ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

PROYECTO DE GRADUACION

PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE

“MAGISTER EN GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD”

TEMA:
“MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA CALIDAD DE LOS
TUBOS DE ALIMENTACION UTILIZADOS EN UNA COCINA
DOMESTICA A GAS”

AUTOR:

FIGUEROA ALVARADO FREDDY FABIANNY
Guayaquil-Ecuador
ANO

2016



DEDICATORIA

A Germania por estar siempre conmigo (T).

A Karina por su amor, comprension y ayuda en mi vida.

A Carmelita por ser guia y luz en mi vida.

FCNM 7 ESPOL



AGRADECIMIENTO

Al Ing. Pablo Araujo por su gran aporte en la realizacion de
este tema.

A la MSc. Shirley Tigrero.

A la Ph.D. Sandra Garcia.

FCNM 171 ESPOL



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad por los hechos y doctrinas expuestas en este Proyecto de Graduacion,
me corresponde exclusivamente; el patrimonio intelectual del mismo, corresponde
exclusivamente a la Facultad de Ciencias Naturales v Matematicas, Departamento de

Matematicas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

=

Ing. Freddy Fabianny Figueroa Alvarado

FCNM 1V ESPOL



TRIBUNAL DE GRADUACION

Omar Ruiz Barzola, Ph.D. Sandra Garcia Bustos, Ph.D.
PRESIDENTE DEL TIBUNAL BDIRECTORA DEL PROYECTG

Alex Luque Letechi, MPC.
VOCAL DEL TRIBUNAL

FCNM Vv ESPOL



AUTOR

Ing. Freddy Fabianny Figueroa Alvarado

FCNM Vi ESPOL



CONTENIDO

DEDICATORIA ....oeeeetrertssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnsssssssssssaes I
AGRADECIMIENTO ...uouetieeeeereresessesesesessssssssesesssssssesssessssssssesssesssssssesssssssesesssessnsnes n
DECLARACION EXPRESA......cuetueeereresesesssesessssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssesesnsas v
TRIBUNAL DE GRADUACION ....coueuetereeeereteteseesesesessssssssesesesesssssssssssssssssessssssssssens Y
AUTOR cocetieeeetstresssssssstsssssssessssssassesssssssssssasesssssassssssssssssssesesessnssssessssssssssesssssnsneses Vi
CONTENIDO c.cucueteteereessasssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnssssess vil
INDICE DE TABLAS: ...eeeetrtrerseessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesnes IX
INDICE DE GRAFICOS: ..uiuitrereeeressesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens X
INDICE DE ILUSTRACIONES: ...c.citrtreeuerssresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns ]
INTRODUCCION ...ucuiurtreeeeessrereessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses X1
CAPITULO Luueeeceeeetseeeeeaesstsssessessssssssssssssesssassssssessssssssssssssssssssssssssnssssesesssesssssssssssnsans 1
1.1, PROBLEMATICA ...ciisteeeeetststsessesssssassssssssssesssssssessssssssssesssssnssssssssssssasans 1
1.2, JUSTIFICACION ..ucurreretreeeretsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssnsans 2
1.3, OBJETIVO GENERAL. wccotceuetrertreeeusssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 2
1.4.  OBJETIVOS DEL PROYECTO. cueveeeerrrerereesasssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssas 2
1.5. DESCRIPCION DEL PROYECTO .uccvvtrereeeeusesesessessssssssesssssssssssssssssssssssssas 2
CAPITULO I cueueteteereeeuetrtessssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssessssesssessssssssans 4
2. MARCO TEORICO....uouirieeereariresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 4
2.1. LA MEJORA CONTINUA Y KAIZEN..cciisueeeeeeerrrerreessessssssssssssessssssssssssssssesesas 4
2.1.1 DEFINICION. cucutueuieeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 4
2.1.2 ANTECEDENTES DE LA MEJORA CONTINUA .....ccoeveurtrereeerssreresesssssssssnans 4
2.2.  EL CICLO P-H-V-A O CIRCULO DE DEMING. ...ceetvtrrrrereererreseneneesssssesensnens 6
221, PLANIFICAR ovtceeectetrtess s tetesss s ssssasssssssssssssessssssssssssssssssssesnsnsseses 7
222, HAGCER uoteeeeeteteteesseetstsssssssssesstsssssssssesssesssssessssssssssssssssssssssessssnsnssssens 8
2.2.3. VERIFICAR ..t iteeeeeststressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssees 8
224, ACTUAR .ceceetrtrtessesssssstssssssssssssssssssssssssasssssssssesssssssssssssssssssssssssssesses 8
2.3 HERRAMIENTAS DE CALIDAD .....coevvtrtrereesresressessssssasssssssssssssssssssssssssas 8

2.3.1 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA LA GENERACION Y SELECCION
DE OPORTUNIDADES ....cceisurertresessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 8

2.3.2 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS

DE DATOS.c.ucueteteteeesessssessssesssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssesssssssssssesessssans 9
2.3.3 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA EL ANALISIS DE CAUSAS. ........... 16

FCNM VI ESPOL



2.3.4 HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION Y SELECCION DE

ACCIONES DE MEJORA .....oveeererereeeeesesesessssesesessssssesssesssssesesssssssssssesns 21
2.3.5 HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS. ....ccoernene. 23
2.4.  MANUFACTURA ESBELTA (LEAN MANUFACTURING) .....cooverrrerrrerrrennens 25
2.4.1. ANTECEDENTES ..ouvveeeteeeetetsssssssssesssssessssssesssssessssssssssssssssssssssssssesssssesssess 25
2.4.2. DEFINICION ..uoveeteteeeteeetesesssesssesssssessassessssssessssessssssessssesnssssssnssssssassesnssens 27
2.4.3. TECNICAS DE MANUFACTURA ESBELTA. ..ovteteeeererereeeesesesesesssssesesssnns 27
2.44. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR (VSM) ..oueveveeeererereeeesesesesessssesesssenns 29
CAPITULO 3 ueeecteretreeeeresesessssssesesessssssesesssssssssessssssssssssesessnssssssssssssnssssessssnssssssens 33
3. LA ORGANIZACION Y SU PROCESO PRODUCTIVO....coeuereeerreenerssssnsnns 33
3.4. PROCESO DE FABRICACION DEL PRODUCTO ...ccovueeuereeerereenesssssesesensenns 35
3.5. EL PRODUCTO Y SU NIVEL DE PRODUCCION......cceeeeerreerrreenesressesesssenns 36
CAPITULO 4 eeeeteeeeetesstssessssssassssssessssssssssssassesssssssssssessssssessssessssssessssssssssssssssses 40
4, METODOLOGIA ...cueuereecteteetesessssssssssssssssssssassesssssssssssesssssssassssssesesassesens 40
4.1, DEFINICION. coueveeerreetetesesesessesesssesesesessssssssssessssssessssesssssessssesssssesnssessssssns 40
4.2, MEDICION..ciireeeteeeetesesssesessssessssesessssesssessssssessssssessssesssssessssesssssesnssessssseses 41
42.1. TOMA DE DATOS DE LOS PROCESOS.....c.eeeerrerrerreressenssesssssessssesesnes 42
422. DEFECTOS DE FABRICACION POR PROCESO. ....ccovueeeeererereneenaenene 72
4.3, PLANIFICACION .oceurteeeretesessesstssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssessssssesns 73
4.3.1. DIAGRAMA DE RECORRIDO DE LA SITUACION ACTUAL. ..oeererererennnnes 75
4.3.2. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR ACTUAL. woovevuerererreeeresessesesssesesssenns 75
4.3.3. DIAGRAMA DE RECORRIDO DE LA SITUACION FUTURO. ...cecevuereveenenn. 80
4.3.4. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR DE LA SITUACION FUTURA........... 80
4.3.5. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS DE LA SITUACION
ACTUAL. c.curtrrreereessessstesssesesssesssssessssesessssssssessssssessssssesssesssssessssesessssesssens 84
4.3.6. PLANTEAMIENTO DE ACTIVIDADES. ...ouevetereerereeesesesasssssssesssssssssssesessssenns 84
44. IMPLEMENTACION Y VERIFICACION....coemrreerrecrrresassrsssssesassssssssessssenns 85
CAPITULO 5 utieetieessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 95
5. ESTANDARIZACION. ..ucueuerererererersresesesssssesssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssessnes 95
5.1. HOJAS DE TRABAJO ESTANDAR DEL PROCESO DE ARMADO DE
PLACA Y SOPORTE “U”.....ceurrererererssesssssnssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassesans 95

5.2. HOJAS DE TRABAJO ESTANDAR DEL PROCESO DE DOBLADO FINAL.95

5.3. INDICADOR DE PRODUCCION PARA EL PROCESO DE FABRICACION
DEL TUBO DE QUEMADOR SUPERIOR.....ccoitiiiiniiiiinniiinieeinnnennnnecssssneees 96

CAPTTULO B cueeereeeeeeeseeeeesseesssessessesssesssssssssssssssssesssessssssassssssssssessssssssssssssessssssssssessssns 97

FCNM VIII ESPOL



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....ccovvtiiiiiniiiiiinnrecisinneeincnnnee 97

6.1. CONCLUSIONES. ..ottt sssssssas s ssssssessssssnsssanes 97
6.2. RECOMENDACIONES......ccocttiitiiiiiiiiessiesssessssessssssssssssssessssssssssssssssnes 97
210 [T | - T 99

INDICE DE TABLAS:

Tabla 1 Diferentes tipos de histogramas dependiendo de la forma de sus datos. ....................... 16
Tabla 2 Tabla de componentes del ProduCtO...........ceeirerereririeiee e 37
Tabla 3 Produccion diaria, mensual y anual del producto. ...........cccecveeevevieceseeee e, 38
Tabla 4 Reduccion de la produccion entre el afio 2014 Y 2016 .......cceeveveeveececeeeereeeeeecveeee, 41
Tabla 5 Requisitos el CHENTE. ......cccoiriiirireee e 42
Tabla 6 Datos del ProCeSO UE COME ......ccvivuieieiiieeetecteete ettt ae st era et e s aeeresbeennas 43
Tabla 7 Datos del proceso de formacion de anillo perimetral...........ccccccovvvieeceneeceiececceceen, 46
Tabla 8 Datos del proceso de rOSCAAD. ........ccverveeeieiriireriesiese ettt 49
Tabla 9 Datos del proceso de acoplamiento de INYECIOr........cccccvevvecieeereciece e 52
Tabla 10 Datos del proceso de colocacion de LOCHTE.........ccceceeeeceeiieeecieceee e 55
Tabla 11 Datos del proceso de ajuste de INYECTION .........cceverereerieieireeeresese et 57
Tabla 12 Datos del proceso de primer doblado...........cccevveeeviiieciieeeee e, 59
Tabla 13 Datos del proceso de colocacion de placa.........cccceeveeeeveiiieieveceece e 61
Tabla 14 Datos del proceso de colocacion de Placa...........coeereerieinienireniseneereesee e 63
Tabla 14 Datos del proceso de formacion de DIiCON0 .........ccceevieeeviiiieiececeeec e 64
Tabla 16 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 1.......cccccoceevuennenee. 65
Tabla 17 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 2........ccceeveververnnen. 66
Tabla 18 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 3.........cccccerveernenee 66
Tabla 19 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 4........c.ccoceevvernenee. 67
Tabla 20 Datos del proceso de doblado fiNal...........cceeceriiierineeereeeee e 70
Tabla 21 Datos del proceso de almacenaje en diSPOSItiVO .....cccceevveiieieieiticce e 71
Tabla 22 Defectos de fabricacion poOr PrOCESO .......c.ccueeverieeeeerieceeeece ettt s sbe s 72
Tabla 23 Resumen de los defectos de fabricacion encontrados. ...........cccecevveereeneenieenerenienens 73
Tabla 24 Matriz de decision para la seleccion de la mejor alternativa...........cccoveeveeieeeciecnennen. 74
Tabla 24 Familia de productos de la empresa ABC S.A.......ooi it 75
Tabla 26 Recopilacion de datos en el proceso de fabricacion............ccccevveevevevieriereeceeeeeeene, 76
Tabla 27 Recopilacion de datos en iNVENLArIO. .........ceecveviiieeiicieecceeeese et 77
Tabla 28 Tabla de capacidad de proceso actual para el armado de placa y soporte “U”, doblado

10 TSRS 81
Tabla 29 AMFE de la situacion actual en el area entre el armado de placa y soporte “U” con el

(o [o] o] F=T (o I 1 -1 SRR 84
Tabla 30 Accion de mejora para disminucion del inventario de la empresa ABC S.A. ............. 84
Tabla 31 Actividades a realizar para la implementacion de la mejora...........cccceeveveevveeeeenennenne. 85
Tabla 32 Datos de la implementacion en el proceso de armado de placa y soporte “U”............ 86
Tabla 33 Datos de la implementacion en el proceso de doblado final. ..........ccceeeieeievevnenenne. 86
Tabla 34 Calculo de los rangos y medias en el proceso de armado de placa y soporte “U”....... 87

FCNM X ESPOL



Tabla 35 Célculo de los rangos y medias en el proceso de doblado final............c.ccccoveveiennen. 87

Tabla 36 Mediciones al inventario antes del doblado final............ccccceivininincnencieee 92
Tabla 37 Lead time de inventario en el proceso de doblado final después de la implementacion
..................................................................................................................................................... 93
Tabla 38 Aumento de la rentabilidad de la implementacion por Ndmina ...........cccceceveerecrnenene 94
Tabla 39 AMFE de la implementacion en el area entre el armado de placa y soporte “U” con el
(o [0 o] =T (o I 10| 94

INDICE DE GRAFICOS:

Gréfico 1 Porcentaje de produccion de acuerdo al tipo de gas utilizado .........cccceeveveveecieniennnn, 38
Grafico 2 Porcentaje de produccién de acuerdo al didmetro de salida del inyector.................... 38
Grafico 3 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de corte... 44
Gréfico 4 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacidn en el proceso de corte............ 44
Grafico 5 Histograma de frecuencias de la longitud de COrte. ........coecereereineineinereeeene 45
Grafico 6 Histograma de frecuencias de la cantidad de unidades en el corte ..........cccccvvverernenne. 45
Grafico 7 Histograma de frecuencia del tiempo del ciclo del operario de la formacion de anillo
PEITMELIAL ...ttt b e bt sttt et eaeebe b e nnen 47
Grafico 8 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacién en el proceso de formacién de
ANTHO PEITMETIAL ...ttt sttt sb e e nes 47
Grafico 9 Histograma de frecuencias de la cantidad de unidades en el proceso de formacion de
ANTHO PEITMETIAL ...ttt sttt e nas 48
Grafico 10 Histograma de frecuencias de la cantidad de defectos en el proceso de formacion de
ANKTO PEFIMELIAL ...ttt et e s re e s e s reeseesseeseeneesseeneas 48
Grafico 11 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario 1 en el proceso de

(01 Tor: o [0 OO OSSO OSSP U PP PPUOUTROPRRURRPRPRPI 50
Grafico 12 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario 2 en el proceso de

(01 Tor: o [0 OO OSSO OSSP U PP PPUOUTROPRRURRPRPRPI 50
Gréfico 13 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion para el roscado del operario 1
..................................................................................................................................................... 51
Gréafico 14 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion para el roscado del operario 2
..................................................................................................................................................... 51
Gréfico 15 Histograma de frecuencias de del tiempo de ciclo del operario en el proceso de
acoplamiento de inyector para el OPErario L.......ccccecueevieveieerieeeeeec ettt s 53
Gréfico 16 Histograma de frecuencias de del tiempo de ciclo del operario en el proceso de
acoplamiento de inyector para €l OPErario 2 .........oceveeeererierieeeeeese e e 53
Gréfico 17 Histograma de frecuencias de los defectos en el acoplamiento de inyector para el

