en el periodo de mayo a agosto.
Unidad de analisis

Un tubo de merma

« Variable dependiente 02 (Tiempo de cambio de familia)
Poblacion
Tiempo total efectivo de cambio de familia (n infinito).
Muestra Pre Test
Total de horas efectivas de cambio de familia en el periodo de enero a abril.
Muestra Post Test
Total de horas efectivas de cambio de familia en el periodo de mayo a agosto.
Unidad de analisis
Una hora de cambio de familia

+ Variable dependiente 03 (Disponibilidad de la méaquina en la produccion)
Poblacion
Total de la disponibilidad en la produccion (n infinito).
Muestra Pre Test.
Porcentaje de disponibilidad en la produccién en el periodo de enero a abril.
Muestra Post Test
Porcentaje de disponibilidad en la produccion en el periodo de mayo a agosto.
Unidad de analisis

Un valor porcentual de disponibilidad

En la siguiente tabla 4 se detalle en resumen la poblacion, muestras pre y post test y la

unidad de analisis para cada variable dependiente.
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Tabla 4

Poblacion y muestra pre y post

Variable Indicador » Muestra Muestra Unidad de
) Poblacion .
Dependiente VD Pre Post analisis
Porcentaje | Porcentaje
de merma | de merma
Merma
% (Tubos generada generada
total
) en mal enla enla
Porcentaje de generada » _ | Untubo de
estado/Total produccién | produccion
merma en la merma
de la _|enel en el
» produccion ) )
produccion) o periodo de | periodo de
(n infinito).
enero a mayo a
abril. agosto
Total de Total de
Tiempo horas horas
) Suma de total efectivas de | efectivas de
Tiempo de _ ) ) Una hora
_ horas del efectivo de | cambio de | cambio de )
cambio de ) - - de cambio
. proceso de | cambio de | familiaen | familiaen .
familia . ) ) de familia
armado familia (n el periodo | el periodo
infinito). deeneroa | de mayoa
abril. agosto.
Porcentaje | Porcentaje
de de
Total de la | disponibili | disponibili | Un valor
. % (Horas -
Porcentaje de ) disponibili | dad en la dad en la porcentual
_ o operativas/ . .
disponibilida H dad en la produccién | produccion | de
oras
d produccion | en el en el disponibili
totales) - ) )
(n infinito). | periodo de | periodo de | dad
enero a mayo a
abril. agosto

Nota. Elaboracion propia.
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3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas e instrumentos

Técnica para recoleccion de datos:

Segun Urbano y Yuni (2014) las técnicas de recoleccion de datos se constituyen por una
serie de métodos a través de los que se genera una data efectiva y valida utilizada para
generar informacion cientifica (p.29). Los resultados de la aplicacion de una técnica de
recoleccion de datos deben ser almacenada en un medio material a fin de disponer de la
misma posteriormente.

Se utilizara el andlisis documental para las tres variables, ya que con dicha técnica se
puede estructurar todos los datos que se observan durante las etapas de desarrollo con fin
de recolectar la mayor cantidad de informacion que sea necesaria para el cumplimiento
de objetivos.

Instrumentos para recoleccion de datos:

Los instrumentos que se utilizaran son los analisis documentales de las herramientas de
Lean Manufacturing de la ingenieria industrial tales como las 5S, asi como también
SMED, y el TPM. Las cuales seras respaldadas mediante uso de diagramas DOP, DAP,
diagramas de recorrido y demas, que ayuden a solidificar el anlisis de las variables.
Ficha de captura de datos.

Segin Urbano y Yuni (2014): “El instrumento es el mecanismo o dispositivo que utiliza
el investigador para generar la informacion. Estos instrumentos pueden ser aparatos de
caracter mecénico, los formularios de un cuestionario, una guia de observacion
estructurada, una camara de video, etc.” (p.33)

Para el presente trabajo de investigacion, las técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos para cada una de las tres variables dependientes se detallan en la tabla 5.

Tabla s
Técnicas e instrumentos de las variables
Variable

dependiente

Indicador Técnica Instrumento

) % (Tubos en mal o
Porcentaje de Analisis Reporte de
estado/Total de la N
merma y documental produccion de
produccién)
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porcentaje de
merma
Reporte de
Tiempo de armado | Suma de horas del o produccion de
_ _ Analisis
en el cambio de proceso de cambio horas de proceso
N - documental ]
familia de familia de cambio de
familia
Reporte de
_ . % (Horas o produccion de
Disponibilidad de _ Anélisis )
o operativas/Horas porcentaje de
la maquina documental ) o
totales) disponibilidad de la
produccion

Nota. Elaboracién propia.

3.3.2 Criterio de validez y confiabilidad
Criterio de Validez
Segun LoBiondo-Wood y Haber (2013) la validez de un instrumento es la capacidad que
tiene el mismo de medir una caracteristica de un concepto de forma precisa (p. 290).
Criterio de confiabilidad
De la misma manera, LoBiondo-Wood & Haber (2013) sostienen que la confiabilidad de
un instrumento se entiende como la capacidad de producir los mismos resultados en
diferentes mediciones. Simultdneamente a través de los cuestionamientos de validez se
logra también entender la confiabilidad del instrumento. (p.298)
Para las variables dependientes del presente trabajo se utilizaran la siguiente informacion:
- Reportes de produccién de porcentaje de merma de la produccion
- Reportes de produccién de horas del proceso de cambio de familia
- Reportes de produccién de porcentaje de disponibilidad de la produccién
Los criterios de validez y de confiabilidad son los siguientes:
- Criterio de validez del instrumento: Reportes elaborados y evaluados por la
empresa, los cuales validaron la informacion recopilada.
- Criterio de confiabilidad del instrumento: Reportes elaborados y evaluados por la
empresa, los cuales validaron la informacion recopilada y aprobaron la

informacion como confiable.
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3.3.3 Procedimientos para la recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se inicié con la solicitud al area de produccién de la
documentacion relacionada a las variables dependientes del presente trabajo de
investigacién como son: Cumplimiento de las 5S, OEE vy el célculo de la disponibilidad.
La empresa disponia de informacion documentada en forma fisica a traves de reportes
archivados con resimenes mensuales producto de la observacion directa. En linea con la
delimitacion temporal del estudio, se procedio a extraer la informacion pertinente ligada

a las variables desde mayo a junio del 2023.

3.4 Descripcion de procedimientos de analisis de datos

A través del establecimiento de las variables y sus indicadores estructurados en los puntos
anteriores es posible medir, analizar y verificar los datos, y de esta manera generar la
informacion consolidada y requerida para el estudio de los resultados de la investigacion.
Se utilizaron herramientas de analisis de informacion como el software Microsoft Excel
y SPSS. Se desarroll6 la matriz de andlisis de datos que permite una rapida identificacién

de las herramientas y estadisticas empleadas las cuales se muestran en la tabla 6:

Tabla 6
Matriz de analisis de datos
Variable . Escala de Estadisticos Analisis
. Indicador - . . .
Dependiente medicion descriptivos inferencial
Escala de T-student
Porcentaje de % (Tubos en mal roporcio ara muestras
J estado/Total de la prop P
merma L no . no
produccién) } Tendencia central .
razén L relacionadas
(media aritmética,
. Escala de . T-student
Tiempo de Suma de horas . mediana y moda)
. proporcio . - para muestras
cambio de del proceso de no Dispersion o
familia armado , (varianza, .
razén desviacion relacionadas
Porcentaje de 0 Escala de . T-student
. o % (Horas . estandar)
disponibilida . proporcio para muestras
operativas/Horas
ddela no no
A totales) ] .
maquina razon relacionadas

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Presentacion de resultados
4.1.1 Generalidades de la empresa
Precor es una empresa peruana fundada en 1982, actualmente cuenta con 41 afios de
produccion caracterizandose por producir una amplia gama de productos de acero de
acuerdo con las necesidades del mercado, las cuales son siempre de primer nivel. Ademas,
se caracteriza por estar a la vanguardia de las nuevas tecnologias enfocando su sistema
de produccion a una industria 4.0, y para ello se da abasto con la implementacién de
nuevas maquinarias del rubro metalmecanico, asi como también la estandarizacion de sus
procesos para una mayor eficiencia de estos.
Actualmente la empresa produce soluciones de tubos (LAF, LAC, Galvanizados), asi
como también perfiles estructurales (Esquinero, Omega, Parante, Riel), ademas de
masilla, cinta metalica y baldosas (cielo raso y drywall), Supertecho (TR4, TCA),
sistemas modulares y sistemas entrepisos (Topes). Estas soluciones garantizan el mejor
desempefio y durabilidad para el sistema constructivo planeado. En la figura () se muestra

los productos que veremos en el desarrollo de la tesis Tubos LAC

4.1.2 Organizacion actual
Actualmente la empresa Precor se divide en 4 gerencias principales: Cadena de
desarrollo, Cadena de suministro, Comercial y Capital Humano; a su vez se dividen en

subareas las cuales seran detalladas en la figura 22 que se muestra a continuacion.
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Figura 22
Organigrama de PRECOR S.A

GERENCIA GENERAL
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DESARROLLO
ORGANIZACIONAL

1

RELACIONES
LABORALES

1

SEGURIDAD
INDUSTRIAL

1
SEGURIDAD
PATRIMONIAL

CALIDAD

Nota. Adaptado de Organigrama PRECOR S.A

La fabricacién de Tubos LAC serd comandada por el &rea de Cadena de Desarrollo
subarea de Produccion la cual se segrega en las lineas de produccién que
mencionaremos en la figura 23, y daremos énfasis en la Maquina Tubera LAC la cual

sera objeto de estudio en la que desarrollaremos la investigacion.

Figura 23
Lineas de produccion MTS y MTO en PRECOR S.A

PRODUCCION

MAKE TO ORDER

4 + v ! 1
TUBERAS DRYWALL CARPINTERIA PRENSA SUPERTECHO b TRAPEZ CURVA |
[tuseratac| [ arcoro | [ secco | TR4 b PINTURA PLANA 4

TUBERA LAF LIVIANA

KNUDSON

B  KRAUSS TECHOS

[

» PLEGADORA PESADA

Nota. Elaboracion propia con datos de PRECOR S.A

4.1.2 Descripcion del proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacion de la tubera LAC comienza desde el area de planeamiento de

la produccion, quien es el encargado de generar las Ordenes de Fabricacion (OF) de las

lineas de Produccion tanto para la fabricacion para almacenamiento (MTS) como la
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fabricacion a pedido (MTO), cabe sefialar que el plan de produccién para MTS dependera
del nivel de rotacion de los inventarios por tipo de producto, asi como también la demanda
pronosticada por el area Comercial, el cual genera ademas la proyeccion de compra de la
materia prima mas importante del proceso: “Las bobinas de acero”.

Una vez que se ha establecido el plan de produccion, en este caso de la Maquina Tubera
LAC, se realiza el proceso de recepcion de bobinas de acero del tipo: LAC, GALVA,
LAF. Una vez se culmina la recepcion las bobinas de acero en el almacén se procede a
planificar el corte en el area de Slitter, con el cual se obtendra el producto “Fleje” el cual
tendra por composicion uno de los tres tipos de acero que se utilizan; ademas a ello esta
planificacion dependera del avance de la produccién que se tenga a la fecha, asi como
también la disponibilidad de la maquina debido a que las paradas (Averias, Fallas
Operacionales, Set-up) y el desempefio del rendimiento de la maquina son las que
generaran holgura, o no, de las bobinas cortadas en esta area.