(0] 017 - [ 1 TSP 54
Gréfico 18 Histograma de frecuencias de los defectos en el acoplamiento de inyector para el

(0] 017 - [ 1SRRI 54
Gréfico 19 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de

(o] (o oF: Tox o] g o 30 oo | (= TSSO 56

Grafico 19 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacién en la colocacion de Loctite . 56

FCNM X ESPOL



Gréfico 19 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de ajuste de

1)1 (6] SO SO S OO U PSP U PO PPUOTTROPRURUROPRPI 58
Gréfico 18 Histograma de frecuencias del nimero de defectos en el ajuste del inyector. .......... 58
Gréfico 23 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de primer

(0 [o] o] F- Vo [0 OO OSSPSR 60
Gréfico 24 Histograma de frecuencias de defectos en el primer doblado. ..........cccecevvecieniennne 60
Gréfico 25 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de

(oto] [oTor- (ol To] a o (=31 ] - Vo VNSRRI 62
Gréfico 26 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de
COlOCACION T8 TUBTCA. ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt et be et s b b et e e et et e st enesbesaennan 63
Gréfico 27 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de formacién
08 DICONO. 1.ttt b ettt b e bt a e b ettt a e b bt naen 65
Gréfico 28 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y
SOPOTLE “U” del OPETATIO 1 ..ceueieiiiiiieiieitie ettt sttt et e b e saee e 67
Gréfico 29 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y
SOPOTLE “U” Al OPETATIO 2 ...ttt sb et sae e st e e e be e beesaeesaneeas 68
Gréfico 30 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y
SOPOTLE “U” del OPETATIO 3 ...ttt ettt sttt esbeesaeesaneeas 68
Grafico 31 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa'y
SOPOTLE “U” Al OPETATIO 4 ...ttt b e sae e st e b et eesbeesaeesaneeas 69
Gréfico 32 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de doblado final .......... 70
Gréfico 33 Histograma de frecuencias de la del tiempo de ciclo del operario para el doblado
FINAL L.ttt a ekt e b et et et neeneeneeteebees 71
Grafico 34 Diagrama de Pareto de los defectos de fabricacion en 10S procesos...........c.ccveunee. 73
Gréfico 35 Diagrama de recorrido de la situacion actual de la empresa ABC S.A...........coc..... 75
Gréafico 36 Diagrama de Pareto del inventario POr Area...........cceecvevueeeerieeieeveenreeeesie e sreeveens 78
Grafico 37 Mapeo de la cadena de valor de la situacion actual de la empresa ABC S.A. .......... 79
Gréafico 38 Diagrama de recorrido de la situacion futuro de la empresa ABC S.A. ... 80
Grafico 39 Mapeo de la cadena de valor de la situacion actual de la empresa ABC S.A. con la
HABA B MEJOA...uviveeeeetieeieie ettt ettt e e s te e be e besbeesaesbeetsestesbeeasebesrsensesteeseentesanenes 82
Grafico 40 Mapeo de la cadena de valor de la situacion futuro de la empresa ABC S.A. con la
([T W0 [N T=T o] - USSP 83
Grafico 41 Prueba de normalidad para el tiempo de ciclo del operario 1 en el proceso de armado
de Placa ¥ SOPOILE “U™ ciueiiiiiiieiieerieerte ettt st rte e s e e sbe e saeesabesbeebeenbeesaeesneesnseenseen 88
Grafico 42 Prueba de normalidad para el tiempo de ciclo del operario 2 en el proceso de armado
de Placa ¥ SOPOILE “U™ .oueiriiiiieieerieerie ettt ste e te e s e e sbe e st e sabesbeebeesbeesbeesnsesnseenseen 88
Grafico 43 Prueba de normalidad par el tiempo de ciclo del operario en el proceso de doblado
FINAL Lo h bbbttt s bbb e 89

Grafico 44 Carta de control para el proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 1 . 90
Grafico 45 Carta de control para el proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 2 . 91

Grafico 46 Carta de control para el proceso de doblado final............ccccocoeeevecievieviecieieeeeeee, 91
Grafico 47 Prueba de normalidad para el inventario en el &rea entre el armado y doblado final.

..................................................................................................................................................... 92
Grafico 48 Hoja de trabajo estandar para el ciclo de armado de placa y soporte “U”. ............... 95
Gréfico 49 Hoja de trabajo estandar para el ciclo de doblado final ............cccceveveviecinenininnnn. 96

FCNM X1 ESPOL



INDICE DE ILUSTRACIONES:

lHustracion 1. Esquema del CICIO PHVA ...ttt st 6
[ustracion 2. Aplicacion de la herramienta 5W y H (Trias et al., 2011) .....cccoceovveeverenincnineenne. 7
lustracion 3. Ejemplo de diagrama OTIDA .......ooviiiecececeeeeeetere et 10
lustracion 4. Ejemplo de un diagrama de reCorrido .......ceeveviieeerierieeciere e 11
[ustracion 5. Ejemplo de un diagrama de proceso funcional .............cccecevreneieneinieenccnenene 11
llustraciéon 6. Hoja de control para la distribucién de una caracteristica de calidad (Arvelaez et
ALy 2001) ottt a e b s e b et et ese et e e e ae s et e s ese s eteeaeseesenesrenea 12
llustracion 7. Hoja de control de item defectuosos (Arvelaez et al., 2001) ........cccceevvevevvernennen. 13
llustracién 8. Hoja de control de ubicacion de defectos (Arvelaez et al., 2001).........ccccveneneee. 14
llustracion 9. Diagrama de Pareto de la recopilacién de quejas del Hotel Hard Rock en Bali
(Heizer & RENAEr, 2007)....cuiiieeiiieeeieeiteeteste et etesteeee e eetesbeeaestesbeessesteesaesesssessesseensesteeseens 15
[lustracion 10. Ejemplo de diagrama causa-efecto o Ishikawa (Chang & Niedzwiecki, 1999). 19
llustracién 11. Ejemplos de diagramas de dispersién con sus valores de correlacion ............... 20
llustracidn 12 Cartas de Control para atributos..........ceceeieeeiiieccceeee e 24
[lustracion 13 Cartas de Control para Variables ...........cccoeereineirenineneeeeeeeeeeeese e 25
llustracion 14. Mapeo de la cadena de valor de estado actual (Martinez, Rivera, Vasquez, &
Martinez Garza, 2005) ......ccccevueruereeeeierisiestestesteseeeeeeestestestesseseseseeseeseesessessensesesseseeseeseeressees 31
[lustracion 15. Ejemplo de un mapeo de la cadena de valor de estado futuro (Martinez, Rivera,
Vasquez, & Martinez Garza, 2005)........cccuvuerueieieieeieeeestestesieee e eere s stestesse s e seeseesessessanes 32
llustracion 16. Layout del area de fabricacion de ABC S.A. ... 34
llustracién 17. Estructura organizacional de la empresa ABC S.A.......ccoovvveveveeeeveceesieceen, 35
llustracion 18. Diagrama OTIDA de la empresa ABC S.A. .....c.ooiiieiceveseieseeeeeee e 35
[lustracion 19. Tubo de alimentacion de quemador SUPEFION. .........ccveeeerierreriesieeeeeeeeeee e 36
lustracién 20. Lluvia de ideas para los problemas identificados..........cccocvvveeeeeeeveeiieeenenneenen. 74

FCNM XII ESPOL



INTRODUCCION

Las empresas en el Ecuador hoy en dia buscan alternativas que les permita seguir en la
competitividad, aumentando su eficacia y eficiencia. Dichas alternativas entre las que
sobresalen son los ciclos de mejora continua como el proceso de manufactura esbelta.
También el redisefio del producto se convierte en otra alternativa ya que el arancel
impuesto a la materia prima y las disposiciones regulatorias con respecto al trabajador,
hacen dificil manejar el costo del producto.

La manufactura esbelta se considera como aquella herramienta que ayuda a agregar valor
al producto reduciendo o eliminando aquello que no se requiere. Esto es, reduciendo

cualquier desperdicio y mejorando las operaciones manteniendo el respeto al trabajador.

La empresa de estudio, es una empresa que esta especializada en el disefio y construccion
de sistemas de combustion a gas para cocinas de uso doméstico. Inicio sus operaciones
el 14 de Abril del 2008. Su principal cliente es una empresa fabricante de cocinas a gas
que destina el 90% de su produccion a la exportacion (Centro América, Colombia,

Venezuela, Bolivia, Chile, Per().

La manufactura de sus productos se desarrolla en varias etapas. Cada una de sus etapas
tiene su procedimiento definido pero hay momentos en que se produce tiempos de espera

sea por maquinaria o por necesidades humanas.

Debido a aquello, es indispensable reducir esas variables que afectan a la eficacia y
eficiencia mediante una metodologia enfocada a la mejora continua que disminuya esas

paradas y defectos en el producto por maquinaria y error humano.

La mision de la manufactura esbelta es la de acortar el tiempo entre la orden y la entrega
del producto disminuyendo los desperdicios. Esto lo hace especificando el valor del
producto desde el punto de vista del cliente; luego se identifica la cadena de valor (Value
Stream Mapping) para aplicar herramientas que eliminen aquellas actividades que no
generan valor ya que el cliente no reconoce estas actividades ni contribuyen a la

realizacion del producto.
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1.1. PROBLEMATICA

En la actualidad por la contraccion de la economia a nivel mundial y por no tener el pais
moneda propia (dolarizado), el nivel de competitividad de las empresas exportadoras ha
disminuido. En el caso de su principal cliente, la produccion se ha reducido en un 40%
en el afio 2015; por lo tanto todos sus proveedores (incluido la empresa en estudio) se han

visto afectados.

La empresa ha disminuido la rentabilidad en su negocio de tal manera que se ha afectado
el costo de la realizacion del producto en mencion y no se tiene un registro apropiado para

poder visualizar que actividades generan mayor costo.

Tampoco existe un control de inventario de los materiales e insumos, por lo cual genera
un tiempo adicional para abastecerse de los mismos. Al no conocerse la cantidad exacta,
se tantea la cantidad de materia prima por lo que a veces se necesita hacer paradas con el

fin de abastecerse.

Los procesos en la fabricacion del producto no estan estandarizados. No existe un
flujograma de las variables involucradas en el proceso (entradas vs salidas). Debido a
esto, no se tiene tampoco estandares de produccion lo que dificulta medir, controlar y

mejorar.

Por altimo, la falta de procedimientos establecidos, politicas y principios organizativos,
constituye una problematica ya que, si no se tiene los pilares fundamentales, la empresa

no sabe cual es su razon y hacia donde esperan llegar.

Lo que se busca es implementar las herramientas de manufactura esbelta con el fin de
disminuir aquellas actividades que no generan valor y producen altos costos en el proceso.

Es asi que el cliente mantendra su satisfaccion manteniendo el mismo precio de venta.
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1.2. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion pretende identificar en detalle las actividades del proceso de
fabricacion del producto desde la materia prima, identificando que variables intervienen,

los tiempos y los resultados preliminares.

Lo anterior mencionado permitird ver los costos y las actividades que no generan valor
en el proceso de fabricacion del producto. Esto es un registro preliminar para ver la
situacion actual de la empresa en estudio. Una vez identificado aquello se trabajara en

dichas actividades de manera particular.

Para lograr aquello se utilizaran herramientas de manufactura esbelta (Mapeo de la cadena
de valor). También se utilizaran recursos estadisticos como diagramas de Pareto,

histogramas, cartas de control, etc.

Con la aplicacion de estas herramientas se podré controlar el proceso de produccion del
producto, conocer los estdndares de produccidn, lograr la satisfaccion del cliente

manteniendo estable el precio del mismo y tener un margen de utilidad mayor al 5%.

1.3. OBJETIVO GENERAL.
Mejorar el proceso de elaboracion y de la calidad de la linea de fabricacion del tubo de

alimentacion quemador superior.

14. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

e Definir la situacién actual de la produccién del proceso de elaboracién del tubo
de alimentacion quemador superior utilizado en una cocina doméstica a gas en un
periodo maximo de una semana.

e Disminuir los estandares de tiempo en 10% en 3 meses.

e Aumentar larentabilidad de la linea de fabricacidn (negocio) en un 5% en 3 meses.

1.5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La metodologia se encuentra detallada en los siguientes capitulos.

FCNM CAPITULO [ - PAGINA 2 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN
CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y

En el CAPITULO DOS se realiza una descripcion bibliografia del proceso de mejora
continua, las técnicas de manufactura esbelta y las herramientas estadisticas aplicables en

el desarrollo de la metodologia.

En el CAPITULO TRES se realiza una breve descripcion de la empresa, procesos, y

capacidades operativas de las lineas.

En el CAPITULO CUATRO se despliega la metodologia de manufactura esbelta
aplicandola en el proceso de fabricacion del producto como una propuesta que permita

mejorar su produccion.

En el CAPITULO CINCO se define una estandarizacion de la metodologia para su
continuidad en las operaciones de la Empresa.

En la parte final del estudio se definird las conclusiones sobre la aplicacion de la

metodologia y cumplimiento de los objetivos del proyecto.
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2. MARCO TEORICO

2.1. LA MEJORA CONTINUA'Y KAIZEN.

2.1.1 DEFINICION.

La mejora continua es un concepto clave conocido en las organizaciones que han
superado obstaculos y que han alcanzado metas acordes a su naturaleza. La mejora
continua se basa en un trabajo arduo en busca del éxito. El trabajo en equipo es el pilar
fundamental en estos tipos de trabajo bajo un espiritu Kaizen, que en si es el verdadero

motor del éxito en un sistema “Lean Manufacturing™!.

El término “KAIZEN” muchos lo conocen como el “cambio para mejorar”, la traduccion
nace de las palabras japonesas KAl=cambio y ZEN=bueno (Hitpass, 2014, pag. 64). En
sintesis, Kaizen es el cambio en la actitud de la gente, la actitud para la mejora, hacia el
uso de las capacidades del personal logrando un sistema de gestién exitos. Obviamente
este espiritu se transmite en toda la empresa y en la manera de dirigirla e implica una
cultura de cambio continuo para crear nuevas y mejores practicas llegando a si a reflejarse
la mejora continua. El significado de estos dos términos (mejora continua y Kaizen)
pueden ser faciles de imaginarse y hasta de entusiasmarse, pero la realidad muestra que
en el entorno de una empresa la aplicacion es muy dificil, si no hay un cambio de

pensamiento y organizacion radical que perdure a cada momento a lo largo del tiempo.

2.1.2 ANTECEDENTES DE LA MEJORA CONTINUA

Los antecedentes de la mejora continua comienzan con los trabajos de Deming y Juran
con lo que es calidad y control estadistico de procesos; a su vez estos trabajos sirvieron

como puntos de estudio para los planteamientos de Ishikawa, Imai y Ohno, que se basaron

! “Lean manufacturing”, manufactura esbelta.
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en la participacion de los trabajadores en grupos o equipos de trabajo orientado a la
resolucion de problemas y al incremento de la responsabilidad personal. A partir de estas
iniciativas, Kaizen es considerado como un elemento clave para la competitividad y el

éxito de las empresas en Japon (Hernandez Matias & Vizan Idope, 2013, pag. 27).