Seguido de ello se procede a trasladar los flejes al almacén de flejes el cuél sera de transito
debido a que estan préximos a ser utilizados en el proceso de fabricacion como tal de la
Maquina Tubera LAC, para su uso los flejes se cargan al debobinador y seguido de ello
se da pase a las demas etapas del proceso de fabricacion; una vez que el proceso termine
en la recepcién de paquetes para ser entregados al area de almacén. Luego de ello son
traslados al almacén principal donde son contabilizados, y seguidamente vendidos segun
la demanda de nuestra clientela. En la figura 24 se aprecia en resumen lo detallado

anteriormente.
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Figura 24

Flujograma proceso de produccion Tubera LAC
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Nota. Elaboracion propia con datos de PRECOR S.A

4.1.3 Descripcion del proceso de fabricacion de tubos LAC

El proceso comienza con la recepcion de los flejes de acero de un determinado material
(LAC, LAF, Galvanizado) los cuales seran utilizados de acuerdo con el plan de
produccién del mes en curso, que a su vez se valida con la orden de produccion (OF)
asignada y se traslada contiguo al debobinador. Una vez realizada la validacién del fleje,
se procede a validar el sentido de la rebaba del corte del fleje (Proveniente del area de
Slitters), el cual nos indicara en qué sentido se debobinara el fleje ya que existen los lados
“A”y “B”, esta validacion nos garantizara en un futuro evitar problemas con ondas y en
el raspado de rebaba. Luego de ello el fleje sigue hacia la zona de soldado, en el cual se
empalma mediante la soldadura de punta y cola de fleje; luego se dirige al acumulador
horizontal de flejes, el cual garantiza la velocidad de la linea. Seguidamente el fleje se
dirige a la zona de conformado, en la que pasara por un aplanador (Flattener) el cual tiene

como funcioén el de corregir las ondas salientes del acumulador, a continuacion, pasa por
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dos rodillos guias laterales el cual demuestra que el fleje esta contenido y esta en correcto
posicionamiento para las etapas consiguientes.

Acto seguido, el fleje pasa por rodillos formadores (Estacion 1 al 9) las cuales tienen
como objetivo el de dar una forma de “U” al fleje; cabe resaltar que existen entre
estaciones rodillos laterales, el cual satisface mantener la forma de una estacion previa y
asi evitar la deformacion del fleje. Luego de salir de la ultima estacién, entra al rodillo
lama guida cuya funcion es la de cerrar lo maximo posible al fleje, asi como también la
de orientar la abertura del fleje lo mas centrado posible para evitar problemas de
achatamiento en etapas posteriores. Acto seguido el tubo pasa por una bobina inductora
la cual calentara el tubo para poder formar la soldadura pero que sin embargo no se
calentara en su totalidad debido al “Impider” en su interior, el cual no permitira el paso
en toda la estructura, solo en la abertura. Mé&s adelante los rodillos soldadores se encargan
de generar un hilo de soldadura en la que posteriormente se retirara la rebaba con un
inserto, el cual garantizara un buen acabado.

Posteriormente, el tubo pasa por una canoa de enfriamiento la cual reduce el calor con el
que el tubo llegara a la siguiente etapa de calibracion; esta etapa es muy importante ya
que de llegar el tubo muy caliente nos perjudicaria en los siguientes pasos debido a que
genera grifado de los rodillos. Seguidamente el tubo pasa por un sistema de verificacion
de la soldadura que es complementario para la deteccion de huecos en el tubo.
Seguidamente, en los rodillos calibradores es el que le dara la redondez, y fuerza al tubo.
Ya en la etapa de los rectificadores se define la forma final que tomara el tubo, de ser el
caso una forma redonda se utilizaran 2 rectificadores, en caso contrario sea cuadrada o
rectangular se utilizaran 5; cabe resaltar que en esta etapa las cabezas turcas es la
estructura en la que se posicionan los rectificadores. Después de ello se realiza el secado
de forma externa para poder realizar el proceso de impresion y luego se lubrica el tubo
dependiendo del tipo de material. El siguiente paso es el sistema de corte el cual trabaja
con conjunto con un dispositivo que le informa la velocidad en cual llega al sistema, todo
ello para garantizar un corte limpio y con la menor cantidad de rebaba posible.
Seguidamente, el tubo ya cortado y con su forma final se desplaza por la via de rodillos
para dirigirse a la empaquetadora, en la cual se retira el exceso de refrigerante de la parte
interna y se hace el formado del paquete de tubos el cual dependera de la estructura del
tubo asi como también de la forma maxima permitida para el mismo, seguido se procede

al enzunchado del paquete y pasa a la mesa de descarga en la que se encuentra un nuevo
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soplador que retira el exceso de refrigerante y para luego dirigirse al sistema de

almacenamiento de paquetes en el que se despacha a almacén para su inventariado y

almacenamiento final.

A continuacion, en la figura 25 se aprecia el diagrama de operaciones (DOP) de

fabricacién de la familia 96.

Figura 25

Diagrama de operaciones de proceso para la produccion de un tubo de acero LAC de la

Familia 96

“DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE UN TUBO

DE ACERO LAC DE LA FAMILIA 96”
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Nota. Elaboracién propia con datos de Precor S.A

Situacion previa a la implementacion de las 5S
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Primero que todo se procedio a realizar una inspeccion general de las instalaciones de la
maquina tubera LAC en la zona de produccidn. Posterior a ello se reportaron las

siguientes observaciones que se veran en las figuras figura 26.

Figura 26

Visita auditora al area de produccion de la Tubera LAC

Observaciones Descripcion

Los cilindros donde se deposita viruta de

zona de corte fuera de lugar establecido

Desplazamiento de personal fuera de

rutas establecidas

Herramientas almacenadas en desorden,
asi como también utensilios de limpieza

fuera del lugar.
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Herramientas fuera de lugar, suciedad del

proceso que no se retira.

Derrames de aceite y de grasa en areas de

transito, mala sefializacion.

Acumulacion de viruta.

Exceso de lodo y grasa cerca de cables de

poder asi como mangueras neumaticas.

Nota. Elaboracién propia con datos de Precor S.A.
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Luego de haber realizado una visita auditora al area de produccion de la maquina Tubera
LAC se logré verificar que pese a que existe una sefializacion y un procedimiento de
buenas practicas, no se hace cumplimiento de ello, debido a que los operadores no siguen
una correcta disposicion y seguimiento ya que se puede evidenciar zonas con abundante
cantidad de grasa, asi como también no se respeta la sefialética, ni tampoco hay una rutina
de limpieza de areas especificas por lo que la concientizacion de las 5S ayudara a que se

vuelvan a respetar y cumplir dichos parametros.

Objetivo especifico 1: Implementar la metodologia 5S para reducir los porcentajes de
merma en una empresa metalmecanica.

Situacion antes (Pre-Test)

Uno de los problemas al momento de la fabricacion de tubos respecto al plan de
produccion es la variedad de familias, asi como también los cambios de espesor y forma
que se producen durante el dia efectivo, esto da paso a que gran cantidad de suciedad
producto del proceso sea generada y por la premura de hacer rapido las cosas se pierden
las buenas practicas de manufactura, asi como también los habitos de limpieza y el
correcto seguimiento de los pardmetros de estas.

Muestra antes (Pre-Test)

Para la muestra pre-test, se ha procedido a recolectar informacion con respecto al
porcentaje de merma de la produccidn de la Familia 96, durante los meses de enero a abril

del 2023, el cual se obtuvo como resultado en la siguiente tabla 7

Tabla 7
Porcentaje de merma de la Familia 96 Pre-Test

Porcentaje de
Mes
Merma (%)

Enero 2.62
Febrero 2.41
Marzo 2.87
Abril 1.55
Total 1.61

Nota. Elaboracién propia con datos de Precor S.A
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Implementacion de las 5S para el primer objetivo especifico

Para poder llevar un correcto desempefio en la implementacion de las 5S se procedera a
dividir las fases de implementacion en tres etapas, la primera etapa serd la de
planeamiento en la que se buscara organizar a los involucrados, asi como también tener
claras las acciones a realizar; en segunda instancia seré la implementacion de las 5S como
tal y en la tercera instancia sera la de los resultados. A continuacion, en la tabla 8 se

mostrara el detalle de lo mencionado.

Tabla 8
Etapas de implementacion de las 5°S
Primera etapa: Segunda etapa: Tercera etapa:
Planeamiento Implementacion Resultados
- Seiri (Clasificar)
- Comité 5S - Seiton (Ordenar) - Reduccion del
- Cronograma - Seiso (Limpiar) Porcentaje de
de actividades - Seiketsu (Estandarizar) merma
- Shitsuke (Disciplina)

Nota. Elaboracion propia.

Primera etapa: Planeamiento

Comité 5S

Se converso en la junta de operaciones donde participan supervisores de produccion y
mantenimiento sobre reimpulsar la implementacion de las 5S con motivo de la nueva
puesta en marcha de las instalaciones de Chilca. La idea de la implementacion fue acogida
de buena manera por lo que seguido de ello se realiz6 un organigrama en el que se
detallaba a los encargados de dar seguimiento y soporte a la implementacién. En la figura

27 se detalla el organigrama mencionado.
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Figura 27

Organigrama comité 5°S

Jefe del comité 5°S
Jefe de planta

Auditor
Asistente de produccion

s ™\
Lider de 5'S

Supervisor Senior de Produccion
" s

v

Sublider 5°S

Supervisor de Mantenimiento
. A

Nota. Elaboracién propia.

Asi mismo, se determino las responsabilidades o funciones que cumplirén los integrantes

del comité:

Jefe del comité:

Planificar, coordinar y gestionar todas las actividades que promuevan el desarrollo
correcto de la implementacion de las 5S.

Auditor:

Efectuar auditorias periddicas en la cual se cuantifique los avances logrados, asi
como también dar alerta a posibles no cumplimientos.

Lider de5°S

Dar cumplimiento de la implementacién, motivar al personal a seguir las nuevas
politicas.

Sublider de 5°S

Dar validez de todas las acciones que se desarrollan, motivar a los involucrados.

Cronograma de actividades

En la figura 28 se puede apreciar las actividades, asi como también los responsables

encargados de la implementacién durante los meses de abril y mayo.
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Figura 28

Cronograma de actividades de la implementacion 5°S

Descripcion de ABRIL L5 10
Ne ot Responsable | SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9
314(5]6]7[8]10[ 11[12]13[14[15]17[18]19]|20{21|22]|24[25/26]|27[28[29]|1|2[3]|4[5|6/8[9]10]11[12]13]|15[16]17|18|19]|20]|22|23]|24|25(26]|27| 29 | 30| 31

1 Organizacion del Jefe del

Comité 5S comité
5 Difusion y Lider de 5°S +

capacitacion Equipo

Evaluacion de comité + Lider

situacion inicial de 5'S

Fase 1: Clasificar Equipo

Auditor +
Validacién de Fase 1 [Equipo

Validacion Fase 2 [Equipo

Fase 3: Limpiar Equipo

3
4
5
6 |Fase 2: Ordenar Equipo
7
8
9

Validacion Fase 3 Equipo

Lider de 5°S +
Fase 4: Estandarizar |Equipo

11 |Validacién Fase 4 [Equipo

12 [Fase 5: Disciplina __ [Equipo

13 [Validacion Fase 5 |Equipo

Jefe del
14 | Analisis y evaluacion|comité +
de resultados Equipo

Nota. Elaboracion propia.
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Segunda etapa: Implementacion
Para la implementacion de las 5S los autores determinan que debe realizarse en 5 fases,

las cuales se detallan en la figura 29.

Figura 29
Fases de implementacion 5°S

[ Fase 1 - Clasificar J—)[ Fase 2 - Ordenar ]—b[ Fase 3 - Limpiar J—D[Fase 4- Estandarizar]—)[ Fase 5 - Disciplina ]

Nota. Elaboracion propia

Fasel: Clasificar

La primera S de las 5'S es la de “Clasificar”, para poder sensibilizar la importancia de
esta primera fase se realizaron capacitaciones breves con los operadores en las que se
explica los puntos méas relevantes de esta primera S, asi como también los pasos que
conlleva la implementacidn de estos. Las charlas fueron un éxito debido a que se obtuvo
bastante retroalimentacion por parte de los operadores, asi como también dio una brajula
de lo que se debia hacer.

Al realizar una auditoria en las instalaciones de la maquina, se evidencié que varios de
los espacios que estaban destinados para el almacenamiento de herramientas, o0 insumos
del proceso estaban llenas de herramientas que no tenian mucha relacion con el area, y
ademas mas que ser una ayuda significaban el deterioro del mismo. Es por ello, que junto
con el comité se realizo el siguiente diagrama de flujo de proceso el cual se evidenciara

en la siguiente figura 30.
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Figura 30
Flujograma de clasificacion de objetos

o
g OBJETO NECESARIO
&
[
Z O ORGANIZAR
24
w
o
o
Q .
- ;ES UTIL?
o _ ) REPARAR
E \ /
i .
= DANO NO

;SERA UTIL PARA
OTRA PERSONA?