Es asi que el espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método
mejor” que trata de un estudio con innovaciones y mejoras realizado por los trabajadores
y directivos, asegurando asi una calidad con reduccion de costes y entregando al cliente
del producto o servicio en el tiempo acordado. Las innovaciones y mejoras a veces pueden
ser radicales por ejemplo cuando se necesita mejorar el producto a través de reingenieria
de procesos que involucre actualizacion de equipos y automatizacion. Sin embargo, el
pensamiento Kaizen como indicamos tiene sus dificultades ya que no es facil aprobar un
cambio para la mejora ya que eso depende del cambio de mentalidad de los altos
directivos y el resto del personal. Obviamente los trabajadores son el capital mas
importante de las organizaciones ya que estan siempre en contacto con el medio de
trabajo, son quienes conocen y perciben la presencia de un problema, y muchas veces son
los més capacitados para dar soluciones de mejora.

Ante estas pautas se concluye que la mejora continua es el soporte basico del éxito creado
en Japdn es un factor importante a la hora de conseguir beneficios de implementacion de

cualquier herramienta Lean Manufacturing y que sea persistente en el tiempo.

A continuacion, se muestra 10 puntos claves del espiritu Kaizen (Hernandez Matias &
Vizén Idope, 2013, pag. 29):

1. Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

2. En lugar de explicar los que no se puede hacer, reflexionar sobre cdmo hacerlo.
3. Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.

4. No buscar la perfeccidn, ganar el 60% desde ahora.

5. Corregir un error inmediatamente e in situ.

6. Encontrar las ideas en la dificultad.

7. Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la solucion.
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8. Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de una
sola.

9. Probar y después validar.

10. La mejora es infinita.

2.2. EL CICLO P-H-V-A O CIRCULO DE DEMING.

El ciclo “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” fue desarrollado inicialmente en la década
de 1920 por Walter Shewhart, y fue popularizado luego por W. Edwards Deming a partir
de los afios 50, razon por la cual es frecuentemente conocido como “Ciclo o Circulo de
Deming” (Gilberto, 2005).

Este ciclo puede desarrollarse en cualquier y en todos los procesos de la organizacion.
Esta asociado a la planificacion, implementacion, control y mejora continua en cualquiera
de sus escenarios, sea esto para la realizacion de un producto o para cualquier proceso de
apoyo para la realizacion del mismo. Un ejemplo bésico es cuando una organizacion ve
un problema para solucionarlo o una mejora, luego se planifica, lo realiza, verifica los
resultados y, dependiendo de estos se estandariza 0 se empieza nuevamente con nueva
informacién. La ilustracién 1 muestra un esquema de este ciclo en un modelo de calidad

del proceso de gestion.

Administracion
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(%]

Requisitos del cliente

llustracion 1. Esquema del ciclo PHVA
Elaborado por: Autor
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El circulo de Deming lo componen 4 etapas de forma ciclica que son: planificar, hacer,

actuar y verificar.

2.2.1. PLANIFICAR

Etapa que consiste en definir los planes y los objetivos que se pretende alcanzar en un
tiempo determinado. Una vez definido aquello realizamos una evaluacion para saber el
estado actual de la organizacion y las areas que se necesita mejorar. Se define el problema
y el impacto que pueda tener. Después se hace una teoria de una solucién viable para
mejorar en una proporcion para establecer una metodologia de trabajo en el que se ensaya

la teoria realizada.
LA REGLA DE LAS5W + 1H

La 5W + H es una metodologia de analisis organizacional que consiste en contestar seis
preguntas béasicas: qué (WHAT), por qué (WHY), cuando (WHEN), dénde (WHERE),
quién (WHO) y como (HOW). Esta regla creada por Lasswell en 1979 puede considerarse
como una lista de verificacion mediante la cual es posible generar estrategias para

implementar una mejora (Trias, Gonzalez, Fajardo, & Flores, 2011).

Por lo general se aplica el ciclo P-D-V-A a un proceso especifico para identificar las
acciones con el fin de mejorar. Después se implementa la regla 5H + W para planificar
dichas acciones. Por ultimo, los indicadores medidos diran que tan efectivo fueron las
acciones tomadas. La ilustracion 2 muestra la aplicacion de esta herramienta en un

proceso de auditoria interna.

Subproceso: Gestion del Programa de auditorias internas en LATU*

Dimensién Objetivo Indicador Meta | Medida Analisis Acciones
2004 Mejorar la gestion del | % de cumplimiento = 80 65
2005 Programa de (n° de auditorias 80 7 No se logro la meta establecida aun Se cambia la metaa 90 % de
auditorias internas realizadas/ pudiendo ser mas exigente cumplimiento
n° de auditorias Las auditorias no han sido realizadas en La fecha de la auditoria se
p\anll\obdas) x 100 p\alzo Fﬁeb{;do ?r‘. hecho (zjue los refcursos planificara con mayor detalle. Se
planificados ofras auditor) no fueron dar& mayor seguimiento al
suficientes cumplimiento del programa.
2006 90 88
2007 90 20

*Una evidencia objetiva de la mejora obtenida es el valor del indicador % de cumplimiento del Programa de auditorias
internas luego de la mejora incorporada.

lHustracion 2. Aplicacion de la herramienta 5Wy H
Autor: Trias et al.
Fuente: Las 5 W + H y el ciclo de mejora en la gestion de procesos
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2.2.2. HACER

En esta etapa se realiza la metodologia de trabajo establecido en la etapa anterior. Se debe
vigilar dicha metodologia para que se lleve a cabo segun lo acordado. Para la vigilancia
se necesita tener un recorrido en el que incluyan los recursos y el tiempo con sus
actividades. Por lo general se recomienda hacer una prueba piloto y ajustar los cambios

si es necesario; una vez hecho cambios si existieran, se implementa a nivel general.

2.2.3. VERIFICAR

Etapa en la que se compara los resultados planificados con los que se obtuvo realmente.
Primero se estable un indicador de medida ya que lo que no se puede medir, no se puede
mejorar en una forma consecuente. Existen muchos ejemplos para explicar la
verificacion, pero en si todo se resume en poner un objetivo medible y ver el avance para

ver si realmente se lo esta logrando.

2.24. ACTUAR

Etapa en el que se finaliza el Ciclo de Deming. Si al verificar se logra lo planificado
entonces se sistematiza y documenta los cambios realizados; por otro lado, si al verificar
nos damos cuenta que no se ha logrado lo deseado, se debe actuar rapido y corregir la

teoria de solucion y definir una nueva metodologia de trabajo.

2.3 HERRAMIENTAS DE CALIDAD
Existen numerosas herramientas utilizadas en el campo de la calidad que dan soporte de

acuerdo a su utilidad.

2.3.1 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA LA GENERACION Y
SELECCION DE OPORTUNIDADES
A. LLUVIA DE IDEAS

La lluvia de ideas o “brainstorming” es una herramienta en el que un grupo de personas

se retnen y dan ideas de forma espontéanea con la finalidad de encontrar soluciones.

La ventaja principal que posee esta herramienta es que las ideas que van apareciendo no

se critican. Todo es valido inclusive las ideas méas absurdas y desbaratadas.
FCNM CAPITULO 2 - PAGINA 8 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN
CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y

Las fases para esta herramienta son:

Preparacion. En esta fase se establecen las condiciones para la realizacion de la reunion

y provision documental.

Calentamiento. Fase en la que se trata de que todos pierdan el miedo ya sea por sus
sentimientos, deseos o capacidades.

Presentacion del tema. Se presenta el tema y se establecen los limites para obtener una

vision exacta del objeto de la reunion.
Registro de ideas. Cada participante da una idea y se registra.
Evaluacion: se toma la decisidn sea por el experto o por el grupo basandose por veredicto.

2.3.2 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA LA RECOLECCION Y
ANALISIS DE DATOS

A. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Es una herramienta de representacion grafica de un proceso en una organizacién. Cada
etapa es representada por un simbolo que contiene los pasos y una descripcion de la
misma. Los simbolos graficos del flujo de proceso se unen con flechas entre si e indican

la direccion del flujo del proceso.

En el diagrama de proceso se puede visualizar y comprender las actividades involucradas
en el proceso y la relacion existente entre ellas. También permite ver el flujo de
informacion y materiales, las bifurcaciones en el proceso, los bucles de repeticién y las
operaciones entre diferentes departamentos. Ejemplo de estas actividades son el

transporte, inspecciones, esperas, ensayos Yy reprocesos.
Los principales beneficios de esta herramienta son:

- Da una vision transparente del proceso mejorando su compresion. La diagramacion hace
posible concebir todas las actividades e implementar mejoras, conociendo aquellas

actividades especificas y sus interrelaciones en los procesos y subprocesos.

- Es una ayuda para definir los limites de un proceso. Se identifican y distinguen los

diferentes proveedores y clientes (internos y externos) involucrados.
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- Permite identificar las necesidades de los clientes y ajustar el proceso hacia la

satisfaccion de sus expectativas y necesidades.

- Provee una forma de comunicacion mas eficaz ya que se estandariza un lenguaje comun.

Para esto es necesario la capacitacion para comprender la diagramacion.
- Permite establecer los valores agregados a cada una de las actividades.

- Es una excelente referencia para definir los controles y las mediciones de los procesos.

También sirve como referencia para medir los objetivos propuestos.

- Ayuda a mejorar las variables de tiempo y costes de las actividades. Con esto se obtiene

mas eficacia y eficiencia.

Existen diferentes tipos de diagramas de flujo de procesos entre los que podemos

mencionar:

= OTIDA
= Diagrama de Recorrido
= Diagrama de Flujo Funcional.

Materia prima

2 PROCESO 1
Np
Ns
Km

salida

TRANSPORTE 1
Np
Nt
Ns
Km

PROCESO 2
Np
Ns
Km

INSPECCION
Muestreo
Aceptacion y rechazo

Almacenaje

llustracion 3. Ejemplo de diagrama OTIDA
Elaborado por: autor
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L Bodega de producto
Magquina 2 terminado

O® W ¥ |V

Magquina 1 @ Proceso 1
@ @ Proceso 2
E:> Transporte 1
E:> Transporte 2
V Almacenamiento 1
llustracion 4. Ejemplo de un diagrama de recorrido
Elaborado por: autor
DIAGRAMA FUNCIONAL
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llustracion 5. Ejemplo de un diagrama de proceso funcional
Elaborado por: autor

B. HOJA DE CONTROL

También denominada hoja de registro u hoja de recogida de datos. Es un formulario
destinado a registrar informacion. Esta informacion en muchos casos pueden ser patrones
de comportamiento. El objetivo principal de esta de la hoja de registro es identificar
hechos o pautas que pueden ayudar en analisis posteriores. Estos hechos o pautas pueden

ser.

FCNM CAPITULO 2 - PAGINA 11 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN
CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y

- Fallas en el proceso
- Indicadores de gestion o desempefio

- Resultado de implementacion de una accion correctiva o de mejora.

Entre los principales tipos de hoja de control tenemos (Arvelaez, Campbell, Ramirez, &
Margely, 2011):

Hoja de control para la distribucion de frecuencias. Sirve para agrupar datos en
categorias excluyentes, es decir separados y clasificados por intervalos en el momento de
la recopilacion.

Part Name: Motor

Characteristic: Reglaje de la Vélvula de Admision.
Specification: 0.18 - 0.33
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< Px Px > P [ B I e e e e e |

Total_ 83

llustracion 6. Hoja de control para la distribucién de una caracteristica de calidad
Autor: Arvelaez et al.
Fuente: www.monografias.com

Hoja de control de defectos. Utilizada para cuantificar los defectos presentados en cada
etapa de fabricacion del producto. El fin de utilizar esta hoja de control es para crear las
acciones correctivas en busqueda de la mejora continua. Los datos pueden ser

estratificados.
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Producto:

DE  ALIMENTACION
DOMESTICA A GAS.

Hoja de registro

Fecha:

MAESTRIA EN
GESTION DE LA
PRODUCTIVIDAD

Etapa de manufactura: Insp. final Seccibn:

Tipo de defecto: rayones, incompleto,

rajado, deformado

Nombre del inspector:

Numero total inspeccionado: 1.525

Namero del lote:

Nuamero de orden:

Observaciones: Se inspeccionaron

Rayas superficiales M M M // 17

Rajaduras M M / 1"

oo \WOHOMMM |

Deforme /// 3

Otros M 5

Total rechazados MM M M M 42
WA

llustracion 7. Hoja de control de item defectuosos

Autor: Arvelaez et al.
Fuente: www.monografias.

com

Y

Hoja de control de ubicacién del defecto. Esta hoja es un complemento cuando no sélo

se requiere ver la frecuencia y el estrato, sino también la ubicacién que puede ayudar a

encontrar la causa que lo genera. Por lo general, esta hoja de control contiene la figura

del producto en donde se muestra los defectos ubicados en el mismo.
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llustracion 8. Hoja de control de ubicacion de defectos
Elaborado por: Arvelaez et al.
Fuente: www.monografias.com

C. DIAGRAMA DE PARETO.

Un diagrama de Pareto es un método de clasificacion de errores, problemas o defectos
para ayudar a centrar los esfuerzos de resolucion de problemas. Estan basados en los
trabajos de Vilfredo Pareto que sugirio que el 80% de los problemas de una empresa son

resultado de solo un 20% de causas.

La ventaja de utilizar esta herramienta es que indica que problemas, una vez resueltos,
pueden producir mayor beneficio. También permite realizar una comparacién en

momentos de tiempo diferente.
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- T2% 16% 5% 4% 3%

Causas como porcentaje del total

llustracion 9. Diagrama de Pareto de la recopilacion de quejas del Hotel Hard Rock en Bali
Elaborado por: Heizer & Render
Fuente: Direccién de la Produccién y de Operaciones

D. HISTOGRAMAS.

Los histogramas muestran el rango de valores de una medida y la frecuencia con la que
aparece cada valor. Indican los valores que se repiten mas a menudo, asi como las
variaciones en la medida.

Sus principales ventajas son:

e Comprender la tendencia central, dispersion y frecuencias relativas.

e Mostrar grandes cantidades de datos dando una vision clara y facil de la
distribucion.

e Mostrar cada clase de la distribucidn por separado

De acuerdo a la distribucion de la frecuencia de los datos, pueden tener las siguientes
formas:
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Histograma Tipo

Normal o Campana de Gauss. Este tipo de
histograma aparece cuando un proceso
aleatorio esta bien controlado. Los datos
estan agrupados alrededor del valor central.

Sesgado. Este tipo de histograma aparece
cuando la tendencia de los valores esta en un
extremo. Un ejemplo aplicable es cuando se
tiene un solo limite de especificacion y no se
desea producir ningn defecto.

Aislado o con anomalia. Se presenta cuando
se pierde control en el proceso por un corto
periodo de tiempo. También si se tiene
:Ii‘ errores en la medicion o en la toma de

E muestra, estos tienen esta forma.

Bimodal. Este tipo de grafico aparece
cuando se tiene dos parametros totalmente
diferentes en un solo proceso, como por
ﬂ—{ ejemplo datos de dos turnos diferentes, dos
temperaturas diferentes.

En peine o peineta. Se presenta cuando
existen mediciones inadecuadas o registros
favorecidos.

123 456738

Precipicio. Parecido al tipo sesgasdo con la
diferencia en que este tipo de grafica existe
alteracion en parametros con el fin de ajustar
un proceso dentro de un limite de
especificacion o control establecido.