SEPARAR

ELIMINAR

PROCESO DE CLASIFICACION DE OBJETOS

VENDER
REGALAR

OBJETO DE SOBRA | OBJETO OBSOLETO

Nota. Adaptado de (Bravo y Tiburcio, 2022, p. 60)

Luego de tener claro el proceso que se debia seguir, en los manuales de implementacién
de las 5°S se recomienda el uso de las tarjetas rojas como forma de ayuda visual, asi como
también para que haya mas participacion de los trabajadores y todos intervengan en la
solucion de los problemas, y asi se cree una cultura de planta.

En la figura 31 se puede apreciar el modelo que sera utilizado para poder completar esta
fase, las cuales serdn entregadas a los operarios para que puedan detallar todas las

observaciones que puedan visualizar, y ademas sirven para poder cuantificar a futuro.
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Figura 31
Tarjeta Roja

Nota. Adaptado de (Bravo y Tiburcio, 2022, p. 61)

Luego de haberse desarrollado el uso de las tarjetas rojas para poder visualizar todos los
objetos que no cumplian con los estandares ya establecidos en el flujograma, se procedio
a recolectar las tarjetas y se realiz6 el analisis cuantitativo de las mismas. En total se
contabilizo el uso de 26 tarjetas rojas repartidas en varias zonas de la planta, las cuales en
su mayoria fueron la de reubicacion de herramental que no se encontraba en una buena
zona, el segundo punto fue el de eliminar trapos viejos y suciedad producto del proceso.

En la siguiente tabla 9 se detallara las 26 tarjetas rojas usadas, asi como también el detalle.

Tabla 9
Resumen de uso de tarjetas rojas
, NUMERO DE
OBJETO ACCION
TARJETAS
Cilindro vacio de chatarra en ]
Reubicar 2
la linea
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Alicates/Martillos prestados Reubicar 1
Trapos nuevos cerca a zona _
L Reubicar 3
de contaminacion
Varillas de soldadura lejos ]
Reubicar 2
del soldador
Herramientas para retirar _
] _ Reubicar 2
viruta en lugar incorrecto
Tacos de madera Reubicar 2
Discos de amoladora en _
o Reubicar 1
armario incorrecto
Discos rotos Eliminar 2
Exceso de viruta en zona de o
Eliminar 1
corte
Trapos con exceso de o
) Eliminar 2
suciedad
Pruebas de achatamiento o
) Eliminar 1
antiguas
Rodillos en mal estado Eliminar 2
Bisagra de estante roto Reparar 2
Conexiones eléctricas para
) Reparar 3
equipos como amoladora
TOTAL 26

Nota. Elaboracién propia.

Fase 2: Orden

En esta fase se tiene como objetivo el de diferenciar todos los materiales y herramientas
que intervienen en el proceso de fabricacion, luego de eso se establece un lugar especifico
en el cual se pueda manipular y almacenar de manera rapida luego de haber sido utilizado.
Una vez se haya determinado estos parametros, se procede con la capacitacion del
personal el cual debera de ser instruido de la mejor manera, debido a que al momento de
detallar que las herramientas deben estar al alcance como también el de siempre
permanecer en un lugar especifico, conlleva la creacién de habitos de buena cultura de

planta los cuales no seran obtenidos de un momento a otro, sino mas bien en el mediano
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o corto plazo. Es por ello que se procede a reforzar los dias subsiguientes con charlas
répidas para reforzar que se esté siguiendo lo acordado, asi como también validar y
motivar el cumplimiento de las mismas.

Para poder llevar de una manera organizada esta segunda fase de orden, se utiliz6 una
matriz en la que se comparaba la frecuencia de uso de las herramientas y demas utensilios
del proceso con el lugar o distancia en la que deberia estar para que no afecte la
continuidad de uso a futuro. En la tabla 10 se podrd visualizar lo anteriormente

mencionado.

Tabla 10
Matriz de orden de materiales segln su uso
FRECUENCIA DE USO | ACCION

Colocar cerca de la

Varias veces al dia
persona

Cada hora Estar junto a la persona

) Identificar y colocar en
Es posible que se use
una bodega de la planta

. Colocar en una bodega en
Algunas veces al afio

la planta
Cada tres meses o Almacenar en el area de
esporadicamente trabajo
Algunas veces al mes Colocar en areas comunes

_ Colocar en el &rea de
Varias veces por semana _
trabajo

Nota. Adaptado de (Villasefior y Galindo, 2010)

Debido a que anteriormente la empresa ya habia sido parte de una implementacion de 5S,
se procedio a reforzar dicha cultura de planta a los nuevos trabajadores que estaban
experimentando por primera vez la implementacion de las 5°S. es por ello que
acompafiado de los trabajadores que denotaban mayor entusiasmo se procedié con la
delimitacion de espacios, y asi mismo incentivar que se respeten. Ademas de ello se
procedio a ordenar todas las herramientas que se encontraban fuera de lugar, el cual se

pudieron observar que en la primera fase de clasificacion fue donde mas se pudieron
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observar tarjetas rojas por lo que se procedi6 a atacar esos lugares. En las figuras 32, 33,
34 y 35 se puede apreciar la diferencia entre un estante previo a la segunda fase y post
orden.

Figura 32

Herramientas utilizadas en el &rea previo a la implementacion

Nota. Elaboracion propia con datos de Precor S.A.
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Figura 33

Herramientas utilizadas en el &rea después de la implementacion

Nota. Elaboracidn propia con datos de Precor S.A.
Figura 34

Sefializacion antes de la implementacion

Nota. Elaboracién propia con datos de Precor S.A.
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Figura 35

Sefializacion después de la implementacion

I
B fi

Fase 3: Limpieza

De igual forma que en las fases anteriores, se comenzd la implementacion de esta fase
con la capacitacion del personal que ahora en esta etapa se encuentra mucho mas
motivado ya que ahora se evidencio que la carga laboral es disminuida y se puede tener
un proceso mucho mas llevadero. Al implementar la tercera S, se debe de priorizar la
limpieza diaria, asi como también se debe tener claro todas las etapas que se deben tomar
para que sea realizada sin mucha carga laboral y mas bien sea tomada como parte del
proceso.

En la siguiente Tabla 11 se podra apreciar imagenes previas a la implementacion.
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Tabla 11

Implementacion de Tercera S: Limpieza

Pisos con abundante
grasa, se transita por

lugares no permitidos

Derrame de aceite cerca de

las maquinas

Nota. Elaboracidn propia con datos de Precor S.A.

En la Tabla 12 se observa el como se encuentra la empresa luego de aplicar esta tercera

fase de limpieza.

Tabla 12

Resultados de la implementacién
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Pisos de transito limpios Maquinaria limpia sin Guardas limpias y con un

y bien sefializados presencia de aceites. color diferenciado.

Nota. Elaboracidn propia con datos de Precor S.A.

Fase 4: Estandarizacion

Luego de haber desarrollado las tres fases anteriores se tiene un gran ndmero de
ensefianzas producto de la misma implementacion, por lo que tomaremos estas
ensefianzas Y las utilizaremos en forma esquematizada para poder estandarizar y que sea
el minimo vital para poder trabajar, esto nos garantizara que se mantenga en lo largo del
tiempo y que a su vez fomente a los trabajadores a convertirse en lideres del area y seguir
generando mas cultura de las 5°S.

Por otro lado, para que se mas llevadero el proceso se asigndé a cada uno de los
trabajadores del area una lista de requerimientos a manera de checklist en el que se detalla
todas las acciones que se deben realizar durante el proceso de fabricacion, algunos de
estos procesos se realizan en las paradas en las que se prevé que tomaran un tiempo mayor
a quince minutos, sin embargo otras si se realizan de manera rutinaria. Cabe resaltar que
las actividades que se detallaron no suman una carga laboral adicional, si no méas bien son
llevaderas y no son un esfuerzo fisico considerable. En la tabla 13 se puede visualizar las

areas y los responsables de mantener lo anteriormente mencionado.

Tabla 13
Responsabilidades por area

Responsable

Area
Turno dia Turno Noche
Zona de debobinado ) ) _
Luis Espinoza Javier Cruz
Zona de empalme
Rolan Sangama Llan Chota

Zona de acumulado

Zona de conformado

Zona de soldado
_ Cesar Escalante )
Zona de enfriamiento Jany Ruiz
_ Jonatan Avalos )
Zona de calibracion N José Vasquez
Deili Maco

Zona de secado

Zona de impresion
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Zona de lubricacion

Zona de corte

Zona de empaquetadora Deybi Estrtada
Larry Sancehz

Kairo Pefia
Clever Chavez
Zona de descarga _ Arol Luna
Cliver Sanchez

Nota. Elaboracidn propia con datos de Precor S.A.

Fase 5: Disciplina

Como ultima fase de implementacion de las 5S se tiene la de disciplina, el cual buscara
seguir los lineamientos de lo anteriormente mencionado priorizando el estandar de
trabajo, y que ademas sea motivado por los mismos trabajadores mas antiguos hacia los
ingresantes. Sumado a ello, se utilizaran diagramas y checklist en los que se pueda llevar
el dia a dia pero que sin embargo no seran tan extensos como en las fases de
implementacidn, si no mas bien seran puntuales y adecuados a la facil comprensién entre
operadores y supervisores.

Finalmente, luego de haber concluido las 5°S se puede apreciar que hubo una mejoria con
respecto a la cantidad de merma producto del proceso la cual da validez a que la
implementacién de la metodologia si aportd en la solucién de esta primera variable.
Tercera fase: Resultados

Situacion Post-Test

En la siguiente tabla 14 se puede evidenciar los resultados luego de haber realizado la

implementacién, los datos son de mayo a agosto del 2023.

Tabla 14

Porcentaje de merma de la Familia 96 Post-Test

Mes Porcentaje de
Merma (%)
Mayo 1.35
Junio 1.14
Julio 1.46
Agosto 1.2
Total 1.29

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.
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Muestra Post-Test

Se puede apreciar que el porcentaje de merma en la muestra Pre-Test con la muestra Post-
Test ha reducido considerablemente de un 1.61% a 1.29%, la cual nos da una variacion
del 0.33% de merma que indica que luego de haber implementado las 5°S ha surtido

efecto en el proceso.

Obijetivo especifico 2: Implementar la metodologia SMED para reducir el tiempo de
cambio en una empresa metalmecanica.

La empresa Precor S.A cuenta con 8 Familias de productos los cuales son fabricados
progresivamente segun el plan de produccion. Este cambio de familia incluye el cambio
de rodillos formadores debido a que se cambia de didmetro del tubo como eje principal,
ademas se prepara también los rodillos rectificadores debido a que daran la forma del
tubo. Sumado a ello en un cambio de familia se realiza la actualizacion al formato
especifico del carro de corte, de la bobina inductora, del debobinador, del &rea de soldado,
por lo que tener preparado el herramental es primordial y clave para el correcto desarrollo
de este cambio, cabe resaltar que en el mes se producen de 7 a 8 cambios por lo que tener
correctamente estructurado las etapas, asi como también las actividades que generan valor
es crucial.

Para afrontar este objetivo se hard uso de la herramienta SMED que es parte de la
Metodologia Lean Manufacturing. Ademas, para la toma de tiempos se procederd a
cronometrar las actividades que se tienen mapeadas, con esta informacion se obtendré el
total de horas que conlleva el cambio de familia 96, tendrd como Pre-test los cambios que
se realicen en los meses de enero a abril, y de mayo a junio sera el Post-test luego de la
implementacién del SMED.

Muestra antes (Pre-test)

En la siguiente tabla 15 se puede visualizar las horas totales que llevé a cabo realizar el
cambio de familia.

Tabla 15

Tiempo de cambio de Familia 96 Pre-test

Tiempo de cambio | Horas
Enero 6.60
Febrero 8.25
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Marzo 5.80
Abril 6.60
Total 27.25

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

Para el desarrollo de la metodologia se utilizardn los siguientes pasos o fases segun la

siguiente figura 36.

Figura 36
Fases de la implementacion de la metodologia SMED

Ahondar en las Enumerar las . .
. - Clasificar las Transformar Reducir las
actividades del actividades del o o o
actividades en actividades actividades
proceso de proceso de : . .
) ) internas o internas en internasy
cambio de cambio de
. L externas externas externas
Familia familia
Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Nota. Elaboracién propia.

Fase 0: Ahondar en las actividades del proceso de cambio de familia

En esta fase se refuerza lo mencionado en el desarrollo del primer objetivo especifico,
por lo que la clasificacion, orden y limpieza aportaron gran cantidad de beneficios para
el desarrollo de esta segunda parte, de igual forma al tratarse de una actividad muy
especifica se realiza la determinacion de las herramientas que se usarén en el cambio.

En la siguiente figura 37 se podra observar parte de las herramientas que se usaran en el

cambio de familia.

Figura 37
Herramientas de calibracion

l

Nota. Datos de la empresa.
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Fase 1: Enumerar las actividades del proceso de cambio de familia

Como primera fase de implementacion se procedera a enumerar las actividades que

conlleva el proceso de cambio de Familia 96, el cual esta liderado por el supervisor vy el

Lider de linea, a su vez los diferentes miembros de la linea intervienen en dicho cambio,

ellos son el soldador, gruero, retacero, el operador de la empaquetadora y los

enzunchadores. En la siguiente tabla 16 se detallara las actividades, asi como también los

puestos involucrados en el proceso.

Tabla 16
Procedimiento de cambio de Familia
ACTIVID OP. SOLDA | GRUE | RETAC OP. ENZUNCH
ADES LINEA DOR RO ERO EMPQ ADOR
Reproces | Reproces
Instalar os de os de
_ Instalar
pistolas _ curvos e | curvos e
.. fleje . . .
neumati inspeccio | inspeccio
nuevo
cas nes del nes del
turno. turno.
Seleccio
n de Enzunch
_ Saldos
PREVIO bobina ado de
_ rotulados
AL inductor saldos.
CAMBIO |a
Seleccio
Merma
n de
_ recortada
Impider
Dejar en
Seleccio la
n de recarga
Inserto disco
afilado
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DURANT
EEL
CAMBIO

Desajust | Retirar
) ar pernos Desajusta
Retirar
tuercas de base tuercas de | Enzunchar
colade _ .
de de Calibrado | ultimo saldo
tubo
Chumace | chumac ra
ras 1-9 era
Desmo Desajuste
ntaje de | Desmont | de pernos
rodillos | ar Aro de
_ laterale | Inductor | Calibrado
Retirar
S ra
Desmont | chumace :
] Montaj
aje de ras _
) e de Instalar Retirar
Rodillos )
LE rodillos | Aro Chumace
laterale | inductor | ras 10-13
s1-9
Desmontaje
de rodillos
12-13
| Desmont | Desmonta
) Limpie .
Inspecci ar je de )
zade . ) Desmontaje
on de Desmont Rectifica | rodillos _
) roscas de rodillos
Juegos aje de _ dores 10-11
) ) de ejes laterales 12-
axiales rodillos
y 13
1-5 6-9
tuercas
Desmo Montaje de
) Montar ) )
) ntaje de . Montaje y | rodillos
Montaje Rectifica . »
Lama alineacio | laterales 10-
de ] dores
) guida n de 13
rodillos i )
L5 Inspecci | Desmo rodillos
on de ntaje de 10-13
Juegos rodillo
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axiales soldado
6-9 r
Montaj
e de
Lama
Montar | guida
Rodillos | Montaj | Regular
6-9 e de posicion
rodillo | del
soldado | rectificad
r or
Ajustar Montaje
los de
pernos Chumace
Montar | de base ras 10-13
Chumace | de
ras 1-9 chumac
era Ajustar
Pernos
de o
Limpieza de
Chumace ad
Pasar via de
_ Pasar _ ral-9 _ dill
Ajuste Clei Fleje Ajuste de | roatliosy
eje
de tuerca hasta tuercas de | émpaquetado
hasta o
de o inicio base de ra
inicio de
chumace de chumacer
formador
ral1l-9 formad a
a
ora
Calibrar Limpieza | Ajuste de
Altura Calibraci de zona | pernos de
de on de de base de
rodillos | laterales mordaza | chumacer
de y a
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formado cremaller
ra. a.
Pasado
de fleje Regular
y altura de
calibraci ejes
onen Desmont | superiore
formado aje de S.
ra Mordaza
Instalaci
on de B
] Regulacio
rodillos
n de
flotantes
_ altura de
Calibrac )
- rodillos
ion de
_ laterales
Lama Montaje
guida de
Instalaci | Instalaci mordaza
on de on de _
) Configura
Impider | Inserto .
i __| cion de
Calibrac Instalaci
. ] empaquet
ion de on de
) ) adora
rodillo disco de
soldador corte
Pasado
de tubo o
Limpieza
4 y
calibraci
] reproceso
on en
) S
estacion _
inconclus
es de
) 0S
calibrad
0
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Pasado
de tubo
y
calibraci
on de
rectifica

dores

Pasado
de tubo

y
calibraci

Evacua
cién de

) cilindro
on de
s de
altura en ]
residuo
el
S
soplador

y
lubricad

peligro
S0S

or

Pasado
de tubo
a

mordaza

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

En la Tabla 16 se puede apreciar todos los procesos que intervienen en el cambio de
familia. Es un hecho que este proceso es engorroso y conlleva gran variedad de
subprocesos que contribuyen a realizar dicho cambio, ademas a ello es bueno resaltar que
en algunas ocasiones se produce 2 cambios de familia en un solo dia, por lo que tener

mapeado cada uno de los puntos es vital.

Fase 2: Clasificar las actividades en internas o externas
Una vez que tenemos mapeadas todas las actividades del proceso se puede pasar a la fase
2 de la implementacion del SMED en la que se debe clasificar las actividades en internas
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y externas. En la figura 38 se puede apreciar de manera sistematica a que se define con la

clasificacion de las actividades en el proceso de Cambio de Familia.

Figura 38

Ciclo de cambio de Familia

Fin de Orden
de Fabricacion

Tiempo de cambio de Familia

Operaciones
externas

Operaciones
externas

Inicio de Orden
de Fabricacidn

Nota. Elaboracion propia.

Seguido a ello procedemos a identificar las actividades internas y externas que se

mencionan en la siguiente tabla 17.

Tabla 17
Clasificacion de actividades Internas y Externas
OP.

ACTIVIDA LINE SOLDA | GRUE | RETAC OP. ENZUNCHA
DES A DOR RO ERO EMPQ DOR
Extern Extern

Externo | Externo
0 0
Extern Extern
PREVIO Externo
0 0
AL
Extern
CAMBIO Externo
0
Extern
Externo
0
DURANTE | Interno | Interno Interno Interno | Externo
EL
CAMBIO Interno | Interno Interno | Interno Interno
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Interno | Interno Interno
Interno | Interno
Interno
Interno | Interno Externo Interno | Interno
Interno | Interno Interno
Interno Interno Interno
Interno
Interno
Interno
Interno | Interno
Interno Interno
Interno
Interno
Interno | Interno Interno Interno
Interno | Interno Externo Interno | Externo
Interno Interno
Interno
Interno
Interno
Interno Interno
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Interno | Interno

Interno
Interno Interno
Interno
Interno

Extern

0

Interno Externo
Interno

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

En latabla 17 se puede apreciar que luego de la clasificacion se obtuvieron 63 actividades

internas y 11 externas, dicha informacion nos muestra un panorama mas claro de lo que

se estda realizando en el proceso, asi como también nos ayudara en la siguiente fase.

Fase 3: Transformar actividades internas en externas

En esta fase es conversd con los supervisores para que con su experiencia puedan

determinar actividades internas y convertirlas a externas, es decir que se puedan realizar

con la maquina funcionando. En la tabla 18 se puede detallar que actividades se

transformaron de internas a externas

Tabla 18
Transformacion de actividades internas a externas
OP.
ACTIVIDA LINE SOLDA | GRUE | RETAC OP. ENZUNCHA
DES A DOR RO ERO EMPQ DOR
Extern Extern
Externo | Externo
0 0
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Extern Extern
Externo
o] 0
PREVIO
Extern
AL Externo
0
CAMBIO
Extern
Externo
0
Interno Interno Interno Interno Externo
Interno Interno Interno
Interno
Interno Interno Interno Interno
Interno Interno
Interno
Interno Interno Externo Interno Interno
DURANTE
EL Interno Interno Interno
CAMBIO
Interno Interno Interno
Interno
Interno
Interno
Interno Interno
Interno Interno
Interno Interno Externo
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Interno Interno Interno Interno

Interno Interno Externo Interno
Interno Interno
Interno
Interno
Interno
Interno
Interno

Interno Interno

Interno
Interno Interno
Interno
Interno

Extern

0

Interno Externo
Interno

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

Como se puede apreciar en la tabla 15 se puede apreciar que luego de la reclasificacion
de actividades se redujo las actividades internas de 63 a 57, el cual denota que al tener
mayor cantidad de actividades externas se tendra una mayor eficiencia al momento de
realizar el cambio de familia.

Fase 4: Reducir las actividades internas y externas
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En esta ultima etapa de la aplicacion de la metodologia se busca realizar una reduccion
de las operaciones internas, ya que se sabe que estas operaciones son las que impactan
directamente al cambio de familia. Debido a ello, se implemento6 herramientas hidraulicas
para que faciliten el desarmado de las estaciones, ya que en su mayoria cuentan con
tuercas y pernos que al realizarse de manera manual se aplica un mayor tiempo en dicha
actividad, a diferencia con la herramienta hidrdulica que hace dicha operacion en
segundos. Por otro lado, se trabajo en la planificacion de los rodillos, herramientas,
articulos y demas que son especificos para este tipo de familia, es decir, se implemento
un plan en el que se prevé con varios dias de anticipacion todos los articulos mencionados
con anterioridad a fin de que no se tome por sorpresa este cambio, asi mismo en caso haya
una complicacion en algun herramental se tenga una mayor holgura en la reposicion y
toma de decisiones.

Situacion Post-Test

En la siguiente tabla 19 se puede evidenciar los resultados luego de haber realizado la

implementacién, los datos son de mayo a agosto del 2023.

Tabla 19

Tiempo de cambio de Familia 96 Post-Test
Tiempo de cambio | Horas
Mayo 3.20
Junio 5.08
Julio 2.75
Agosto 5
Total 3.20

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

Objetivo especifico 3: Implementar el mantenimiento auténomo para incrementar la
disponibilidad de la maquina LAC en una empresa metalmecénica.

Situacion antes (Pre-Test)

En la empresa se tiene procedimientos claros con respecto a las intervenciones de
mantenimiento. El proceso comienza con la llegada del técnico de mantenimiento, el cual
se dirige a inspeccionar la falla luego de que se ha creado una Orden de trabajo por parte

del supervisor, una vez haya llegado el técnico debe proceder con la limpieza del area
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especifica en cuestion, debido a que se trabaja con gran cantidad de aceites y estos, al
estar sometidos a un trabajo continuo, genera gran cantidad de lodo negro, ya que el acero
como tal desprende carboncillo el cual dificulta el trabajo de los técnicos debido a que
consumen varios minutos acondicionando el area de trabajo previo a que se haga un
andlisis como tal. En segundo lugar, es recurrente que las causas frecuentes de que los
técnicos se apersonen a la linea son por falta de lubricacion, algun sensor que deja de
emitir sefial producto de la suciedad, ademas debido a que se trabaja con equipos
neumaticos, en algunas ocasiones la caida de presion hace que falle el equipo.

Todo lo anteriormente mencionado colabora a que se incremente el tiempo efectivo de
solucidn de problemas, sumado a que en su mayoria los técnicos solo conocen de manera
superficial las actividades que se deben ir midiendo durante el proceso, asi como también
el no cumplimiento de estos produce que no se tenga estandarizado el proceso.

Por otro lado, se tiene definido ciertos parametros que se utilizaban previo a la migracion
a la nueva planta por lo que se buscara actualizar y estandarizar debido a que nuevos
eventos ocurren con el tiempo. Para ello el uso del mantenimiento autbnomo sera
importante ya que influye directamente en la disponibilidad de la maquina LAC, a su vez
se hara un andlisis de los principales motivos o incidencias que hayan ocurrido en los
meses de enero a abril para poder tomarlo en el Pareto de la toma de decisiones.

Muestra antes (Pre-Test)

Para la muestra pre-test, se ha procedido a recolectar informacién con respecto al
porcentaje Disponibilidad de la produccion de la Familia 96, durante los meses de enero
a abril del 2023, el cual se obtuvo como resultado en la siguiente tabla 20.