1234567

Tabla 1 Diferentes tipos de histogramas dependiendo de la forma de sus datos.
Elaborado por: autor

2.3.3 HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA EL ANALISIS DE CAUSAS.
A. ANALISIS MODAL FALLO Y EFECTOS (AMFE)

El Analisis Modal de Fallo y Error AMFE es una herramienta de calidad que evita

posibles fallos potenciales durante la fabricacion de un producto. Los fallos potenciales
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son clasificados para después priorizar cuales son los mas importantes de solucionar sea
por ser mas peligrosos, mas frecuentes, mas incomodos para el usuario o mas dificiles de

detectar.

Para cuantificar estos fallos potenciales se utiliza ¢l “nimero de prioridad de riesgo

(NRP)”, el cual se lo calcula de la siguiente manera:
NPR = Sx0xD

Donde:
S: Severidad o gravedad (probabildad de falla percibido por el usuario)
O: Ocurrencia (probabilidad de que ocurra la falla)

D: Deteccidn (probabilidad de no detectar el error antes de usar el producto)

Una vez conocido los valores de NRP de los fallos, se procede a priorizar los de mayor
valor y se trabaja en las acciones para disminuir aquello. En ocasiones, ademas de guiarse
por el NRP, utilizan el indice de gravedad también como referencia, aunque el NRP no

sea prioridad.

B. DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO.

El diagrama causa-efecto fue creado en la década de los afios 60 por Kaoru Ishikawa y lo
definié como una herramienta que muestra los factores, elementos o variables que afectan
un resultado (Campos Arenas, 2005). La representacion se lo hace a través de una gréafica

con todas las posibles causas que originen tal efecto en estudio.

Generalmente dicha grafica toma la forma de una espina de pez por lo que toma el nombre
de diagrama de espina de pescado (Galgano, 1995).

Existen tres métodos para el anlisis respectivo y son:

e Meétodo de la clasificacion de las causas. En este método se definen las
categorias de causas, las principales que serviran como punto de partida para
el desarrollo del analisis. Las categorias de causas son: Maquina, Mano de
obra, Materiales, Método, Medio ambiente y Moneda. A esta categorizacién
se le denomina el de las seis M. A cada categoria se le asigna los factores
posibles y se organiza las ideas estimulando la creatividad dejando de lado
conceptos previos que impiden realizar el anélisis.
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Metodo por Fases del Proceso. Este metodo consiste en poder examinar por
separado cada fase del proceso de trabajo. Se construye una linea principal y
sobre ella se establece las fases del proceso; una vez establecido aquello, se
ramifica los factores que puedan ocasionar tal efecto o problema. Es de buena
ayuda cuando se quiere detectar cuellos de botellas y problemas ocultos.

Método por Enumeracion de las Causas. Este método consiste en hacer una
simple enumeracion de todas las posibles causas. Dicha enumeracién es lo
mas amplia y completa posible, recogiendo ideas de la técnica “tormenta de
ideas” (brainstorming). Como segundas partes, las causas deben estructurarse
poniendo de relieve las relaciones reciprocas, entre si y respecto del efecto, en
forma de diagrama. Asi, el resultado final es similar a los precedentes, pero se
ha partido de una simple enumeracion. Una caracteristica especial de este
método radica en el libre proceso de enumeracién de las causas. Sin embargo,
pueden presentar problemas en las relaciones reciprocas entre las causas

enumeradas, es decir, en su organizacion en el diagrama causa-efecto.

Las ventajas de utilizar estos tres métodos son:

Encuentran todas las causas posibles de un efecto o problema.

Permite la creatividad de los operarios del proceso dejando atras toda creencia previa.

Facilita la explicacion de las interacciones de los factores.
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Procedimientos

llustracion 10. Ejemplo de diagrama causa-efecto o Ishikawa
Elaborado por: Chang & NiedzwieckKi
Fuente: Las herramientas para la mejora continua de la calidad

C. DIAGRAMA DE DISPERSION

El diagrama de dispersion es una herramienta que permite ver la relacién entre dos
variables de forma grafica. Dicha relacion puede estar relacionada de tal manera que, si
aumenta el valor de una, el valor de la otra en estudio también puede aumentar o
disminuir. Cuando el valor de una variable aumenta y la otra también aumenta, este tipo
de correlacion se llama correlacién positiva. En cambio, si el valor de una variable
aumenta y la otra disminuye, la correlacion es negativa. Por Gltimo, si no existe ninguna
de las dos tendencias mencionadas, las variables se revelarian independientes, por lo que

no hay correlacién.

Ademas, también se puede hablar de que tan fuerte es la correlacion entre estas dos
variables mediante el coeficiente de correlacion. Este coeficiente toma valores entre -1y
+1, considerando los valores positivos entre 0 y +1 como una correlacion positiva siendo
+1 una correlacion fuerte positiva; mientras que los valores negativos entre 0 y -1
corresponden a una correlacion negativa siendo -1 una correlacién fuerte negativa.
Cuando el coeficiente de correlacién toma el valor de 0 se dice que no existe relacion,

pero no necesariamente quiere decir que son independientes.
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r=-1 -1<r<o0
Correlacion fuerte negativa Correlacion negativa
0<r<+1 r=+1 r=0
" Correlacion positiva Correlacion fuerte negativa No existe relacion

llustracion 11. Ejemplos de diagramas de dispersion con sus valores de correlacion
Elaborado por: autor

D. PRUEBA DE HIPOTESIS

Una hipdtesis segun la RAE es una suposicion de algo posible o imposible para sacar de

ello una consecuencia. (Real Academia de la Lengua, 2016)

Una prueba de hipétesis estadistica es una técnica que se utiliza para determinar si existe
suficiente evidencia estadistica en una muestra para inferir que cierta condicion es valida

para toda una poblacion.
Los elementos de una prueba de hipdtesis son los siguientes:

o Hipotesis nula, denotada por Ho

o Hipétesis alterna, denotada por Ha

o Contraste de hipdtesis, que es la contraposicion de la hipdtesis nula y la
hipétesis alternativa. Bajo las condiciones gque se han planteado solo existen
dos decisiones que la hipotesis nula sea verdadera o la hipotesis alternativa
sea verdadera.

o Regidn critica de la prueba, es aquella region donde la hipétesis nula deba ser

rechazada.

FCNM CAPITULO 2 - PAGINA 20 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN
CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y

o Estadistico de prueba, que es una funcion que depende de los elementos de
muestra, cuya regla de correspondencia permite decidir si la hipotesis nula

deba ser rechazada o no.
La prueba de hipdtesis posee dos tipos de errores que pueden darse. Estos errores son:

e Error Tipo I. Es el evento de rechazar la hipotesis nula sabiendo que es verdadera;
la probabilidad de cometer este tipo de error se denota por a.
e Error Tipo Il. Es el evento de que no se rechaza la hipétesis nula sabiendo que es

falsa; la probabilidad de cometer este tipo de error se denota por .

Existen diferentes tipos de pruebas de hipdtesis dependiendo de lo que se quiere analizar.

Estas pruebas son:

* Prueba de hipoétesis para la media.
= Prueba de hipdtesis para la varianza.

= Prueba de hipdtesis para proporciones.

2.3.4 HERRAMIENTAS PARA LA IDENTIFICACION Y SELECCION DE
ACCIONES DE MEJORA

A. DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Es una herramienta utilizada en el disefio ideal de un producto, proceso o servicio con el
fin de cumplir las expectativas o necesidades usando el minimo de pruebas o
experimentos (Jimeno Bernal, 2012). Aquello consiste en investigar el efecto de las
variables de entrada llamados factores sobre una variable de salida conocida como

respuesta al mismo tiempo.

Las etapas para disefiar un experimento con una configuracion lo mas proximo posible a

lo deseado y a lo disponible son (Universidad de Granada, 2016):

1. Planteamiento general del problemay de los objetivos que se persiguen.
2. Seleccidén y definicidn de la variable respuesta.

3. Eleccidn de los factores y niveles que han de intervenir en el experimento.
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4. Determinacion del conjunto de unidades experimentales (personas, elementos
fisicos, etc.) incluidas en el estudio.
5. Determinacion de los procedimientos por los cuales los tratamientos se asignan a

las unidades experimentales.

B. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO.

Es una herramienta importante en la toma de decisiones. Toma en cuenta si un proyecto
conviene o no realizarlo. Para esto se utilizan numeraciones y valoraciones en términos
monetarios de todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente del

proyecto.
Los pasos para elaborar un analisis costo-beneficio son:

1. Estudiar las necesidades considerando limites, plantear objetivos y metas claras.

2. Definir el punto de vista desde el cual se analizaran los costos y beneficios.

3. Recolectar datos que provienen de factores importantes con cada una de sus
decisiones.

4. Hallar los costos involucrados en cada factor. Algunos costos seran exactos
mientras que otros pueden ser estimados.

5. Sumar todos los costos para cada propuesta.

6. Hallar los beneficios para cada decision.

7. Relacionar las cifras de los costos totales con los beneficios totales. Esto se lo
hace mediante una division que tiene como numerador a los beneficios, y en el
denominador a los costos.

8. Comparar todas las divisiones de los beneficios y costos para las distintas
decisiones que se proponen. La mejor decision en término monetario es la que
mayor cociente tenga. Aquello decision es sin duda la que mayor beneficio neto

tenga.

C. MATRIZ DE DECISIONES

Es una técnica utilizada para clasificar las alternativas de una solucién y elegir las
prioritarias. Su estructura consiste en una tabla que posee filas y columnas. Cada fila

representa una alternativa mientras que las columnas representan los estados de las
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variables no controlables (factores) en la cual tienen sus pesos. En el interior de la tabla
se colocan las valoraciones respectivas de cada alternativa en relacion con los factores

que se deben tomar en cuenta.
Las fases para la construccion de la matriz de decisiones son:

1. Colocar las alternativas del proyecto o solucion en filas.

2. Colocar los factores que afectan la decision en columnas.

3. Valorar cada alternativa mediante numeros. Estos pueden ser del 1al 3, 1 al 5, etc.

4. Examinar el peso de cada factor, agregarlo a la tabla y calcular de nuevo la
valoracién multiplicandola por los pesos.

5. Dicha ponderacion indicara la alternativa que responda a las expectativas de la

empresa.

2.3.5 HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS.

A. GRAFICAS DE CONTROL

Los graficos o cartas de control son recursos importantes utilizados en la evaluacién de
resultados. Se trata de graficos en donde se representan mediciones de un proceso y
permite ver si se cumple con los limites de control y/o especificaciones establecidos. El
objetivo principal de estas graficas de control es eliminar las variaciones anormales

presentes.

En estos tipos de graficos es posible ver también graficamente la media representada

como una linea central y que es considerado como la caracteristica de calidad.

Existen diferentes tipos de gréaficas de control dependiendo del tipo de variable en estudio,
de las cuales tenemos las gréficas de control para atributos y las graficas de control para

variables.

e Grafica de control para atributo. Esta grafica se aplica a caracteristicas de
calidad que son cualitativas, es decir, que no pueden ser cuantificadas
numéricamente. Ejemplos de estas caracteristicas son: la fraccion o porcentaje de

unidades defectuosas en la produccion (p), el nimero de unidades defectuosas en
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la produccion (np), el nimero de defectos por unidad producida (u), el nimero de

defectos de todas las unidades producidas (c).

Grifico de control p.
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Grifico de control c.

Nimero de defectos ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Namero de muestra

llustracién 12 Cartas de Control para atributos
Elaborado por: autor

e Grafica de control para variable. Este tipo de gréafica se aplica a caracteristicas
de calidad cuantificables (huméricas). Proporcionan mas informacion que las
graficas de control por atributo sobre el rendimiento del proceso y permiten

procedimientos de control més eficaces ya que se obtiene méas informacion sobre
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las causas que producen una situacion fuera de control. También detectan mejor

las pequenas variaciones del proceso.

Los tipos de gréficas de control para variable son:

1. Gréfica de control de la media y el rango.

2. Grafica de control de la media y la desviacion.
3. Grafica de control de la media y la varianza.
4. Gréfica de control de la media individual.
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5,2 7

AN, Aot Vkv%/’\_f.{_-f'\-\_

l
g o4 A
T 4n
4.7
4,6
4.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I 2 2 4 5 & 7 8 % 09 011 1z 12 14 15 & IF & 1% o Il Iz I I4 IS
Harmers d= muesstra
09,9 4
0,8
0,7 3
0,6 L / I". by . J.-’w,x
s 0.5 FA f . FY Y ri ,\\‘//.\
i 1 i | § \
5 0,4 ,ﬂ'i--".- I'I - II,'II Y ll"l. A A ra— “".'\ -"Ir
/ i [ ¥ y 7
EER Vo Vo ) I Lr/ 1.,\_ /
W I,'.:'f '-,r/'\./- /
0,2 4
|IIII
a1 *
o0
2 12 14 15 e I7 12 1% 2 21 22 23 24 25

2 2 4 5 & T o8 @ 1o 0l
Mamers de musstra

llustracion 13 Cartas de Control para variables
Elaborado por: autor

2.4, MANUFACTURA ESBELTA (LEAN MANUFACTURING)
2.4.1. ANTECEDENTES
La manufactura esbelta o “lean manufacturing” tuvo sus origenes desde la primera

revolucion industrial con la produccion en serie. Por el siglo XV1II, la industria utilizaba
la energia hidraulica para sus procesos de fabricacion de tal manera que las fabricas

estaban organizadas fisicamente en grupos funcionales homogéneos.
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Con el paso del tiempo a través de la segunda revolucion industrial surgieron tres personas

que contribuyeron al desarrollo de la misma.

Frederick W. Taylor, padre de la organizacion cientifica del trabajo basado en los
siguientes principios (Madariaga, 2013):

e Separacion de la planificacion del trabajo y la ejecucidn del trabajo (unos piensan
y otros trabajan).

e Creacion de los departamentos de métodos y tiempos (los que piensan).

e Analisis del trabajo mediante su division en elementos.

e Medicion de los elementos de trabajo mediante la utilizacion del cronémetro.

e Asignacion al trabajador de tareas cortas, repetitivas y faciles de aprender.

e Establecimiento de un sistema de primas en funcion de la cantidad producida.

Hoy en dia si bien es cierto no se utiliza ya el taylorismo, sin embargo, dos de sus
principios, el analisis y la medicion del trabajo siguen siendo validos y son

imprescindibles para el lean manufacturing.

Henry Ford, fundador de la Ford Motor Company y creador del Modelo T. El Modelo
T consistia en la produccion en masa de componentes de automdviles, lo que se logré

gracias a los siguientes avances:

e Los nuevos métodos de fabricacion de componentes intercambiables
desarrollados previamente por Eli Whitney.

e En segundo lugar, el progreso de las maquinas y herramientas. Un ejemplo es la
mecanizacion de piezas previamente endurecidas y eliminar los ajustes manuales
con lima.

e En ultimo lugar, la aplicacion de los métodos de la gestion cientifica del trabajo
desarrollado por Frederick W. Taylor.

Alfred P. Sloan, vicepresidente de General Motors (1918) y aportador de innovaciones
en el campo del marketing y la gestion. Gracias a sus trabajos, se desarrollaron una amplia
cantidad de productos a partir de los modelos Chevrolet, Pontiac, Buick, Oldsmobile y
Cadillac con distintos tamafios, carrocerias, motorizaciones, acabados y precios. Creo la
descentralizacion de la gestion mediante divisiones independientes, una para cada

modelo. También descentralizé la produccién de componentes. En la época de Alfred P.
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Sloan se obtuvo el maximo esplendor de la produccién en masa, de tal manera que casi

el 100% del mercado americano estaba ocupado por los modelos de carros mencionados.