Tabla 20
Porcentaje de disponibilidad de la produccion de la Familia 96 Pre-Test
Mes Porcentaje de
Disponibilidad (%)
Enero 59
Febrero 72
Marzo 54
Abril 73
Total 64.5

Nota. Elaboracién propia con datos de Precor S.A
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De la tabla 20 se puede apreciar que el porcentaje promedio de esta etapa Pre-test es del
64.5% de Disponibilidad esto quiere decir que de los meses de enero a abril de las 268.18
horas disponibles para la fabricacion de la Familia 96 solo fueron operativas 174.52 horas,
esto equivaldria a un 64.7% de Disponibilidad en esta etapa Pre-test.

Para la aplicacion del mantenimiento auténomo, los autores detallan dividir la
implementacion en 5 pasos los cuales se agruparan en 3 fases. En la siguiente figura 39

se detalla lo mencionado anteriormente.

Figura 39

Fases de la implementacion del mantenimiento autbnomo

I 1 \I
I 1 1
1 1 - . r .z
! Limpieza e Acciones i, | Estandarizacion Inspeccion Inspeccion :
: Inspeccién correctivas " de procesos general auténoma I
1 I
1 " [
: N '
A I\ !
Paso 2 A Paso 3 Paso 4 Paso 5 /!
Fase 2 Fase 3

Nota. Elaboracién propia.

Fase cero

En esta primera fase del mantenimiento autonomo se tiene como prioridad la
planificacion de actividades, asi como también la capacitacion del personal ya que son
ellos los que de primera mano van a intervenir y daran buena fe del cumplimiento del
objetivo que se ha planteado. Luego de ello, procedemos a determinar mediante un
diagrama de Pareto las areas que representan el 80% de los eventos que disminuyen la
disponibilidad de la linea. En la figura 40 se podré apreciar dicho Pareto que detalla los
eventos producidos en los meses de enero a abril correspondientes a la produccion de la

familia 96.
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Figura 40
Pareto de averias en los meses de enero a abril

50.0 100%

0%
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0%

20%

10%

- -]

0%

Zona de corte
Zona de calibrado
Zona de conveyor
Zona de empalme

Falla en eddycheck
Falla de groa
Falta de repuestos i

Zona de rectificado

g g
2 3
g 8
s 3
= 8
B

Zona de empaquetado
Zona del debobinador
Zona de acumulado
Zona de enfriamiento
Falla en enzunchadora

Falla en zona de mipresion

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

En el diagrama de Pareto mostrado anteriormente se puede apreciar que las areas donde
mas eventos han ocurrido son la de la zona de formado y la zona de soldado, por lo que
se tendra bastante énfasis al momento de la implementacidon; sin embargo, se aprecia que
zonas de corte, debobinador y de acumulado también suman gran cantidad de horas de
parada, por lo que también se tomara en cuenta como eje del desarrollo.

Seguido de ello se procede con el programa de capacitacion al personal con respecto al
mantenimiento autbnomo, esta capacitacion abordara temas bastante practicos y los
objetivos que se buscaria obtener. En la siguiente tabla 21 se detalla lo mencionado

anteriormente

Tabla 21
Capacitacién sobre mantenimiento autbnomo

item Tema Objetivo

o ) Conocer los principios
1 Mantenimiento autonomo .
basicos del tema
] Reconocer e identificar el
2 Causa raiz

por qué
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Saber que es lo basico

3 Mantenimiento basico que debe tener la
maquina
o Que, donde y como
4 Limpieza o
limpiar
Qué hacer ante un evento
5 Fallas comunes ;
comun
. Como utilizar un
6 Instrumentos de medicion ]
Instrumento
9 Checklist Como llenar un formato

Nota. Elaboracion propia.

Primera Fase

En esta fase se realiza la implementacion del mantenimiento autbnomo como tal, y segun
lo mencionado anteriormente en la figura 24 se comienza con el primer paso.

Primer paso

En este paso se realiza la limpieza e inspeccion de las maquinas segun lo capacitado,
sumado que previo se tiene una cultura de las 5°S, esta etapa se desarrolla de una manera
mas acelerada y se tiene mucho més control en la forma en la que se realiza la limpieza,
sumado a que se busca que el equipo esté libre de polvo, de grasa que se genera del
proceso o de algun tipo de viruta que pueda estar presente en la maquina. Ademas, como
buena practica de manufactura, previo a cada fin de la produccién de alguna Familia, se
prevé la limpieza de los rodillos, asi como también todos los herramentales que ingresaran
en la instalacion del cambio de familia.

Segundo paso

En este paso se busco todas las fuentes de contaminacién de la maquina, a fin de conocer
todas las areas que afectard y ademas colocar guardas para evitar la propagacion de
suciedad, a su vez se busco puntos ciegos de la maquina donde no hay mucho tréansito del
personal pero que tiene componentes eléctricos 0 mecanicos que puedan verse afectados
con la suciedad, y sobre todo el primer componente es critico que esté en buenas
condiciones debido a que un corto conlleva una parada larga para la identificacion del
problema.

Segunda Fase
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Tercer paso

En este paso se realizé una validacion de los Checklist que se tenian en planta para poder
dar visto bueno a las acciones de limpieza, asi como también de lubricaciéon que ya se
venian manejando y gque a su vez tengan una retroalimentacion por parte de los operarios
que estan constantemente trabajando con la nueva maquinaria. Lo mencionado
anteriormente busca estandarizar los procesos, para que toda evidencia encontrada fuera
de este parametro se considere subestandar, es decir, no representa una buena practica de
manufactura. Ademéas de ello se estandarizé rutinas de lubricacién por parte de
produccion, estas rutinas se realizardn en equipos que no presenten un juicio técnico, el
cual lo realizaria un encargado de mantenimiento. En la siguiente figura 41 se podra

visualizar un Checklist de control.

Figura 41

Checklist de proceso lubricacion y limpieza

CHECK LIST PROCESO - TUBERA LAC N° PR-PP-RE.03
Fabricacion Tubos LAC TURNO: TIPO DE PRODUCTO:

Tubera Lac FECHA: ! ! OfF:

Tubos de Acero OPERADOR:
2. AREA DE CONFORMADO Y PERFILADO
PRUEBAS Y/O METODO DE CANTIDADES Y/O MEDIDAS OBSERVACIONES
CANTIDADES INSPECCION (em, mm, °C, 0, A, V, Watt) (OP: Operador) | {SUP:Supervisar)

Med 1 Med 2 Med 3

SUBSISTEMA ENSAMBLE COMPONENTE /CARACTERISTICA A INSPECCIONAR

Alineamiento de los rod. Lama Guida (visual) Estan Usao de regla o
CONFORMADO [Rodillos ndimetro PATRO!

alineacos? profs | Visual + Regla

mm mm mm

(Alneamiento de los rod. Reclificadores (visual) Estan
Visual + Regla
mm mm mm

Alineamiento de los rod. Seldadores (visual) Estén alineados? Visual + Regla

mm mm mm

(Quemado, Grifado,
Despasle, etc) cant de Visual

Estado de Ios rod. Soldadores (visual) Presenta
s " rodillos back up

anormalidade:

SOLDADORA  [Impider
Bobina Inductora
Inserto

Ver Tabla: Vis:
Ver Tabla: Vist
Ver Tabla:

HMI / Soldadora

12. Fuga de uibrcants

OBSERVACIONES: o:

LIDER DE PRODUCCION SUPERVISOR DE PRODUCCION

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

Cuarto paso

En este paso se hizo un cruce de informacion con los técnicos de mantenimiento ya que
ellos conocen aspectos que los operarios de produccién no conocen, por lo que en afan
de aligerar la carga de los técnicos asi como también la de tener un proceso mas llevadero,
se ha realizado Checklist validados por mantenimiento, asi como también incluir en el

Checklist zonas de la maquina que no habian sido tomadas en cuenta por parte de
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produccion y que al momento de realizar el primer paso se descubrieron, asi mismo se
determind la no manipulacion de elementos eléctricos debido a la complejidad y a la gran
seguidilla de problemas que conllevaria la mala manipulacion de estos. En la figura 42 se

evidencia un ejemplo de lo mencionado anteriormente.

Figura 42

Checklist de validacién

CHECK LIST DE VALIDACION J‘gR-PP-FO 01 {
TUBERA LAC - |
FAMILIA: TURNO: Dia Noche
TUBO: FECHA:
OPERADOR
ORMADORA
SUBSISTEMA| PUNTO A INSPECCIONAR um VALOR A VERIFICAR REAL OBSERVACIONES
Validar presion de la guia de ingreso al fleje Visual |tiene que girar ambos rodillos Repetir la verificacién cada cambio de espesor.
Formadora |Validar el seguro de las cajas principales Visual |Gancho amiba
Verificar el en tuercas de ct Manual (Juego
Verificar disponibilidad de Chumacera Back Up. Visual |Min 1
Verificar dispenibilidad de Caja de transmision Back Up. Visual [Min2(1a2y3a13)
El area se encuentra libre de herramientas, objetos y suciedad SiNo Uiinglo y ordenado
que puedan generar un accidente o averia? Pl Y
OLDADO
SUBSISTEMA| PUNTO A INSPECCIONAR um VALOR A VERIFICAR REAL OBSERVACIONES
Soldadora |Verificar que no aparezca ninguna alarma en el panel Visual Sin alarmas activadas.
Verificar que los LED del panel de bombas estén activadas Visual || o4 encendido
Verificar estado del teflon en el brazo soldador Visual  [prasencia de marcas de quemadura
Verificar ajuste de pernos de bobina inductora Visual  |4iyste de tuercas
jajusin e uarncaE
Pistola para limpieza de bobina esta operativa? Visual operativo
Indicar presion de refrigerante del impider Visual _|Segun familia.
Verificar que el tanque de refrigerancion hacia la bobina y brazo e
soldador se encuentre a su maximo nivel. [Visual  |Esialllenaial 100%
Verificar que el valor de voltaje/amperaje en el panel sean Vieual |PmPerale
cercanos Voltaje
El area se encuentra libre de herramientas, objetos y suciedad SilNo Limpio y ordenado
que puedan generar un accidente o averia?
Canoa |Tiene instaladas las placas laterales para contener refrigerante |SilNo  |Sin Trapos
RADORA -R ADOR
SUBSISTEMA| PUNTO A INSPECCIONAR umMm VALOR A VERIFICAR REAL OBSERVACIONES
Verificar el en tuercas de ct Manual _|Sin juego
Rodillos El area se encuentra libre de herramientas, objetos y suciedad|
: SiNo  |Limpio y ordenado
que puedan generar un accidente o averia?
Rectificador |Inspeccionar estado de limpia carbon Visual [Nivel se suciedad de desgaste EEAEC e ariny aicy z‘:xiamm camegir en cambio de
Verificar que cordon este alineado con el centro del sensor Visual [alineamiento
EddyCheck Hacer seguimiento a un empalme y validar si el sensor registra Visual
v activa su separacion en la empaquetadora
Rueda de encoder se encuentra centrada en cara superior del v . 2
it isual  |alineamiento
Encoder
Validacion de palanca el posicionamiento del encoder|Armiba/
(Palanca) Abajo

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

Tercera Fase

Quinto paso

En este paso se realizd la validacion del mantenimiento auténomo y se hizo anélisis si
hubo reduccion en lo evidenciado en el Pareto. Ademas a ello se validé mas zonas del
proceso en el que se veia gran cantidad de apoyo por parte de los operarios, a su vez se
vio al personal de produccion y mantenimiento trabajando de la mano y formulando ideas
de solucion para nuevos problemas.

Situacion Post-test
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En la siguiente tabla 22 se puede evidenciar los resultados luego de haber realizado la

implementacidn, los datos son de mayo a agosto del 2023.

Tabla 22

Porcentaje de disponibilidad de la produccion de la Familia 96 Post-Test

Porcentaje de
Mes N
Disponibilidad (%)
Mayo 68
Junio 75
Julio 64
Agosto 75
Total 70.5

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

4.2 Analisis de Resultados

Generalidades

En esta seccidon del estudio, se presentan los resultados obtenidos tras utilizar las
herramientas mencionadas anteriormente. La intencion es describir minuciosamente la
recopilacién de informacion realizada en las etapas de pre y post test, con el fin de someter
los datos a un andlisis estadistico inferencial. Este anlisis tiene como propdsito verificar
y comparar las muestras recolectadas para cada una de las hipétesis planteadas en la

investigacion.

Pruebas de normalidad

Se formula la hipotesis correspondiente con el objetivo de llevar a cabo la prueba de
normalidad para cada una de las variables especificas bajo estudio.

Para las pruebas de normalidad se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho: HipoGtesis Nula — Los datos de la muestra, SI siguen una distribucion normal

Ha: Hipdtesis Alterna — Los datos de la muestra, NO siguen una distribucion normal

Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Reglas de decision
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- Si el nivel de significancia resulta ser un valor menor o
igual a 5.00 %, (Sig. < 0.05), se acepta la hipotesis alterna
(H1) vy se rechaza la hipo6tesis nula (HO). Por lo tanto, los
datos NO seguirian una distribucion normal.

- Si el nivel de significancia resulta ser un valor mayor a 5.00 % (Sig. > 0.05),

entonces se acepta la hipdtesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alterna (H1).

Por lo tanto, los datos S siguen una distribucion normal.

Contrastacion de hipotesis

La hipotesis propuesta se presenta para contrastar las afirmaciones:

HO: Hipotesis Nula — NO existe diferencia estadistica significativa entre la muestra
PreTest y la muestra Post Test.

H1: Hipotesis Alterna — Sl existe diferencia estadistica significativa entre la muestra

PreTest y la muestra Post Test. Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Reglas de decision
- Si el nivel de significancia resulta ser un valor menor o
igual a 5.00 %, (Sig. < 0.05), se acepta la hipotesis alterna
(H1) v se rechaza la hip6tesis nula (HO). Por lo tanto, SI se
aplica la Variable Independiente (Variable Teoérica) del
investigador

- Si el nivel de significancia resulta ser un valor mayor a 5.00 % (Sig. > 0.05),
entonces se acepta la hipétesis nula (HO) y se rechaza la hipoétesis alterna (H1).
Por lo tanto: NO se aplica la Variable Independiente (Variable Teorica) del

investigador.

Primera hipotesis especifica:
H1: Al implementar la metodologia 5S se reduce el porcentaje de merma en una empresa
metalmecénica.

Pruebas de Normalidad
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Para la prueba de normalidad se tiene los del porcentaje de merma tanto de los meses de
enero a abril (Pre test) y de mayo a agosto (Post test); asi como se indica en la siguiente
tabla 23

Tabla 23

Datos Pre y Post test - Porcentaje de merma

Porcentaje | Porcentaje
de merma de merma
(Pre test) (Post test)

2.62 1.35
] 24 1.14
| 287 1.46
| 155 1.2

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

Los resultados luego de haber realizado la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se

reflejan en la tabla 24:

Tabla 24

Prueba de normalidad - Primera hipétesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico ql Sig.
Porcentaje de merma .283 4 A .900 4 431
(% de merma)1
Porcentaje de merma 227 4 : .951 4 .720

(% de merma)2

Nota. Elaboracion propia asistida por el Software SPSS.

Prueba de normalidad a elegir:

- Test de Kolmogorov-Smirnov: n > 50.
- Test de Shapiro—Wilk: n < 50.
Se hace uso del Test de Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50 ya que nuestra

muestra fue datos recopilados en 8 meses diferentes, por lo que n=8.

Reglas de decision
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- Sielnivel de significancia es menor o igual a 5:00% (Sig. <
0.05), entonces NO adopta una distribucién normal.
- Si el nivel de significancia es mayor a 5.00% (Sig. > 0.05) entonces Si adopta una
distribucion normal.
En la tabla 24 se puede apreciar que el nivel de significancia en el Pre Test es de 0.431, y
en el Post Test es de 0.720. Ambos valores son mayores a 0.05 por lo que se puede afirmar
que los datos si cuentan con una distribucion normal.
Dado que existe una distribucion normal, se empleara el método de la T-Student para
muestras emparejadas. Se clasifican como muestras emparejadas, ya que tanto las
muestras del Pre como del Post se obtuvieron con los mismos trabajadores y en el mismo

lugar de produccion.

Estadisticos descriptivos

Mediante el analisis descriptivo de la primera hipotesis con la ayuda del software SPSS,
se presenta en la tabla 24 una comparacion de los estadisticos descriptivos entre los datos
pre y post relacionados con las manchas de aceite. En dicha tabla, se observa que tanto la
media (promedio de cada dato obtenido en la muestra, ya sea pre o post), la mediana
(valor central que indica igual cantidad de valores superiores o iguales, y valores
inferiores o iguales, en ambas muestras respectivamente), la desviacion estandar
(indicador de la dispersion de los datos en cada muestra) y la varianza (medida de la
dispersion de los valores respecto a su media en cada muestra) revelan una mejor
dispersion y varianza de datos en el grupo post en comparacion con el grupo pre. Ademas,
se evidencia que la media disminuy6 en los datos post en comparacion con los datos pre

en la siguiente tabla 25.

Tabla 25
Tabla descriptiva - Primera hipotesis

Media de error

Media M Desv. estandar estandar
Par1 Porcentaje de merma 2.3625 4 57337 28669
_ (% de mermaj1
Porcentaje de merma 1.2875 4 14500 07250

(% de merma)?2

Nota. Elaboracion propia asistida por el Software SPSS
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A continuacién, se llevé a cabo la creacion de un histograma utilizando los datos
recopilados en la media de los pretest y post test en la variable de porcentaje de merma.
Este analisis permitié examinar de manera mas detallada la magnitud de la mejora
porcentual, como se muestra en la figura 43

Figura 43

Pre Test y Post Test - Porcentaje de merma

25 2.36

1.29

0.5

0

EPRE @POST

Nota. Elaboracién propia.

Segun los resultados presentados en la tabla 25 y la figura 43, en el pre test, la media del
porcentaje de merma fue de 2.36, mientras que en el post test fue de 1.28. Estos resultados,
derivados de la implementacién de las 5S, indican una reduccion del 54% en el porcentaje
de merma.

Después de llevar a cabo la prueba de normalidad para los datos del pre test y post test de
la primera hipotesis mediante el estadistico de Shapiro-Wilk, y analizando los estadisticos
descriptivos, procedemos a realizar la comparacion de hipotesis.

Contrastacion de hipotesis

Se opt6 por utilizar la prueba numérica para muestras emparejadas en la contrastacion de
hipotesis, dado que tanto la muestra pre test como el post test fueron evaluadas con el
mismo conjunto de trabajadores y en la misma ubicacién de fabricacion.

Con esta prueba de hipdtesis se buscé evidenciar que las muestras poseen una validez. Se
tienen los siguientes criterios de validez:

HO: Si se implementa la metodologia 5S, entonces no se reduce el porcentaje de merma
en una empresa metalmecanica
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H1: Si se implementa la metodologia 5S, entonces si se reduce el porcentaje de merma

en una empresa metalmecanica

Sustento de la hipdtesis:
HO: px < ny
H1: ux > py

Reglas de decision:

- Sitesnegativo, No rechazamos HO

- Si t es positivo, dividimos la significacion entre dos y si este valor es < 0.05,

Rechazamos HO.

Donde: Sig.: P-valor o nivel critico del contraste.
Dado que se trata de una distribucion normal con muestras emparejadas, se procede a
utilizar la prueba T de Student, generando los resultados que se detallan a continuacion
en la tabla 26:

Tabla 26

Prueba T de Student - Primera hipotesis

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
95% de infervalo de confianza de
Media de error la diferencia P de dos
Media Desy. estandar estandar Inferior Superior t gl P de un factor factores
Par1  Porcentaje de merma 1.07500 48782 .24381 29877 1.85123 4.407 3 011 022

(% de merma)1 -
Porcentaje de merma
(% de merma)2

Nota. Elaboracidon propia asistida por el Software SPSS.

En referencia a la informacion presentada en la tabla 26, utilizando la prueba paramétrica
T de Student, se observa que la t es positiva, por lo que se divide entre 2 y el resultado es
< 0.5 es decir, se acepta la hipdtesis alternativa (H1) y se descarta la hip6tesis nula (HO).
Por lo tanto, la implementacion de las 5°S disminuye el porcentaje de merma en la

produccién de la Familia 96.

Segunda hipotesis especifica:
H1: Al implementar la metodologia SMED se logra reducir el tiempo de cambio en una

empresa metalmecéanica
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Pruebas de Normalidad

Para la prueba de normalidad se tiene los tiempos de cambio de la familia 96 de enero a
abril (Pre test) y de mayo a agosto (Post test); asi como se indica en la siguiente tabla 27:
Tabla 27

Muestra Pre test y Post Test - Tiempo de cambio

Horas Horas
tiempo de tiempo de
cambio cambio
(Pre test) (Post test)
6.60 3.20
| 825 5.08
| 580 2.75
| 660 5

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa

Los resultados luego de haber realizado la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se

reflejan en la tabla 28:

Tabla 28 Prueba Normalidad - Segunda hipoétesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

Tiempo de cambio 332 4 ’ .891 4 .388
(Total de horas efectivas

de cambio)1

Tiempo de cambio .295 4 : .827 4 160
(Total de horas efectivas

de cambhio)2

Nota. Elaboracidn propia asistida por el Software SPSS.

Prueba de normalidad a elegir:
- Test de Kolmogorov-Smirnov: n > 50.
- Test de Shapiro—Wilk: n < 50.
Se hace uso del Test de Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50 ya que nuestra

muestra fue datos recopilados en 8 meses diferentes, por lo que n=8.
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Reglas de decision
- Sielnivel de significancia es menor o igual a 5:00% (Sig. <
0.05), entonces NO adopta una distribucién normal.
- Si el nivel de significancia es mayor a 5.00% (Sig. > 0.05) entonces Si adopta una
distribucion normal.
En la tabla 27 se puede apreciar que el nivel de significancia en el Pre Test es de 0.388, y
en el Post Test es de 0.160. Ambos valores son mayores a 0.05 por lo que se puede afirmar
que los datos si cuentan con una distribucion normal.
Dado que existe una distribucion normal, se empleara el método de la T-Student para
muestras emparejadas. Se clasifican como muestras emparejadas, ya que tanto las
muestras del Pre como del Post se obtuvieron con los mismos trabajadores y en el mismo

lugar de produccion.

Estadisticos descriptivos

Mediante el analisis descriptivo de la primera hipotesis con la ayuda del software SPSS,
se presenta en la tabla 26 una comparacion de los estadisticos descriptivos entre los datos
pre y post relacionados con las manchas de aceite. En dicha tabla, se observa gque tanto la
media (promedio de cada dato obtenido en la muestra, ya sea pre o post), la mediana
(valor central que indica igual cantidad de valores superiores o iguales, y valores
inferiores o iguales, en ambas muestras respectivamente), la desviacion estandar
(indicador de la dispersion de los datos en cada muestra) y la varianza (medida de la
dispersion de los valores respecto a su media en cada muestra) revelan una mejor
dispersion y varianza de datos en el grupo post en comparacién con el grupo pre. Ademas,
se evidencia que la media disminuy6 en los datos post en comparacion con los datos pre

evidenciados en la tabla 29.

Tabla 29
Tabla descriptiva - Segunda hipdtesis

Media de error

Media N Desv. estandar estandar
Par1 Tiempo de cambio 6.8125 4 1.02987 51493
(Total de horas efectivas
de cambio)1
Tiempo de cambio 4.0075 4 1.20674 .60337
(Total de horas efectivas
de cambio)2
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Nota. Elaboracion propia asistida por el Software SPSS.

A continuacién, se llevé a cabo la creacion de un histograma utilizando los datos
recopilados en la media de los pretest y post test en la variable tiempo de horas de cambio
de formato. Este analisis permitio examinar de manera mas detallada la magnitud de la

mejora en horas, como se muestra en la figura 44.

Figura 44

Pre test y Post Test - Porcentaje de merma

8

6.81

7

6

@PRE @POST

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 29 y la figura 44, en el pre test, el
promedio de las horas necesarias para el cambio de formato fue de 6.81 horas, mientras
que en el post test fue de 4 horas. Estos resultados, producto de la aplicacion de la
metodologia SMED, sefialan una disminucion de 2.81 horas en el tiempo requerido para
el cambio de formato.

Tras completar la prueba de normalidad para los datos del pre test y post test de la primera
hipétesis utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk, junto con el anélisis de los estadisticos

descriptivos, procedemos a llevar a cabo la comparacion de hipotesis.

Contrastacion de hipotesis

Se opto por utilizar la prueba numérica para muestras emparejadas en la contrastacion de
hipotesis, dado que tanto la muestra pre test como el post test fueron evaluadas con el
mismo conjunto de trabajadores y en la misma ubicacién de fabricacion.
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Con esta prueba de hipétesis se buscé evidenciar que las muestras poseen una validez. Se
tienen los siguientes criterios de validez:

HO: Si se implementa la metodologia SMED, entonces no se reduce el tiempo de cambio
en una empresa metalmecanica.