La linea de montaje movil desarrollado por Ford sigue siendo valido a excepcion de los
grupos funcionales de trabajo, la busqueda de 6ptimos locales, el “yo pienso, tu trabajas”,
la ejecucion del trabajo manual en ciclos ultracortos y el trabajo a prima serian sustituidos

por un nuevo concepto.

Sistema de Produccion Total Toyota (TPS), es un modelo productivo que supero la
produccion en masa; creado por Sakichi Toyoda, Kiichiro Toyoda, Eiji Toyoda y Taiichi
Ohno. Este modelo tiene como objetivo la mejora de la eficiencia de la produccion
mediante la eliminacion constante del despilfarro. Este concepto no solo comprende los

procesos de fabricacion sino al resto de actividades de cualquier compafiia.

2.4.2. DEFINICION

La manufactura esbelta o “lean manufacturing” es un modelo de trabajo, basado en las
personas, que define la forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion
focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como
aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios
(Herndndez Matias & Vizéan Idope, 2013).

Los desperdicios mencionados por este modelo de trabajo se refieren a aquellos que
tengan que ver con la sobreproduccion, tiempo de espera, transporte, exceso de
procesado, inventario, movimiento y defectos. Estas actividades que en si no generan
valor al cliente, tienden a ser eliminadas mediante el uso de la manufactura esbelta. Las
técnicas utilizadas en este modelo de trabajo, abarcan a todas las areas operativas de
produccion y ayudan a la organizacién de puestos de trabajo, a la gestion de la calidad, al

flujo interno de produccidn, al mantenimiento, y a la gestion de la cadena de suministro.

2.4.3. TECNICAS DE MANUFACTURA ESBELTA.

Las técnicas de manufactura esbelta son numerosas y se clasifican en tres grupos distintos
(Hernandez et. al., 2013).

Primer grupo. - formado por aquellas cuyas caracteristicas, claridad y posibilidad real

de implantacién, se hace posible ver en casi todas las empresas. Estas técnicas en muchas
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ocasiones han sido de obligado cumplimiento ya que, si una empresa desea competir en
el mercado, debe aplicar las mismas. Las técnicas de este grupo son:

e Las 5S, técnica que se utiliza para mejorar las condiciones del trabajo de una
empresa organizando, ordenando y limpiando los puestos de trabajo.

e SMED, técnica empleada para disminuir los tiempos de preparacion.

e [Estandarizacion, técnica que elabora instrucciones escritas o graficas que
muestran el mejor método para hacer las cosas.

e TPM, conjunto de técnicas de mantenimiento productivo total cuyo objetivo es
eliminar los tiempos de parada de las maquinas.

e Control Visual (poka joke), conjunto de técnicas de control e informacion visual
cuyo objetivo es conocer el estado del sistema y ver los avances de las acciones

de mejora.

Segundo grupo. - este grupo de técnicas son aquellas que se pueden aplicar a cualquier
situacion; sin embargo, se necesita un mayor compromiso y cambio cultural de todas los
involucrados inclusive los mandos intermedios y directivos. Las técnicas para este grupo

son:

e Jidoka, técnica que se basa en la incorporacion de sistemas y dispositivos cuyas
funciones se basan en la deteccion de errores de produccion.

e Técnicas de calidad, conjunto de técnicas proporcionadas por los sistemas de
garantia de calidad que persiguen la disminucion y eliminacién de defectos.

e Sistema de participacion del personal (SPP), son sistemas de grupos de trabajo
de personal organizados que supervisan y mejoran el sistema de manufactura

esbelta.

Tercer grupo. - en este grupo se encuentran técnicas mas especificas y avanzadas y que
exigen recursos especializados para la implantacion. Estas técnicas cambian la forma de
planificar, programar y controlar los medios de produccién y la cadena logistica. Las

técnicas para este grupo son:

e Heijunka, técnicas que ayudan a planificar y nivelar la demanda de clientes, en
volumen y variedad, durante un periodo de tiempo y que permiten a la evolucion

hacia la produccion en flujo continuo, pieza a pieza.
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e Kanban, sistema de control y programacion sincronizada de la produccién basado

en tarjetas.

2.4.4. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR (VSM)

El mapeo de la cadena de valor es un conjunto de acciones especificas requeridas para
brindar un producto o servicio especifico a través de las tareas de gestion criticas.
Involucra todas las actividades en una sola vista para su analisis. Una vez estructurada se
puede comparar con otro mapeo de la cadena de valor a futuro y asi implementar las

acciones de mejora. Esta herramienta se la utiliza como una herramienta de diagnostico.
Las ventajas en el uso de esta herramienta son:

- Ayuda a ver y comprender el flujo de material e informacidn del producto que se
realiza a través de la cadena de valor.
- ldentifica las actividades que generan y no generan valor.

- Es una base para la aplicacion de las técnicas “Lean manufacturing”.
El Takt Time y el Tiempo de Ciclo Planificado.

El Takt time de un producto es el ritmo de la demanda del cliente y relaciona la demanda
del cliente y el tiempo que se planifica para la produccidn. Sus unidades pueden ser en

segundos, minutos u horas.

Tplanificado

Takt Ti =
@ tme Demanda del cliente

El tiempo de la planificacion es el tiempo del calendario laboral menos las paradas

planificadas para descansos, tareas de las cinco S, mantenimiento, etc.
La relacién que define al tiempo de ciclo planificado es la siguiente:

100% — %averias — Y%cambios

TCP =T [
Cc akt time x 100

En esta relacion el porcentaje de cambios se refiere a los tiempos que se toma por cambiar
de condiciones para elaborar otro producto que por lo general pertenece a la misma

familia de fabricacion. A esto se conoce como cambios de referencia.
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Otro hecho importante es que el Tiempo de Ciclo Planificado es siempre menor que el
Takt time, lo que indica que el ritmo de produccion ha de ser mayor que el ritmo de la
demanda del cliente. Mientras menos paradas no planificadas haya, mas se aproxima el
TCP al Takt time.

Por lo general siempre se toma en cuenta 8 horas laborales menos un 10% por averias y
cambios. En otros casos se toma 7 horas laborales y sobre él se calcula el 10% por averias
y cambios de referencia.

En los calculos de los tiempos de ciclos de los operarios se debe tomar en cuenta que el
Tiempo de Ciclo del Operario (TCO) debe siempre ser menor o igual al Tiempo de Ciclo

Planificado.
El Lead Time y la Ley de Little en un mapeo de la cadena de valor.

El lead time como expresion tiene diferentes percepciones como por ejemplo el “lead
time por pedido-entrega”, “lead time pedido-envio”, “lead time de fabricacion”, “lead
time de un lote”. Estas expresiones dan como definicion al tiempo que transcurre, discurre
o0 pasa el pedido, la materia prima o un lote desde la recepcion hasta su expedicion, envio
0 entrega al cliente.

En base a esto la Ley de Little aplicada a proceso de fabricacion, relaciona las medias a
largo plazo de la cadena de produccién (unidades/tiempo), el inventario (unidades) y el

lead time (tiempo).
La ecuacion que define la Ley de Little es la siguiente:
Inventario = Produccién x Lead Time

En el mapeo de la cadena de valor esta ecuacion es util para encontrar el tiempo que
demora el inventario en curso hasta ser proceso (WIP).

Definiendo el inventario en curso como WIP y como produccion la demanda diaria, la
ecuacion que define el lead time queda de la siguiente manera:

wipP
demanda diaria

Lead time =

En base a esta ley, se puede construir un grafico en donde se incluyan todos los dato
requeridos para obtener el lead time. Los pasos para la construccién de este grafico son:
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1. Seleccion de la familia de producto a ser evaluada.

2. Recolectar los requerimientos del cliente.

3. Identificar los principales procesos y recolectar informacion.
4. Recolectar informacion de inventarios y flujo de materiales.
5. Recolectar datos de flujo de informacion

6. Calcular el lead time.

Un ejemplo de esta herramienta se puede ver en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 14. Mapeo de la cadena de valor de estado actual
Elaborado por: Martinez et al.
Fuente: www.monografias.com
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lustracion 15. Ejemplo de un mapeo de la cadena de valor de estado futuro
Elaborado por: Martinez et al.
Fuente: www.monografias.com
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3. LA ORGANIZACION Y SU PROCESO PRODUCTIVO

3.1. ANTECEDENTES

ABC S.A. es una empresa metalmecénica especializada en el disefio y construccion de
sistemas de combustion a gas para cocinas de uso doméstico. Inici6 sus operaciones el 14
de abril del 2008 como un taller metalmecénico en un area de 150 m2. En la actualidad
posee una instalacion de 1800 m? con un area de construccion de 800 m2. Hoy en dia es

una fabrica con una estructura organizacional formal.

Inicialmente ABC S.A. empezé fabricando un solo producto y en la actualidad fabrica

més de 140 items.

Sus principales clientes son los fabricantes nacionales de linea blanca. En nuestro pais
actualmente existen dos importantes fabricantes de linea blanca, cuyas ventas se han
disminuido a nivel nacional e internacional significativamente debido a la contraccion de
la economia a nivel mundial y por no tener el pais moneda propia (dolarizado). Estos
problemas se han traslado directamente a sus proveedores por lo cual es de caracter

imperativo empezar un proceso de productividad y eficiencia en ABC S.A.

3.2. ESTABLECIMIENTO

Las instalaciones de la empresa estan distribuidas de la siguiente manera: area de
compresores, linea 1, 2, 3 y 4 de produccidn, un taller de mantenimiento y las oficinas

administrativas. La ilustracion 16 muestra el layout de las areas de fabricacion.
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llustracion 16. Layout del area de fabricacién de ABC S.A.
Fuente: Gerencia General

3.3. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La empresa cuenta con un personal capacitado para las funciones necesarias con el fin de
lograr la produccion planificada. La caracteristica de esta organizacion es la
responsabilidad de cumplir los objetivos de la manera mas efectiva manteniendo al

personal en armonia y con proteccion.
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Para el efecto, la empresa mantiene la siguiente estructura organizacional (ver figura 2.1):

Gerencia
General

Jefe de Compras
y Despacho

Jefe de

Mantenimiento IeehElikh:

Jefe de Jefe
Produccién Administrativo

» »

Coordinador de Coordinador de
Facturacion y Recursos
Ventas Humanos

Auxiliar de
bodega

Coordinador L1, Coordinador L3,
L2 L4

Inspector de
Calidad

Coordinador de
taller

Auxiliar de taller

llustracion 17. Estructura organizacional de la empresa ABC S.A.
Fuente: Gerencia General

3.4. PROCESO DE FABRICACION DEL PRODUCTO
El proceso de fabricacion del producto se describe detalladamente en la ilustracion 18.

Corte de
cafieria

Ajuste de Doblado final
inyector

Formacion de
anillo perimetral

Primer doblado

Tuerca

Inspeccion
de fuga
Placa .
R d soporte Colocacion de
oscado R ikl
placa y tuerca
Almacenaje

en dispositivo

Acoplamiento Formacion de

Tomillos

de inyector bicono
Colocacion de Armado de
sellador Soparte tipo “U* soporte

lustracion 18. Diagrama OTIDA de la empresa ABC S.A.
Fuente: Gerencia General
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3.5. EL PRODUCTO Y SU NIVEL DE PRODUCCION.

El producto llamado “tubo de alimentacién de quemador superior” es utilizado en los
guemadores superiores de una cocina doméstica a gas. Estos se clasifican de acuerdo al
gas utilizado para la combustion en una cocina domeéstica a gas que pueden ser: Gas
Natural y el Gas Licuado de Petrdleo (GLP).

llustracion 19. Tubo de alimentacién de quemador superior.
Fuente: Gerencia General
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El tubo de alimentacidn consta de las siguientes partes constitutivas:

Cantidad
por pieza

Nombre del
componente

Inyector o esprea

Soporte “U”

Canieria del
alimentador

Placa soporte

Tornillo autoroscante

Tuerca

Funcion

Dosificador de
gas (natural 6
GLP)

Soporte del
tubo
alimentador

Alimentar gas

Fijar tubo de
alimentacion a
soporte “U”

Fijar placa
soporte

Fijar tubo
alimentador a
valvula

Presentacién
de empaque

Paquetes
10000
unidades

Cajas de 5000
unidades

Rollos de 60
kg

Cajas de
10000
unidades

Paquete de
10000
unidades

Paquetes de
2000 unidades

Tabla 2 Tabla de componentes del producto.
Elaborado por: autor
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Almacenamiento

Paquetes 100
unidades

Cajas de 5000
unidades

Rollos de 60 kg

Cajas de 10000
unidades

Paquete de 10000
unidades

Paquetes de 2000
unidades

Material

Laton

Acero
galvanizado
de 0,9 mm

Aluminio

Acero
galvanizado
de 0,7 mm

AcCero

Zamak
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La empresa fabricante dependiendo del tipo de gas a utilizar y el diametro de salida del

inyector, presenta la siguiente produccion en promedio:

Gas utilizado  Inyector (mm) Turno 8hr Mes (22 dias) Anual

(unidades) (unidades) (unidades)

Gas Natural 0,70 3280 72160 865920

0,80 1080 23760 285120
0,9 13080 287760 3453120
1,10 4360 95920 1151040

Tabla 3 Produccion diaria, mensual y anual del producto.
Fuente: Gerencia General

Produccién anual de acuerdo al tipo
de gas utilizado

Gas natural

‘/— 20%

Gas GLP
80%

Gréfico 1 Porcentaje de produccion de acuerdo al tipo de gas utilizado
Elaborado por: autor
Fuente: Gerencia General

% Produccion anual de acuerdo al
didmetro de salida del inyector

-

=09 m1l1 m0,7 m0,8

Grafico 2 Porcentaje de produccion de acuerdo al diametro de salida del inyector
Elaborado por: autor
Fuente: Gerencia General

Las graficas 1 y 2 correspondientes a la tabla 3 demuestran que la mayor produccion de
tubos se hace para GLP en 80%. Asi mismo para este gas, el diametro de salida de inyector

gue mas se utiliza es de 0,70 mm con un porcentaje de 60%.
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Esta produccion es una estimacion anual por lo que tiene su variabilidad no definida. La
secuencia de la produccién depende principalmente del cliente y del aspecto externo, por

lo que medir esta variacion es importante para una buena planificacion de la empresa.
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4., METODOLOGIA

Para la aplicacion de la metodologia se debe tomar en cuenta las etapas del ciclo de mejora
continua y sus herramientas aplicables para la implantacion sistematica. Cabe recalcar
que la metodologia es ciclica ya que una vez terminada la Gltima etapa, se comienza de

nuevo el ciclo y asi sucesivamente para incorporar mejoras.

Se comenzara definiendo cual es el problema, cuantificarlo de tal manera que se pueda
medir. Una vez realizada la medicion, podremos planificar las posibles mejoras de tal
manera que si en la implementacion de estas, no se logra mejorar, se repite el ciclo hasta

conseguir un resultado positivo.

Para esto, se utilizardn herramientas estadisticas en la medicion y verificacion de las
acciones implementadas. Dichas herramientas seran solo las aplicables de acuerdo a la

situacion actual y hacia donde se desea llegar.

4.1. DEFINICION.

Como primer paso vamos a establecer la situacion actual de la empresa ABC S.A.,

delimitando y analizando la magnitud del problema.