H1: Si se implementa la metodologia SMED, entonces si se reduce el tiempo de cambio

en una empresa metalmecénica.

Sustento de la hipdtesis:
HO: ux < ny
H1: ux > py

Reglas de decision:

- Sitesnegativo, No rechazamos HO

- Si t es positivo, dividimos la significacion entre dos y si este valor es < 0.05,

Rechazamos HO

Donde: Sig.: P-valor o nivel critico del contraste.
Dado que se trata de una distribucion normal con muestras emparejadas, se procede a
utilizar la prueba T de Student, generando los resultados que se detallan a continuacion
en la tabla 30:

Tabla 30
Resultado prueba T de Student - Segunda Variable

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas Significacion
95% de intervalo de confianza de
Media de errar la diferencia Pdedos
Media Desv. estandar estandar Inferior Superior t gl P de un factor factores
Par1  Tiempo de cambio 2.80500 81635 40818 1.50600 4.10400 6.872 3 .003 .006

(Total de horas efectivas
de cambio)1 - Tiempo de
cambio
(Total de horas efectivas
de cambio)2

Nota. Elaboracién propia asistida por el Software SPSS.

En referencia a la informacion presentada en la tabla 30, utilizando la prueba paramétrica
T de Student, se observa que la t es positiva, entonces se procede a dividir entre 2
obteniendo un valor menor a 0.05. Dado que el p-valor es menor a 0.05, se acepta la

hipdtesis alternativa (H1) y se descarta la hip6tesis nula (HO).
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Por lo tanto, la implementacién de metodologia SMED reduce el tiempo de cambio en la

fabricacioén de tubos de la Familia 96.

Tercera hipotesis especifica:

H1: Al implementar el Mantenimiento Auténomo se incrementa la disponibilidad de la
maquina LAC en una empresa metalmecénica

Pruebas de Normalidad

Para la prueba de normalidad se tiene datos del porcentaje de disponibilidad de la familia
96 de enero a abril (Pre test) y de mayo a agosto (Post test); asi como se indica en la

siguiente tabla 31:

Tabla 31
Datos Pre y post Test - Porcentaje de disponibilidad

%Disponibilida
%Disponibilidad ’
(Pre test) (Post test)
59 68
N 72 75
N 54 64
B 73 75

Nota. Elaboracién propiaE)n datos de la empresa

Los resultados luego de haber realizado la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se

reflejan en la tabla 32:

Tabla 32

Prueba de Normalidad - Tercera Hipotesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad .286 4 . .861 4 .264
((Horas operativas) /
(Horas disponibles))1

Disponibilidad .296 4 . 855 4 .243
((Horas operativas) /
(Horas disponibles))2
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Nota. Elaboracién propia asistida por el Software SPSS.

Prueba de normalidad a elegir:
- Test de Kolmogorov-Smirnov: n > 50.
- Test de Shapiro—Wilk: n < 50.
Se hace uso del Test de Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50 ya que nuestra

muestra fue datos recopilados en 8 meses diferentes, por lo que n=8.

Reglas de decision
- Si el nivel de significancia es menor o igual a 5:00% (Sig. <
0.05), entonces NO adopta una distribucién normal.

- Si el nivel de significancia es mayor a 5.00% (Sig. > 0.05) entonces Si adopta una
distribucion normal.

En la tabla 25 se puede apreciar que el nivel de significancia en el Pre Test es de 0.388, y
en el Post Test es de 0.160. Ambos valores son mayores a 0.05 por lo que se puede afirmar
que los datos si cuentan con una distribucion normal.
Dado que existe una distribucion normal, se empleara el método de la T-Student para
muestras emparejadas. Se clasifican como muestras emparejadas, ya que tanto las
muestras del Pre como del Post se obtuvieron con los mismos trabajadores y en el mismo

lugar de produccién.

Estadisticos descriptivos

Mediante el analisis descriptivo de la primera hipotesis con la ayuda del software SPSS,
se presenta en la tabla 26 una comparacion de los estadisticos descriptivos entre los datos
pre y post relacionados con las manchas de aceite. En dicha tabla, se observa gue tanto la
media (promedio de cada dato obtenido en la muestra, ya sea pre o post), la mediana
(valor central que indica igual cantidad de valores superiores o iguales, y valores
inferiores o iguales, en ambas muestras respectivamente), la desviacion estandar
(indicador de la dispersion de los datos en cada muestra) y la varianza (medida de la
dispersion de los valores respecto a su media en cada muestra) revelan una mejor
dispersion y varianza de datos en el grupo post en comparacion con el grupo pre. Ademas,
se evidencia que la media disminuy6 en los datos post en comparacion con los datos pre

evidenciados en la tabla 33.
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Tabla 33
Tabla descriptiva - Tercera Hipotesis

Media de error
Media N Desv, estandar estandar

Par1  Disponibilidad 64.500 4 9.4692 4.7346
((Horas operativas) /
(Horas disponibles))1

Disponibilidad 70.50 4 5.447 2723
((Horas operativas) /
(Horas disponibles))2

Nota. Elaboracion propia asistida por el Software SPSS.

A continuacién, se llevé a cabo la creacion de un histograma utilizando los datos
recopilados en la media de los pretest y post test en la variable porcentaje de
disponibilidad en la fabricacion de tubos de la Familia 96. Este andlisis permitio examinar
de manera més detallada la magnitud de la mejora porcentualmente, como se muestra en

la figura 45

Figura 45

Pre test y post test - Porcentaje de disponibilidad
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Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 31 y la figura 34, en el pre test, el
promedio del porcentaje de disponibilidad fue de un 64.5%, mientras que en el post test
fue de un 70%. Estos resultados, producto de la aplicacion del mantenimiento auténomo,
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sefialan aumento sustancial de un 9% en la disponibilidad con respecto a lo que se venia
trabajando.

Tras completar la prueba de normalidad para los datos del pre test y post test de la primera
hipétesis utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk, junto con el anélisis de los estadisticos

descriptivos, procedemos a llevar a cabo la comparacion de hipotesis.

Contrastacion de hipotesis

Se opto por utilizar la prueba numérica para muestras emparejadas en la contrastacion de
hipétesis, dado que tanto la muestra pre test como el post test fueron evaluadas con el
mismo conjunto de trabajadores y en la misma ubicacién de fabricacion.

Con esta prueba de hipdtesis se buscé evidenciar que las muestras poseen una validez. Se
tienen los siguientes criterios de validez:

HO: Si se implementa la metodologia SMED, entonces no se reduce el tiempo de cambio
en una empresa metalmecanica.

H1: Si se implementa la metodologia SMED, entonces si se reduce el tiempo de cambio

en una empresa metalmecanica.

Sustento de la hipotesis:
HO: ux 2 ny
H1: ux < py

Reglas de decision:

- Sites negativo, No rechazamos HO

- Si t es positivo, dividimos la significacién entre dos y si este valor es < 0.05,

Rechazamos HO.

Donde: Sig.: P-valor o nivel critico del contraste.
Dado que se trata de una distribucion normal con muestras emparejadas, se procede a
utilizar la prueba T de Student, generando los resultados que se detallan a continuacion
en la tabla 34:
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Tabla 34
Prueba T de Student - Tercera Hipdtesis

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacidn
95% de intervalo de confianza de
Wedia de error a diferencia Pdedos
Media Desv. estandar estandar Inferior Superior t gl P de un factar factores
Par1  Disponibilidad -6.000 4.082 2.041 -12.486 496 -2.939 3 030 061

((Horas operativas) /
(Horas disponibles))1 -
Disponibilidad

((Horas operativas) /
(Horas disponibles))2

Nota. Elaboracion propia asistida por el Software SPSS.

En referencia a la informacion presentada en la tabla 29, utilizando la prueba paramétrica

T de Student, se observa que la t es negativa, entonces dividimos la significancia entre 2

y es menor a 0.05. Dado que el p-valor es menor a 0.05, se acepta la hipétesis alternativa

(H1) y se descarta la hipotesis nula (HO).

Por lo tanto, la implementacion de metodologia SMED reduce el tiempo de cambio en la

fabricacién de tubos de la Familia 96.

Resumen de resultados

En la siguiente tabla 35 se presentard a manera de resumen todo lo mencionado

anteriormente.
Tabla 35
Resumen de resultados de las variables
_ ) Variable ) _
Hipotesis | _ Variable _ Post | Diferen
n independie ) Indicador Pre test _
especifica dependiente test cia
nte
% (Tubos en
) mal
Porcentaje 1.29
1 5S estado/Total 2.36% 50%
de merma %
de la
produccién)
Tiempo de | Suma de horas
2 SMED cambio de | del procesode | 6.81h | 4h | 281h
familia armado
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| Porcentaje % (Horas
Mantenimi _
de operativas/Hor
3 ento ) 64.5% | 70% | +9%
] Disponibilid as totales)
Autonomo d
a

Nota. Elaboracion propia.

4.3 Andlisis Financiero
Con la implementacion de la metodologia 5°S, se logro reducir el porcentaje de merma
en la produccion. Se redujo 19.32 TN de merma y a su vez se obtuvo un ahorro en costos

de S/.57,974. En la tabla 26 y figura 46 se puede observar lo mencionado anteriormente.

Tabla 26

Impacto economico 5°S.

IMPACTO ECONOMICO

Costo del acero x Kg. S/ 3.00

Toneladas 1000 kg

Mes PRODUCCION MERMA (T}  MERMA (%) COSTO
Enero 388.10 10.17 2.62% $/30,505
Febrero 800.05 19.28 2.41% S/57,844
Marzo 376.28 10.80 2.87% $/32,398
Abril 571.63 8.86 1.55% $/26,581
Mayo 588.51 7.94 1.35% $/23,835
Junio 766.23 8.73 1.14% $/26,205
Julio 469.61 6.86 1.46% $/20,569
Agosto 520.70 6.25 1.20% S/18,745
Pre-Test S/147,327

Post-Test $/89,354

Ahorro Obtenido S/57,974

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 46

Tendencia mensual por costos de merma

Impacto economico de Implementacion 5°S

S/57.844

.....

....................... S/18.745

S/23,835 S/20,569

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Nota. Elaboracion propia con datos de la empresa.

Gracias a la implementacion de la metodologia SMED, se logré reducir las horas de
cambio en el proceso de fabricacion. Se redujo 11.22 horas de set up y a su vez se obtuvo
un ahorro econémico de S/.2,360.69. En la tabla 27 y figura 47 queda demostrado lo

mencionado anteriormente.

Tabla 27

Impacto econémico SMED

IMPACTO ECONOMICO

Costos indirectos S/ 32.80
Costo Hora-Hombre S/ 14.80
Mes Horas Set Up Costo Set Up
Enero 6.60 S/ 1,388.64
Febrero 8.25 S/ 1,735.80
Marzo 5.80 S/ 1,220.32
Abril 6.60 s/ 1,388.64
Mayo 3.20 S/ 673.28
Junio 5.08 S/ 1,068.83
Julio 2.75 s/ 578.60
Agosto 5.00 S/ 1,052.00
Pre-Test S/ 5,733.40
Post-Test S/ 3,372.71
Ahorro Obtenido S/ 2,360.69
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 47
Tendencia mensual por costos de tiempo de cambio

Impacto economico de Implementacién SMED

S/1,735.80

S/1,388.64

------

S/ 1,38864 .................. S/ 1,06883 S/ 1105200
$/1.22032 N AN
S/673.28 S/ 578.60
Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Nota. Elaboracidn propia con datos de la empresa.

Con la implementacion del mantenimiento autonomo, se logré incrementar el porcentaje

de disponibilidad de méquinas. Se aumentd 11.72 horas de disponibilidad en las maquinas

y a su vez se consiguid un ahorro en costos de disponibilidad de S/.2,454.67. En la tabla

28 y figura 48 queda demostrado lo mencionado anteriormente.
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Tabla 28

Impacto econémico Mantenimiento autonomo.