A continuacion, se presentan los problemas hallados de la empresa en estudio:

e Disminucién en la produccion del producto.

e Aumento del costo del producto.

e Falta de control de inventario.

e Procesos de fabricacion no estandarizados.

e Falta de procedimientos establecidos, politicas y principios organizativos.

e Tiempo de entrega del producto al cliente elevado.

Una vez identificado los problemas, se procede a analizar las posibles soluciones con el

fin de disminuir estos inconvenientes.
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Dentro de las soluciones laempresa ha definido trabajar paso a paso para lograr resultados
Optimos de acuerdo a su capacidad econdmica y humana. Es asi que la empresa ha
escogido como primera instancia mejorar el proceso de fabricacion del tubo de
alimentacion de quemador superior. En este proceso el area utilizada es la linea de

produccion 1.
De los resultados obtenidos se espera conseguir lo siguiente:

e Aumentar la rentabilidad de la linea de fabricacion en un 5%.
e Definir algunos estandares de produccion de acuerdo al proceso de fabricacion y
disminuir los tiempos de las actividades que no generan valor agregado.

e Disminucidn del tiempo de entrega del producto al cliente.

4.2. MEDICION

A fin de lograr los objetivos planteados, se realiza una investigacion de la produccion

mensual promedio del producto entre el afio 2014 y 2016.

Gas Inyector Produccién Produccion Reduccion
utilizado  (mm) por mes por mes (%)
2016 2014
Gas 0,9 72160 116520 38
Natural 13 23760 37540 37
GLP 0,7 287760 474680 39
0,8 95270 156170 39

Tabla 4 Reduccioén de la produccion entre el afio 2014 y 2016
Elaborado por: Autor
Fuente: Gerencia General

Una vez calculada la produccion, se hizo un recorrido a través de la linea de produccion
1 para conocer todas las actividades que se realizan, los equipos utilizados y la mano de
obra capacitada. Una vez conocido el proceso, se procedid a realizar mediciones de
tiempos y flujo de material. También se hizo una recopilacion de los defectos de

fabricacién encontrados.
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4.2.1. TOMA DE DATOS DE LOS PROCESOS

Para esta toma de datos se escogi6 dos dias normales y laborables; después se procedio a
recolectar la informacion necesaria. Los datos describen la actualidad de la empresa en

esos dias laborables.

Requisitos del cliente. - los requisitos del cliente se detallan en la siguiente tabla:

Identificacion del cliente Fabricante de cocinas de uso doméstico a
gas.
Ellos desean produccion sin aumento de
costo por materiales y material prima.

Demanda actual 125 000 unidades de tuberia mensual

Cronograma de entrega 1 mes contado a partir de la entrega de los
dispositivos (inyectores)

Circunstancias especiales Descuento por retraso

Tabla 5 Requisitos del cliente.
Elaborado por: Autor
Fuente: Gerencia General

Identificacidn e informacion de los principales procesos. -
Los principales procesos de acuerdo a la informacién de la empresa son:

- Corte de cafieria

- Formacion de anillo perimetral
- Roscado

- Acoplamiento de inyector

- Colocacion de sellador

- Ajuste de inyector

- Primer doblado

- Colocacion de placa y tuerca
- Formacion de bicono

- Armado de soporte

- Doblado final

- Almacenaje en dispositivo

La informacion para cada uno de estos procesos son el tiempo de ciclo, tiempo de
preparacion, numero de trabajadores y defectos.
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A continuacion, se muestra los datos obtenidos para cada uno de los procesos.

e Corte.- Para el corte se toma en cuenta el tiempo de preparacion, el tiempo
empleado para el corte y el numero de trabajadores. En este proceso la longitud
total de la bobina para el corte es de 1600 m. y se utiliza un solo operario. No se
detectaron defectos.

El tiempo de preparacion es el tiempo empleado para limpiar y ajustar cuchilla en
esta etapa

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del
tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad  Tiempo Tiempo TCO (s/u) Longitud

(unidades) empleado (o[ de corte
) preparacion promedio (mm)
52 70,0 6,0 1,5 406
50 63,0 8,0 1,4 406
50 67,0 7,0 1,5 406
50 63,0 8,0 1,4 407
51 69,0 9,0 1,5 406
50 61,0 7,0 1,4 406
51 73,0 9,0 1,6 407
50 65,0 7,0 1,4 406
50 67,0 6,0 1,5 407
50 68,0 8,0 1,5 407
51 69,0 8,0 1,5 406
50 66,0 7,0 1,5 406
50 65,0 8,0 1,5 407
51 67,0 7,0 1,5 407
52 71,0 9,0 1,5 407
50 69,0 7,0 1,5 406
50 65,0 6,0 1,4 406
51 68,0 8,0 1,5 407
52 72,0 7,0 15 407
50 67,0 9,0 1,5 407
50 65,0 6,0 1,4 406
51 69,0 7,0 1,5 407
50 65,0 6,0 1,4 407
50 64,0 8,0 1,4 407
50 67,0 8,0 1,5 406

Tabla 6 Datos del proceso de corte
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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TCO para el corte (s/u)
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Gréfico 3 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de corte

Elaborado por: Autor
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Gréfico 4 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion en el proceso de corte
Elaborado por: Autor
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Gréfico 5 Histograma de frecuencias de la longitud de corte.
Elaborado por: Autor
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Gréfico 6 Histograma de frecuencias de la cantidad de unidades en el corte
Elaborado por: Autor
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Formacion de anillo perimetral. - En este proceso se tomaron los datos del
tiempo empleado para las cantidades detalladas, el tiempo de preparacion y los
defectos. La cantidad de operarios es uno.

El tiempo de preparacion es aquel destinado a la nivelacion de la base y ajuste de
la boquilla.

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad Tiempo Tiempo Defectos
(unidades) empleado (s) de (unidades)
preparacion (s

TCO (s/u)

26 49,0 3,0 0 1,5
20 39,0 3,0 2 1,4
24 37,0 3,0 0 1,5
24 33,0 3,0 0 1,4
30 53,0 2,0 0 1,5
24 52,0 3,0 0 1,4
25 32,0 3,0 2 1,6
26 37,0 3,0 0 1,4
24 39,0 3,0 0 1,5
26 37,0 3,0 0 1,5
26 40,0 4,0 0 1,5
24 45,0 3,0 2 1,5
25 40,0 3,0 0 1,5
26 35,0 4,0 0 1,5
26 37,0 3,0 0 1,5
24 35,0 4,0 1 1,5
24 38,0 4,0 0 1,4
23 33,0 3,0 0 1,5
22 31,0 3,0 0 1,5
28 35,0 3,0 2 1,5
Tabla 7 Datos del proceso de formacion de anillo perimetral.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 7 Histograma de frecuencia del tiempo del ciclo del operario de la formacion de anillo perimetral
Elaborado por: Autor
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Gréfico 8 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion en el proceso de formacion de anillo
perimetral
Elaborado por: Autor
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Grafico 9 Histograma de frecuencias de la cantidad de unidades en el proceso de formacién de anillo
perimetral
Elaborado por: Autor
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Grafico 10 Histograma de frecuencias de la cantidad de defectos en el proceso de formacion de anillo
perimetral
Elaborado por: Autor
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e Roscado. - En el proceso de roscado se toma en cuenta el tiempo empleado para
las cantidades detalladas, el tiempo de preparacion y el nUmero de operarios. En
este proceso la cantidad de operarios es dos y no se detectd defectos.

El tiempo de preparacion es el usado para la limpieza y lubricacion del machuelo.
El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

OPERARIO 1 OPERARIO 2
Dia Cantidad Tiempo Tiempo de TCO Cantidad Tiempo Tiempo de TCO
(unidades) = empleado = preparacion (s/u) (unidades) = empleado | preparacion (s/u)

(s) (s) O] (s)

Lunes 16 51,0 1,0 3,2 18 58,0 2,0 3,2
Lunes 13 39,0 2,0 3,0 18 53,0 2,0 2,9
Lunes 13 39,0 1,0 3,0 15 55,0 2,0 3,7
Lunes 12 38,0 1,0 3,2 17 53,0 1,0 3,1
Lunes 13 46,0 1,0 3,5 18 52,0 2,0 2,9
Lunes 16 56,0 2,0 3,5 17 58,0 2,0 3,4

Lunes 13 41,0 1,0 3,2 18 55,0 1,0 3,1
Lunes 12 49,0 1,0 4,1 17 52,0 1,0 3,1
Lunes 13 39,0 1,0 3,0 17 54,0 2,0 3,2
Lunes 15 52,0 2,0 3,5 18 55,0 2,0 3,1
Viernes 13 51,0 2,0 3,9 17 56,0 2,0 3,3
Viernes 13 40,0 2,0 3,1 16 58,0 1,0 3,6
Viernes 15 38,0 1,0 2,5 18 53,0 1,0 2,9
Viernes 14 51,0 1,0 3,6 18 53,0 2,0 2,9
Viernes 12 42,0 1,0 3,5 18 55,0 1,0 3,1
Viernes 13 39,0 2,0 3,0 17 56,0 2,0 3,3
Viernes 16 52,0 2,0 3,3 18 55,0 2,0 3,1
Viernes 13 39,0 1,0 3,0 18 58,0 2,0 3,2
Viernes 13 39,0 1,0 3,0 17 52,0 1,0 3,1
Viernes 16 55,0 1,0 3,4 16 51,0 1,0 3,2

Tabla 8 Datos del proceso de roscado
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 11 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario 1 en el proceso de roscado
Elaborado por: Autor
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Gréfico 12 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario 2 en el proceso de roscado
Elaborado por: Autor
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Gréfico 13 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion para el roscado del operario 1
Elaborado por: Autor
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Gréfico 14 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion para el roscado del operario 2
Elaborado por: Autor
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e Acoplamiento de inyector. - En este proceso de acoplamiento de inyector se

toma en cuenta el tiempo empleado para las cantidades detalladas y el nimero de

operarios. El tiempo de preparacion es imperceptible ya que solamente ese

proceso consiste en tomar el inyector y darle una vuelta de hilo en el tubo roscado;

la cantidad de operarios es dos y se detectaron algunos defectos.

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo el tiempo

empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia

Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes

FCNM

OPERARIO 1
Cantidad Tiempo
(unidades) = empleado
©)
22 49,0
44 80,0
26 64,0
47 105,0
47 89,
39 80,0
27 62,0
42 88,0
33 65,0
41 92,0
37 73,0
26 58,0
30 68,0
38 79,0
45 98,0
44 89,0
34 71,0
42 95,0
29 64,0
32 78,0

NUmero
de
defectos

(u)

(@)

O P NOOOPFRF ONOPRFPEOOWOOoO o Pk

0

TCO
(s/u)

2,2
1,8
2,5
2,2
1,9
2,1
2,3
2,1
2,0
2,2
2,0
2,2
2,3
2,1
2,2
2,0
2,1
2,3
2,2
2,4

Cantidad
(unidades)

24
36
35
36
33
32
38
36
37
35
36
33
37
35
36
28
35
29
33
35

OPERARIO 2

Tiempo
empleado
©)
42,0
71,0
68,0
73,0
62,0
64,0
74,0
72,0
72,0
70,0
70,0
62,0
70,0
64,0
69,0
56,0
67,0
54,0
66,0
65,0

Tabla 9 Datos del proceso de acoplamiento de inyector
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 15 Histograma de frecuencias de del tiempo de ciclo del operario en el proceso de acoplamiento de

inyector para el operario 1
Elaborado por: Autor
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Grafico 16 Histograma de frecuencias de del tiempo de ciclo del operario en el proceso de acoplamiento de

inyector para el operario 2
Elaborado por: Autor
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Gréfico 17 Histograma de frecuencias de los defectos en el acoplamiento de inyector para el operario 1
Elaborado por: Autor
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Gréfico 18 Histograma de frecuencias de los defectos en el acoplamiento de inyector para el operario 2
Elaborado por: Autor

e Colocacion de Loctite.- En este proceso de colocacion de Loctite, se toma en
cuenta el tiempo de preparacién y el tiempo empleado para las cantidades
detalladas. Solo se trabaja con un solo operario y no se detectaron defectos.

El tiempo de preparacion consiste en limpiar bien la superficie de la rosca del
inyector y la tuberia por si acaso haya rebabas o limallas.
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El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del
tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad Tiempo Tiempo  TCO (s/u)
(unidades) de empleado

preparacion (s)

(s)

43 4,0 37,0
42 4,0 44,0 1,1

51 3,0 53,0 1,1
55 5,0 49,0 1,0
59 6,0 45,0 0,9
57 5,0 52,0 1,0
55 5,0 43,0 0,9
52 4,0 54,0 1,1
49 5,0 48,0 1,1
50 4,0 45,0 1,0
44 3,0 40,0 1,0
52 4,0 40,0 0,8
49 4,0 54,0 1,2
45 3,0 45,0 1,1
54 4,0 53,0 1,1
49 3,0 43,0 0,9
50 3,0 43,0 0,9
52 4,0 45,0 0,9
47 4,0 42,0 1,0
43 4,0 46,0 1,2

Tabla 10 Datos del proceso de colocacion de Loctite
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 19 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de colocacién de Loctite

Elaborado por: Autor
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Grafico 20 Histograma de frecuencias del tiempo de preparacion en la colocacion de Loctite

Elaborado por: Autor
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e Ajuste de inyector.- En este proceso de ajuste de inyector, se tom6 en cuenta el
tiempo de preparacion, el tiempo empleado para las cantidades detalladas y los
defectos. Solo se trabajé con un solo operario.
El tiempo de preparacion es aquel utilizado para ajustar el mandril del taladro al
banco de trabajo.
El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del
tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.
Dia Cantidad Tiempo Tiempo NuUmero
(unidades) de empleado de
preparacion (s) defectos
29 1,0 37,0 1
27 2,0 35,0 2 1,4
22 2,0 25,0 2 1,2
27 1,0 28,0 1 1,1
29 1,0 34,0 1 1,2
22 2,0 23,0 2 1,1
26 1,0 31,0 1 1,2
28 2,0 30,0 2 1,1
24 1,0 28,0 1 1,2
16 1,0 26,0 1 1,7
22 2,0 26,0 2 1,3
23 1,0 29,0 1 1,3
27 2,0 32,0 2 1,3
28 1,0 36,0 1 1,3
25 2,0 35,0 2 1,5
29 1,0 38,0 1 1,3
24 2,0 29,0 2 1,3
29 1,0 39,0 1 1,4
26 2,0 32,0 2 1,3
27 1,0 36,0 1 1,4
Tabla 11 Datos del proceso de ajuste de inyector
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 21 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario en el proceso de ajuste de inyector

Elaborado por: Autor
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Gréfico 22 Histograma de frecuencias del nimero de defectos en el ajuste del inyector.
Elaborado por: Autor
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Primer Doblado.- En este proceso de primer doblado, se tom6 en cuenta el
tiempo de preparacion y el tiempo empleado para las cantidades detalladas. Solo
se trabajo con un solo operario y se registraron algunos defectos.

El tiempo de preparacién consiste en aquel tiempo empleado en el ajuste de la
matriz de doblado a la mesa.

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad Tiempo Tiempo Numero TCO (s/u)
(unidades) de empleado de

preparacion (s) defectos

41 3,0 57,0 0

136 3,0 178,0 0 1,3
117 4,0 189,0 0 1,6
178 4,0 277,0 2 1,6
187 3,0 269,0 0 1,5
123 3,0 167,0 0 1,4
147 3,0 222,0 0 1,5
132 3,0 195,0 1 1,5
129 4,0 189,0 0 1,5
154 4,0 235,0 0 1,6
164 4,0 245,0 1 1,5
138 3,0 202,0 0 1,5
174 3,0 275,0 0 1,6
146 3,0 230,0 0 1,6
163 4,0 241,0 0 1,5
181 3,0 264,0 1 1,5
136 4,0 183,0 0 1,4
157 3,0 223,0 0 1,4
169 3,0 254,0 0 1,5
141 4,0 227,0 1 1,6

FCNM

Tabla 12 Datos del proceso de primer doblado
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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TCO del primer doblado (s/u)
70% 65%
60%
50%
40%
30%
20%

10% 5%

0%
[1,2-1,4) [1,4-1,6) [1,6-1,8)

Graéfico 23 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de primer doblado.
Elaborado por: Autor

Numero de defectos en el primer

doblado por ciclo (u)

80% 75%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

5%

Gréfico 24 Histograma de frecuencias de defectos en el primer doblado.
Elaborado por: Autor
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e Colocacion de placa. - En este proceso de colocacion de placa, se tomd en cuenta
el tiempo de preparacion y el tiempo empleado para las cantidades detalladas.
Solo se trabajo con un solo operario y no hubo defectos.

El tiempo de preparacién es aquel tiempo que consiste en proporcionar las placas
en la mesa de trabajo.
El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad Tiempo Tiempo  TCO (s/u)
(unidades) (o[ empleado

preparacion (s)

16 3,0 39,0
15 3,0 37,0 2,7

13 3,0 26,0 2,2
12 3,0 25,0 2,3
8 3,0 15,0 2,3
17 3,0 32,0 2,1
14 3,0 31,0 2,4
15 3,0 33,0 2,4
17 3,0 36,0 2,3
15 3,0 31,0 2,3
15 3,0 33,0 2,4
16 3,0 38,0 2,6
17 3,0 39,0 2,5
16 3,0 36,0 2,4
14 3,0 28,0 2,2
17 3,0 36,0 2,3
15 3,0 33,0 2,4
15 3,0 32,0 2,3
16 3,0 36,0 2,4
16 3,0 37,0 2,5

Tabla 13 Datos del proceso de colocacion de placa
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 25 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de colocacion de placa.

Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

e Colocacion de tuerca.- En este proceso de colocaciéon de tuerca, se tomd en

cuenta el tiempo de preparacion y el tiempo empleado para las cantidades

detalladas. Solo se trabajé con un solo operario y no hubo defectos.

El tiempo de preparacién es aquel tiempo que consiste en proporcionar la tuerca

y ordenar los tubos de tal manera que la placa no se desvincule del mismo.

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacién y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.
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Dia Cantidad
(unidades)

Lunes 16
| Lunes |

14
Lunes 18

| Lunes |
Lunes 20

| Lunes |
16
Lunes 20

| Lunes |
16
15
17
15
Viernes 18

| Viernes |
16
17
15
Viernes 15

| Viernes |
17
16
15
17
16

Tabla 14 Datos del proceso de colocacion de placa

MAESTRIA EN

GESTION DE LA
PRODUCTIVIDAD Y

Tiempo Tiempo
de empleado

preparacion

(S)
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0

Elaborado por: Autor

©)

40,0
32,0
37,0
44,0
40,0
44,0
33,0
35,0
38,0
34,0
38,0
35,0
40,0
35,0
33,0
39,0
35,0
33,0
40,0
36,0

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

TCO (s/u)

2,6
2,3
2,4
2,8
2,4
2,3
2,6
2,5
2,5
2,3
2,4
2,6
2,6
2,5
2,5
2,4
2,5
2,6
2,5

|

40%
30%
20%
10%

0%

TCO para la colocacidn de tuerca

(s/u)

30%

[2,3-2,4) [2,4-2,5) [2,5-2,6)

[2,6-2,7)

[2,7-2,8]

=

Gréfico 26 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de colocacion de tuerca.

FCNM

Elaborado por: Autor

Formacién de bicono.- En este proceso de formacion de bicono, se tomé en

cuenta el tiempo de preparacién y el tiempo empleado para las cantidades

detalladas. Solo se trabajé con un solo operario y no hubo defectos.
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El tiempo de preparacion es el tiempo empleado para ajustar el mandril de la
maquina y el banco de trabajo.
El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo la suma del

tiempo de preparacion y el tiempo empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad Tiempo Tiempo TCO
(unidades) de empleado  (s/u)

preparacion (s)

©)

| Lunes | 14 4,0 43,0
| Lunes | 21 4,0 69,0 26

| Lunes | 22 4,0 71,0 23
| Lunes | 15 4,0 61,0 24

unes ) ) )

L 15 4,0 630 28
| Lunes | 15 4,0 56,0 24

unes ) ) )

L 18 4,0 630 23
| Lunes | 16 4,0 520 2,6
| Lunes | 17 4,0 570 25
| Lunes | 20 4,0 740 25
NE 18 4,0 640 2,3
NEE 15 4,0 51,0 24
NE 19 4,0 720 2,6
NEE 16 4,0 58,0 26
| Viernes | 20 4,0 69,0 25
| Viernes | 17 4,0 590 25
NEE 17 4,0 55,0 24
| Viernes | 15 4,0 560 25
| Viernes | 18 4,0 650 2,6
NEr 14 4,0 540 25

Tabla 15 Datos del proceso de formacion de bicono
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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30%

25%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

[3,4-3,6)
L

TCO para el bicono (s/u)

25%

[316_318) [318_410)

[410_412)

[412_414)

m |

(4,4-4,6]
J

Gréfico 27 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del operario del proceso de formacion de bicono.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

e Armado de placa y soporte “U”. - En este proceso de armado de placa y soporte

“U”, se tomd en cuenta el tiempo de ciclo. Para el tiempo empleado, se tomé en

un solo dia los tiempos para las cantidades detalladas. El tiempo de preparacion

es muy pequefio por lo que se desprecio, y el nUmero de operarios fueron cuatro.

No hubo defectos en este proceso.

OPERARIO 1

TCO (s/u)

Lunes 20

Cantidad
(unidades)

Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20
Lunes 20

Tabla 16 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 1
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

FCNM
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Y
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Tiempo
empleado

©)
86,0
108,0
100,0
96,0
108,0
100,0
95,0
107,0
124,0
106,0
96,0
100,0

2,8
2,6
2,3
2,4
2,8
2,4
2,3
2,6
2,5
2,5
2,3
2,4
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OPERARIO 2

Dia Cantidad Tiempo TCO (s/u)
(unidades) | empleado
(s)

Lunes 15 86,0 57
Lunes 15 108,0 7,2
Lunes 15 100,0 6,7
Lunes 15 96,0 6,4
Lunes 15 108,0 7,2
Lunes 15 100,0 6,7
Lunes 15 95,0 6,3
Lunes 15 107,0 7,1
Lunes 15 124,0 8,3
Lunes 15 106,0 7,1
Lunes 15 96,0 6,4
Lunes 15 100,0 6,7

Tabla 17 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 2
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

OPERARIO 3

Dia Cantidad Tiempo TCO (s/u)
(unidades) | empleado
©)
Lunes 20 122,0 6,1
Lunes 20 133,0 6,7

Lunes 20 136,0 6,8
Lunes 20 152,0 7,6
Lunes 20 127,0 6,4
Lunes 20 123,0 6,2
Lunes 20 125,0 6,3
Lunes 20 127,0 6,4
Lunes 20 109,0 55
Lunes 20 132,0 6,6
Lunes 20 127,0 6,4
Lunes 20 132,0 6,6

Tabla 18 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 3
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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OPERARIO 4

Dia Cantidad Tiempo TCO (s/u)
(unidades) | empleado
(s)

Lunes 15 108,0 7,2
Lunes 15 116,0 7,7
Lunes 15 118,0 7,9
Lunes 15 121,0 8,1
Lunes 15 107,0 7,1
Lunes 15 114,0 7,6
Lunes 15 194,0 12,9
Lunes 15 127,0 8,5
Lunes 15 110,0 7,3
Lunes 15 115,0 1,7
Lunes 15 118,0 7,9
Lunes 15 106,0 7,1

Tabla 19 Datos del proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 4

Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

r -
TCO del operario 1 para el armado de
placa y soporte "U" (s/u)

90% 82%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
p0% 9% 9%
o QAN
0% F
[7,0-8,6) [8,6-10,2) [10,2-11,8) [11,8-13,4]
| - -

Grafico 28 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y soporte “U” del

operario 1
Elaborado por: Autor
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r 1

placa y soporte "U" (s/u)

60%

50%

50%
40%
30%
20%
10%

0%
[5,6-6,3) [6,3-7,0) [7,0-7,7)

| &

TCO del operario 2 para el armado de

Gréfico 29 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y soporte “U” del

operario 2
Elaborado por: Autor

r
TCO del operario 3 para el armado de
placa y soporte "U" (s/u)
60%
50%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
[5,4-6,0) [6,0-6,6) [6,6-7,2)
| =

Grafico 30 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y soporte “U” del

operario 3
Elaborado por: Autor
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TCO del operario 4 para el armado
de placa y soporte "U" (s/u)
100% 86%
80%
60%
40%

20% 7% 0% 7%
0% [ [
[7,0-8,5) [8,5-10,0) [10,0-11,5) [11,5-13,0]

Gréfico 31 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de armado de placa y soporte “U” del
operario 4
Elaborado por: Autor

e Doblado final.- En este proceso de doblado final, se tom6 en cuenta el tiempo
empleado para las cantidades detalladas. No se tomé en cuenta el tiempo de
preparacion ya que es despreciable. Se trabajo con un solo operario y no hubo
defectos en este proceso.

El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo el tiempo

empleado sobre la cantidad trabajada.
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Dia Cantidad Tiempo TCO (s/u)
(unidades) empleado

©)
71 297,0 4,2
unes ) )
70 299,0 4,3
71 290,0 4,1
72 337,0 4,7
unes ) )
71 306,0 4,3
71 325,0 4,6
unes ) )
71 290,0 41
72 307,0 4,3
unes ) )
71 303,0 4,3
unes ) )
71 329,0 4,6
Iernes : :
71 310,0 4,4
1ernes ) )
71 301,0 4,2
71 295,0 4,2
1ernes ) )
72 313,0 4,3
70 291,0 4,2
1ernes ) )
70 296,0 4,2
71 304,0 4,3
71 298,0 4,2
71 306,0 4,3
71 294,0 4,1

Tabla 20 Datos del proceso de doblado final
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

GESTION DE LA
PRODUCTIVIDAD Y

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

—

TCO para el doblado final (s/u)

65%

[4,0-4,2) (4,2-4,4) (4,4-4,6) 4,6-4,8]

= |

Gréfico 32 Histograma de frecuencias del tiempo de ciclo del proceso de doblado final

Elaborado por: Autor

Almacenaje en dispositivo.- En este proceso de almacenaje en dispositivo, se

tomo6 en cuenta el tiempo empleado para las cantidades detalladas. No hubo

tiempo de preparacion ya que la actividad solo es colocar el producto terminado
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sobre un dispositivo. Se trabajo con un solo operario. No hubo defectos en este
proceso.
El tiempo de ciclo del operario TCO (s/u) se lo obtiene dividiendo el tiempo

empleado sobre la cantidad trabajada.

Dia Cantidad  Tiempo
(unidades) empleado

©)
48

TCO (s/u)

45,0 0,9
48 43,0 0,9
48 42,0 0,9
48 49,0 1,0
48 50,0 1,0
48 51,0 1,1
48 51,0 1,1
48 42,0 0,9
48 42,0 0,9
48 39,0 0,8
48 55,0 1,1
48 45,0 0,9
48 39,0 0,8
48 51,0 1,1
48 47,0 1,0
48 47,0 1,0
48 49,0 1,0
48 42,0 0,9
48 43,0 0,9
48 54,0 1,1

Tabla 21 Datos del proceso de almacenaje en dispositivo
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

'
TCO del almacenaje en
dispositivo (s/u)

80% 65%

60%

40%

20% 10%

0%

[0,7-0,9) [0,9-1,1) [1,1-1,3)

| - —

Grafico 33 Histograma de frecuencias de la del tiempo de ciclo del proceso de almacenaje en dispositivo
Elaborado por: Autor
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4.2.2. DEFECTOS DE FABRICACION POR PROCESO.

A manera de resumen de la toma de datos, se muestran los nimeros de defectos hallados
en cada uno de los procesos. No todos los procesos tuvieron defectos de fabricacion.

Corte 1262 0
Formacion de anillo 497 9 Mala formacion de
perimetral anillo
Roscado 620 0
Operario 1 274 0 No defectos
Operario 2 346 0 No defectos
Acoplamiento de inyector 1404 17
Operario 1 725 11 Defecto encontrado de
roscado
Operario 2 679 6 Defecto encontrado de
roscado
Colocacion de Loctite 998 0 No defectos
Ajuste de inyector 510 9 Inyectores no
ajustados
correctamente
Primer Doblado 2913 6 Diametro de tuberia
afectado
Colocacion de placa 'y 299 0 No defectos
tuerca
Formacién de bicono 342 0 No defectos
Armado de placa y soporte 820 0
IIUII
Operario 1 220 0 No defectos
Operario 2 180 0 No defectos
Operario 3 240 0 No defectos
Operario 4 180 0 No defectos
Doblado final 1420 0 No defectos
Almacenamiento en 960 0 No defectos
dispositivo

Tabla 22 Defectos de fabricacion por proceso
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Con esta informacion se realiza un diagrama de Pareto para ver el grado de importancia
de los defectos de fabricacion en los procesos.
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Conteo 17 9 9 6
Porcentaje 41% 22% 22% 15%
%acumulado 41% 63% 85% 100%

Tabla 23 Resumen de los defectos de fabricacién encontrados.

Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

r = |
Diagrama de pareto de defectos de
fabricacion
120%
100% 100%
80%
60%
40%
20%
B =B =
Acop. Inyec. Ajus. Inyec. Form. Anillo Primer dobl
I Porcentaje %acumulado
| =

Gréfico 34 Diagrama de Pareto de los defectos de fabricacion en los procesos

Elaborado por: Autor

En estos datos se aprecia que mas del 60% de los defectos de fabricacion son hallados en

los procesos de acoplamiento en el inyector y ajuste del mismo.

4.3. PLANIFICACION

Una vez identificado y medido los procesos, se procede a generar una lluvia de ideas para

escoger la mejor alternativa. Al inicio se indicaron muchas

resumieron estan indicadas en la siguiente ilustracion.
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Disefiar nuevo

producto Aumentar Buscar méas

personal clientes

No reconocer ] o o

horas extras omprar

0]

O O
* : ° ° equipos
e} modernos
o]
° Aumentar rentabilidad, definir o
estandares, disminuir tiempo de

entrega

o
(o] o (o]
@)
Automatizar @ o —
proceso O olicitar
descuento en
Aplicar materia prima

manufactura
eshelta

lustracion 20. Lluvia de ideas para los problemas identificados.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

De estas ideas se comenz6 a jerarquizar de acuerdo a lo solicitado. En la siguiente tabla

se muestra el resultado de la priorizacion.