IMPACTO ECONOMICO

Costos indirectos S/ 32.80

Costo Hora-Hombre s/ 14.80

Mes % Disponibilidad Horas de Parada Costo de disponibilidad
Enero 59.00 23.9 s/ 5,021.55
Febrero 72.00 22.1 s/ 4,653.35
Marzo 54.00 30.7 s/ 6,452.27
Abril 73.00 17.0 s/ 3,580.31
Mayo 68.00 22.0 s/ 4,618.28
Junio 75.00 204 s/ 4,285.15
Julio 64.00 23.6 s/ 4,954.92
Agosto 75.00 16.1 S/ 3,394.45
Pre-Test S/ 19,707.47

Post-Test s/ 17,252.80

Ahorro Obtenido S/ 2,454.67

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48

Tendencia mensual por costos de disponibilidad

Impacto econdomico de Implementacion del Mantenimiento Auténomo

S/5,021.55

S/6,452.27

S/4,618.28

S/4,653.35

Enero  Febrero

Nota. Elaboracién propia.

Marzo
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CONCLUSIONES
1. Mediante la implementacion de la metodologia de Lean Manufacturing 5°S se logré
cumplir el primer objetivo especifico ya que se pudo reducir el porcentaje de merma de
un 2.36% a un 1.28%, esto representa una mejora significativa ya que la merma se
reduce en un 1.08% que equivale a un decremento del 45% con respecto a como se
encontraba antiguamente. Esto a su vez conlleva un ahorro significativo, asi como

también el haber implantado la cultura de las 5°S.

La implementacion de la metodologia SMED contribuy6 a que el tiempo que se tomaba
en el cambio de Familia, se reduzca de un promedio de 6.81 horas en los meses de
enero a abril, a 4 horas luego de la implementacién, dado que el cambio de familia
como tal conlleva a que no se realice produccion, el costo de produccidon en esta familia
decrecid, y a su vez generd que se puedan utilizar de manera mas eficiente los recursos
que conlleva producir, asi como también el incremento de horas operativas, ya que

hubo una mejora del 41%, es decir, se realiza el cambio de familia en menos horas.

En el tercer objetivo especifico se logré aumentar el porcentaje de disponibilidad de la
maquina debido a que el 64.5% de disponibilidad que presentaba la méaquina acrecento
a un 70.5% de disponibilidad, es decir, el flujo de produccidn se ve menos afectado, asi
mismo las buenas practicas de manufactura generan, en caso existiesen, un mejor
desenvolvimiento en la solucion de averias. Ademas, el incremento de la disponibilidad

es crucial para tener buena eficiencia.

La implementacion de Herramientas de Lean Manufacturing incrementé la
productividad de la fabricacion de la Familia 96 de 56% a 68%, es decir, fue una
produccion més eficiente. Esto es debido a que se atacaron los tres principales pilares
que afectan el OEE: Porcentaje de Merma (Calidad), Cambio de Familia (Rendimiento)
y Disponibilidad de equipos; el desarrollo correcto de estos tres pilares garantiza una

eficiencia alta, la cual ha sido demostrada en el desarrollo de la tesis.
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RECOMENDACIONES
Mantener capacitados a los operarios permanentemente para que las metodologias
implementadas (5’S, SMED y Mantenimiento autébnomo) puedan tener una
funcionalidad éptima, principalmente el aspecto cultural. Asignar recursos para este
proceso es fundamental, adicionalmente se puede implementar una politica de
recompensas de diferentes indoles, para estimular la creatividad y esfuerzo de los

colaboradores.

Establecer aumento de conocimiento en los operadores en la aplicacion del
mantenimiento autdnomo para aumentar la disponibilidad de las maquinas, a traves
del area de compras retomar y fortalecer lazos con los proveedores e fabricantes con
el fin de recibir visitas en planta o recibir supervision de ellos para identificar detalles

y recibir por menores de los posibles desperfectos que se puedan ocasionar.

Complementar la aplicacion de la metodologia Smed con auditorias internas y
externas, ya gque se considera como aspecto critico para las operaciones lo resultados
que se obtienen afectan directamente a produccion, almacén, compras y ventas. Es
decir, afecta al costo final disminuyendo inventario, mejora la calidad y maximiza los
tiempos de produccion. Por ello se recomienda que se pueda trabajar de la manera mas

transparente y exigente.

Finalmente se recomienda que la alta direccion se involucre por completo con la
implementacidn, de esta manera es como realmente se conseguira el compromiso en
el area para poder tener resultados satisfactorios y crear conciencia en la empresa.

(Digitalizar/software/1A)
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Anexo A: Matriz de consistencia

Tabla 36

Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

INDICADOR

de mermas en una
empresa
metalmecanica?

merma en una
empresa
metalmecanica.

porcentajes de
merma en una
empresa
metalmecanica.

merma

VARIABLE VARIABLE INDICADOR

Problema general Objetivo general | Hipotesis general | INDEPENDIENTE VI DEPENDIENTE VD
¢En qué medida la Si se implementa
¢ . Implementar Lean
implementacion de . Lean

Manufacturing .
Lean ) Manufacturing se
Manufacturing se para mejorar la podra mejorar la :

L productividad del L Unidades
podra mejorar la r0ceso de productividad del roducidas/
productividad del proceso proceso de Lean Manufacturing Si/no Productividad P

fabricacion L Horas-hombre
proceso de fabricacion de

T de tubos empleadas
fabricacion de tubos estructurales LAC tubos estructurales
estructurales LAC LAC en una

en una empresa
en una empresa metalmecanica empresa
metalmecénica? metalmecénica
Problemas Objetivos Hipotesis
especificos especificos especificas
¢Enqué medidala | Implementar la Al |mplem§:ntar la
¢ . . metodologia 5S se
implementacion de | metodologia 5S odra
la metodologia 5S para reducir los Eeducir los Porcentaie de
reduce el porcentaje | porcentajes de 5S Si/no . % de merma

119



¢En qué medida la
implementacion de
la metodologia
SMED reduce el

Implementar la
metodologia Smed
para reducir el

Al implementar la
metodologia Smed
se lograra reducir

Total de horas

tlempo_o!e cambio tiempo de cambio | el tiempo de SMED Si/no Tiempo de efectl\{as de
de familia en una . . - cambio cambio de
de familiaen una | cambio de familia .
empresa familia
L. empresa en una empresa
metalmecanica? . .
metalmecanica. metalmecanica.
¢En qué medida la Al implementar el
. . Implementar el oo
implementacion del o Mantenimiento
S Mantenimiento .
Mantenimiento . Autonomo se
. Autonomo para -
Autonomo . podré incrementar _—
. . incrementar la . N Mantenimiento . . - % De
incrementara la : N la disponibilidad . Si/no Disponibilidad . .
. - disponibilidad de P Autonomo disponibilidad
disponibilidad de la la maquina LAC de la maquina
maquina LAC en a LAC enuna
en una empresa
una empresa empresa

metalmecéanica?

metalmecanica.

metalmecéanica.

Nota. Elaboracién propia
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Anexo B: Matriz de operacionalizacion

Tabla 37

Matriz de operacionalizacion

Variable
Independiente

Indicador

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Metodologia 5S

Si/No

“Tienen por objetivo implantar tanto el orden, como
la limpieza y la disciplina en el lugar de trabajo
(gemba) de manera tal de hacer factible la gerencia
visual, y contribuyendo tanto a la eliminacién de
desperdicios, como al mejoramiento en las labores de
mantenimiento de equipos y a la disminucion en los
niveles de accidentes.” Guachisaca, C. Salazar,M.
(2009) “Implementacion de 5S como una
Metodologia de Mejora en una Empresa de
Elaboracion de Pinturas” p.18

Se esta clasificando las herramientas de
trabajo, organizando las herramientas actuales,
limpiando los espacios de trabajo,
estandarizando y seguir mejorando de la mano
de la alta direccion.

Metodologia
SMED

Si/No

“El tiempo de cambios de herramientas va al costo
del producto, por lo que, entre mas largo es este
cambio de herramientas méas costos absorbe el
producto final. Los tiempos perdidos en los cambios
de herramienta afectan la productividad de una
empresa y esta se puede ver saturada o considerar
que su equipo es insuficiente si quiere captar mas
productos. Lo que busca SMED es ayudar a tener un
sistema de Lean Manufacturing, ya que, al tener

Se esta preparando un analisis sobre la
actividad especifica a intervenir, separando los
intereses internos de los externos, se
continuara gestionando lo interno en externo y
reducir los tiempos de actividades interna. De
esta manera se reducird el tiempo de set up y
mejorara la eficiencia del mismo.
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cambios de herramientas mas cortos, se tendré la
posibilidad de generar mas lotes de diferentes
productos en el mismo tiempo que se tenia antes.”
MiInor,O. (2014) “APLICACION DE LA
METODOLOGIA SMED EN UNA LINEA DE
EMPAQUE DE FARMACOS” p.22

“Es un concepto de programa de mantenimiento
originario de Japon, el cual se enfoca en la
eliminacién de pérdidas asociadas con paros, para
mejorar calidad y costes en los procesos de
produccion industrial. Es una herramienta que
Si/No permite a la empresa aumentar la productividad en
todas sus areas; su foco es cero fallas, cero
accidentes, cero defectos”. Maya,J. (2018)
“Aplicacion de RCM como estrategia de
implementacién del mantenimiento
predictivo para la metodologia TPM” p.10

Para la implementacién del mantenimiento
productivo total se esta evitando el despilfarro
en un entorno econémico gque cambia
raudamente, donde la produccion en grandes
cantidades requiere una alta calidad y
seguridad lo antes posible, por ello se cuenta
con la responsabilidad de todo el equipo de
planta, logrando eliminar las fallas y
maximizar la disponibilidad de las maquinas
de la mano de del orden y limpieza.

Mantenimiento
auténomo

Nota. Elaboracion propia

Tabla 38

Matriz de operacionalizacion

Variable

. Indicador Definicion Conceptual Definicion Operacional
Dependiente
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Porcentaje de

Cumplimiento

Porcentaje de cumplimiento de la ejecucion de los
indicadores (de resultado) del Plan de 5S. Para la
propuesta de implementacion se realizaron las
actividades indicadas en

Checklist, Seguimiento de
cumplimiento, Actas de reuniones de

merma de las 5S el cronograma de las 5 S. Cada una de las actividades comite y Eﬁg?&;ﬁ?ﬁ:?”os sobre
fueron '
precedidas de una capacitacion antes de ser ejecutadas.
La Efectividad Global de los Equipos (OEE por las
mm?les en f,ngles de O,VG.raH E.q.ulpment Medicion de tiempos, gréficos de
Effectiveness™) es una métrica utilizada para . .
. i s . Gantt, Diagrama de Pareto, Planilla de
Tiempo de cambio OEE representar en un sélo indicador tres parametros de andlisis y mejora, Planes de

de familia

suma importancia para la mejora en la productividad

de industrias de manufactura. Esto se puede aplicar a

una sola maquina, una linea de produccion aislada o
una planta completa, (Sejzer, 2016).

contingencia, Compras de bienes
habituales en el proceso.
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Disponibilidad

(Tiempo
Disponible) /
(Tiempo
programado)

La disponibilidad, objetivo principal del
mantenimiento,
puede ser definida como la confianza de que un
componente o sistema que sufri6 mantenimiento,
ejerza
su funcidn satisfactoriamente para un tiempo dado. En
la
practica, la disponibilidad se expresa como el
porcentaje
de tiempo en que el sistema esté listo para operar o
producir, esto en sistemas que operan continuamente
Mesa,D. , Ortiz, Y. y Pinzén,M. (2006)“LA
CONFIABILIDAD, LA DISPONIBILIDAD Y LA
MANTENIBILIDAD, DISCIPLINAS MODERNAS
APLICADAS AL MANTENIMIENTO” p. 2

Reportes de medicién de tiempos de
parada, Analisis de los tipos de parada
de maquina, Total de tiempo perdido y

Anélisis de fiabilidad.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo C: Documento de autorizacion para la elaboracion de tesis

[PIPRECOR

Lima, 20 de noviembre del 2023

Por la presente, autorizamos a los sefiores Bachilleres Calderon Céardenas Yonathan
Rubén y al sefior Diaz IHHuaman, Fernando Adrian a fin de que puedan utilizar informacion
necesaria como datos, figuras, fotografias u otros de la empresa, de interés
exclusivamente para la elaboracion de su tesis dicha informaciéon es de caracter
académico con fines de analisis y evaluacion fidedignita del proceso, sin embargo la

empresa impera la confidencialidad de informacion altamente detallada o especifica.

Sin otro particular me despido,

Atentamente,

Macor Espinoza Silvera

DNJ N° 40354515
Coordinador de Produccion
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