Alternativas A B C D E F G H
Beneficios Peso Ponderacion
Aumento de 3 39 51539 39 5 15 3 9 5 15 5 15
rentabilidad
Definir 1 11 11 11 11 33 33 11 55
estandares
Disminuir 2 510 5 10 1 2 5 25 1 2 5 101 2 5 10
tiempo de
entrega
Totales - - 20 - 26 - 12 - 35 - 20 22 - 18 - 30

A — Automatizar proceso

B — Disefiar nuevo producto

C — No reconocer horas extras

D — Aumentar personal

E — Buscar mas clientes

F — Comprar equipos modernos

G — Solicitar descuento en material prima

H — Aplicar manufactura esbelta
Tabla 24 Matriz de decisidn para la seleccion de la mejor alternativa
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Como se muestra en la tabla anterior, la priorizacion aplicar técnicas de manufactura

esbelta con el fin de aumentar la rentabilidad, definir estdndares y disminuir el tiempo de

entrega.
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4.3.1. DIAGRAMA DE RECORRIDO DE LA SITUACION ACTUAL.

El diagrama de recorrido de la situacion actual muestra el siguiente escenario:

Area de armado de irea d Area de
ay Area de "
placay soporte “U” : ién de colocacién de Area de primer
doblado

5« O« E3 = O« O s

[ | Area de colocacién
10
7 de sellador

[
4
Area de s
fi ion de .
Area de anillo @ Are:lde .
GRS perimetral roscado = ?w anru o de
]
Ol =100, = o=
L
@ {12 4. ‘
Area de Doblado Area de e g
final Almacenamiento Areade
en dispositivo colocacién de
placa y tuerca

Grafico 35 Diagrama de recorrido de la situacion actual de la empresa ABC S.A.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Como se muestra en el grafico anterior, el recorrido que hay desde el area de armado de
placa y soporte “U” con el area de doblado es el mas grande de todos ya que el doblado

en si se lo realiza lejos de los otros procesos.

4.3.2. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR ACTUAL.

e Familia de productos. - Se identificé las familias F1, F2, F3 y F4. La siguiente

tabla muestra las caracteristicas de estas familias.

Gas Familia Inyector Longitud Proceso Proceso
utilizado (mm) Linea 1 Linea 2
0,9 270 X
Gas Fl 0,9 410 X
Natural 1,1 270 X
F2 1,1 410 X
0,7 270 X
Fl 0,7 410 X
GLP 08 270 X
F4 0,8 410 X

Tabla 25 Familia de productos de la empresa ABC S.A.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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¢ Requisitos del cliente. - Los requisitos actuales del cliente para la familia F1 son:
- Demanda total por mes para tubos con inyector 0,7 mm: 125.000 unidades
- Demanda diaria para tubos con inyector 0,7 mm: 5200 unidades.
- Descuento por retraso: 1% por dia retraso.
- No hay demanda de tubos para gas natural con inyector 0,9 mm.

e Identificaciony recopilacion de los tiempos de los procesos. - La siguiente tabla

recopila la informacion de cada uno de los procesos.

Proceso Tiempo de Tiempo de Tiempo  Unidades  Defectos
preparacion preparacion de ciclo promedio en
de equipo promedioen del por ciclo muestreo
(min) etapa (s) operario- (u) (u)
TCO (s)
Corte 10 75 1,5 51 -
Formacion de 5 32 17 25 9
anillo
perimetral
Roscado 6 Oper.1:1,4 Oper.1:3,3  Oper.1:14 -
Oper. 2:1,6 Oper. 2: 3,2 = Oper. 2: 18
Acoplamiento 4 Oper.1:1,4 Oper. 1:2,2 = Oper. 1: 36 Oper. 1: 11
de inyector Oper. 2:1,6 Oper.2:1,9 = Oper. 2: 34 Oper. 2: 6
Colocacion 3 5,0 10 52 -
de Loctite
Ajuste de 5 15 1,3 26 9
inyector
Primer 4 3,4 15 146 6
doblado
Colocacioén P:2 P:3,0 P:2/4 P:15 pP: -
de placa y T:3 T:4,0 T:25 T:17 T:-
tuerca
Formacion de 6 4,0 38 17 -
bicono
Armado de 5 Oper. 1: - Oper. 1: 8,3 = Oper. 1: 20 Oper. 1: -
soporte Oper. 2: - Oper. 2: 6,8 = Oper. 2: 15 Oper. 2: -
Oper. 3: - Oper. 3: 6,4 = Oper. 3: 20 Oper. 3: -
Oper. 4: - Oper. 4:7,9 = Oper. 4: 15 Oper. 4: -
Doblado final 3 - 4,3 71 -
Almacenaje 10 - 1,0 48 -

en dispositivo

Tabla 26 Recopilacién de datos en el proceso de fabricacién.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

El tiempo de preparacion del equipo se refiere al tiempo empleado al inicio de la

jornada laboral para adecuar todos los equipos. Estas actividades incluyen
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seleccién de la herramienta de trabajo, conexion al suministro eléctrico y

obtencion de elementos de seguridad personal.

Informacion de inventarios y flujo de materiales. - La siguiente tabla recopila

la informacion de inventarios. En estos datos se tomo en cuenta la demanda del
cliente por dia (5200 u/dia).

No. Area Area de inventario Inventario Lead time
promedio (dias)
(u)

1 Bodega - Corte 208 0,040

2 Corte - Formacion de anillo 525 0,101
perimetral

3 Formacion de anillo perimetral - 317 0,061
Roscado

4 Roscado - Acoplamiento de inyector 125 0,024

5 Acoplamiento de inyector - 276 0,053
Colocacién de Loctite

6 Colocacion de Loctite - Ajuste de 421 0,081
inyector

7 Ajuste de inyector - Primer doblado 525 0,101

8 Primer doblado - Colocacion de 603 0,116
placay tuerca

9 Colocacion de placa y tuerca - 317 0,061
Formacién de bicono

10 Formacién de bicono - Armado de 120 0,023
soporte

11 Armado de soporte “U” - Doblado 952 0,183
final

12 Doblado final - Almacenaje en 525 0,101
dispositivo

13 Almacenamiento en dispositivo - 0 0,00
transporte
Total 4914 0,945

Tabla 27 Recopilacién de datos en inventario.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

En el diagrama de Pareto se refleja que casi el 60% de los defectos del inventario

Se encuentra entre:

El area entre el proceso de armado de soporte “U” y el doblado final.
El area entre el primer doblado y colocacion de placa y tuerca.

El area entre corte y formacion de anillo perimetral.

El area entre ajuste de inyector y primer doblado.

El area entre doblado final y almacenaje en dispositivo.
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Diagrama de Pareto de los inventarios
por area
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Grafico 36 Diagrama de Pareto del inventario por area
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

El flujo de materiales se lo representa con una flecha entre procesos, comenzando
con el inventario entre la bodega de materia prima en proceso y el proceso de corte
hasta el inventario entre el almacenamiento en dispositivo y transporte. También
se representa una flecha de envio desde la expedicidn hacia el cliente y desde el

proveedor hasta el inventario de materia prima.

e El flujo de informacidn. - En esta seccion se identifican dos clases de flujo de
informacion:

- Flujo de informacién manual: 6rdenes de fabricacion entre control de
produccion y los procesos, bodega de materia prima y ordenes de entrega
para el despacho.

- Flujo de informacion electrénica: pedidos mensuales entre proveedor y
control produccion, cliente y control de produccién, previsiones
trimestrales entre proveedor y control de produccion, cliente y control de

produccion.

A continuacion, se muestra el grafico del mapeo de la cadena de valor actual con toda la

informacién recopilada.

FCNM CAPITULO 4 - PAGINA 78 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN

CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y
.. . Previsiones trimestrales
Previsiones trimestrales N — == -
«= = fL. T T = - ——— - - - =
mEmEmm——_——N Control de Produccién N———— -
Proveedor X o e e = . - - s = G = o = = = = -

Formacidn o pr— Cotoaciin de e Primr [r— Galscarién
Corte wally Fowado Jp—— ‘ salladee npsetar Drsliis daplas P
penmesal
= =7 =2 = = = = =
Ry oy Y (O S Y Y N
208w =

525u 3T 1250

—_—— ™
PEdIdDS I'I"Ier'ISLIa|'E'S Pedldos mensuales P1r g, Tmm x A10mm = 62500 u /mes
P20, Tmm x 270 mm = 62500 u /mes
Tatal: 125000 u /mes
P1 (diario): 2600 n/dia
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601,55 301.7s 366,55 24415 18108 30135 24155 12245 18255 363.8s 3294 184,35 601,05
0,040 d 0.101d 0.061d 0,024 d 0.053d 0.091 d 0101 d 0.1164d 0d 0061 d 0.023d 0.183d 0,101 d 0d

Lead time = 1,107 dias
Tiempo de ciclo operario (s) = 4021,0
Gréfico 37 Mapeo de la cadena de valor de la situacion actual de la empresa ABC S.A.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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4.3.3. DIAGRAMA DE RECORRIDO DE LA SITUACION FUTURO.

Como planteamiento de mejora se propuso hacer un area que incluya los procesos de
armado de placa y soporte “U” junto con el doblado final. El grafico ilustrativo se muestra

a continuacion.

Area de armado de
placa y soporte
Area de “U", y doblado final ,

Area de

Almacenamiento J Area de . - .
en dispositivo formacién de colocacién de Area de primer
bicono placay tuerca doblado

3 ©oXFooog w00 ]
5

Area de colocacién
@ de sellador
i
)
Area de U

formacién de .
Arca de anillo Area de Area de
roscado acoplamiento de

| = {@@\ = 00 = -

Q0=

Area de
colocacién de
placay tuerca

g

ol

Gréfico 38 Diagrama de recorrido de la situacion futuro de la empresa ABC S.A.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

4.3.4. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR DE LA SITUACION FUTURA.

El mapeo de la cadena de valor de la situacion actual muestra los diferentes inventarios
entre cada etapa del proceso. Es asi que, como propuesta de mejora descrita en el nuevo
diagrama de recorrido de la situacién futura, se procedié a formular un nuevo mapa
disminuyendo el inventario entre el area de armado placa - soporte “U” y doblado final.
Esto deberia reducir el Lead Time Total.

Para lograr la propuesta se procedi6 a analizar la capacidad de estos dos procesos tomando
en consideracion 7 horas laborales dedicadas a los mismos. A continuacién, se muestra

la tabla con las diferentes capacidades y operarios necesarios:
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Armado de placa y soporte 4.8 4.4 6,4 2
llull
Doblado final 4,8 4,4 4,3 1

Tabla 28 Tabla de capacidad de proceso actual para el armado de placa y soporte “U”, doblado final
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

El tiempo de ciclo del operario seleccionado para el proceso de armado de placa y soporte
“U” es 6,4 s. que corresponde al operario mas rapido. En base a esto es necesario trabajar
con dos operarios para este proceso, por lo cual va a hacer necesario para la prueba inicial
dos operarios en el armado. En cuanto al proceso de doblado final, es suficiente un

operario para este proceso.

Con estos calculos se procedio a realizar los cambios en el mapeo de la cadena valor
actual, y por ende el mapeo de la situacion futuro con la movilizacion del equipo de
doblado cerca de las mesas de armado de placa y soporte “U”. Estos cambios se ven en

los siguientes mapeos de la cadena de valor.
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Lead time = 1,107 dias
Tiempo de ciclo operario (s) =4021,0

Grafico 39 Mapeo de la cadena de valor de la situacion actual de la empresa ABC S.A. con la idea de mejora
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Gréfico 40 Mapeo de la cadena de valor de la situacion futuro de la empresa ABC S.A. con la idea de mejora
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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4.35. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS DE LA SITUACION
ACTUAL.

La situacion actual de la empresa presenta el siguiente analisis de modo de fallo
relacionado al area de inventario entre el armado de la placa y soporte “U” con el doblado

final.
Componente Método de
del producto Efecto Causas deteccion Acciones
| servicio Mode de fallo G o D GXOXD  |rec dad
Confusién en |Ensavo de
Inyector Que no de el Fa]k? los pedidos Cm g 2 3 168 Idmhﬁc.ar de una
consumo deseado |fimcional  |por exceso de|Queja de forma diferente
inventario consumidores los pedidos
Fallo de Apilamiento
Ensambl
Que no tenga el  |ensamble en|excesivo de cocina et 7 8 6 336 No acumular
Tuberia doblez suficiente  |cocina producto inventario
. |7 Gucas e o
Entrega diaria |Que no se cumpla |Penalidades |cumple conlo cliente 9 6 7 378 Mejorar tiempo
deseado en el proceso

Tabla 29 AMFE de la situacion actual en el area entre el armado de placa y soporte “U” con el doblado final
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

4.3.6. PLANTEAMIENTO DE ACTIVIDADES.

Una vez planteado la situacion de mejora se establecio la siguiente meta usando la
metodologia 5W +H.

¢Quésevaa Porqué Cuéndo Donde Quién Cdémo

mejorar?

Disminuciéon  Representa  Antesdela Enelarea  Produccién Ubicando
de los una pérdida  siguiente de con sitio de
tiempos de en orden de inventario  disposicion  doblado

produccion  productividad. pedido del  del proceso de Gerencia final justo

y aumento cliente de doblado General a lado de
de la de lalinea 1 la mesa de
rentabilidad de armado de
produccién soporte
w»

Tabla 30 Accion de mejora para disminucion del inventario de la empresa ABC S.A.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Para esta mejora se desglosa las siguientes tareas utilizando la misma metodologia.
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Tarea Quién Cuando Donde Qué Coémo
Definir Disefia- Primer Area de Disefiar Layout  Incluyendo linea de
Layout dor mes disefio linea 1 doblado junto al
proceso de armado
de soporte “U”
Instalar Manteni-  Segundo Linea 1 Colocar Cortando flujo de
facilidad miento mes mangueras aire desde el
neumatica neumaticas, compresor y
acoples y otros ensamblado a
presion las
mangueras.
Instalar Manteni-  Segundo Linea 1 Extender Empatando cables
facilidad miento mes alimentacion desde caja
eléctrica eléctricaen principal,
nueva dreade  instalando relésy la
doblado adaptacion para
110 V.
Realizar Mantenim  Segundo Linea 1 Construir mesa  Utilizando perfiles
infraestru- iento mes de doblado de acero de acuerdo
ctura a disefio
metélica
Disefiar Disefia- Primer Area de Disefiar envase ~ Tomando en cuenta
contenedor dor mes disefio para la capacidad
almacenamien- maxima que se
to. desea tener en el
inventario.
Adquirir Compras  Segundo Centros Comprar Usando medidas de
contenedor mes Comer- disefio.
ciales
Realizar Produc- Tercer Lineal Producir Tomando
prueba cién mes cantidades inventario del
piloto pequerias proceso de armado
de soporte “U” y
doblando al mismo
instante
Estandari- Calidad Tercer Lineal Documentar Mediante
zar mes trabajo indicadores y

graficas de control.

4.4. IMPLEMENTACION Y VERIFICACION

Tabla 31 Actividades a realizar para la implementacién de la mejora.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Una vez desarrollada la nueva area, se procede a realizar la prueba piloto y la verificacion.

Se hicieron varias pruebas pilotos el primer dia de la semana hasta obtener el mejor

resultado. Después con esa configuracion se trabajé los demaés dias para verificar si el

proceso esté bajo control. La informacion se muestra en la siguiente tabla:

FCNM
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OPERARIO 1 OPERARIO 2

Cantidad Tiempo TCO Cantidad Tiempo
(unidades) empleado (s/u) (unidades) empleado (s/u)
(s) (s)
Lunes 10 72,0 7,2 10 82,0 8,2
Lunes 10 66,0 6,6 10 85,0 8,5
Lunes 10 69,0 6,9 10 83,0 8,3
Martes 10 73,0 7.3 10 81,0 8,1
Martes 10 71,0 7,1 10 86,0 8,6
Martes 10 67,0 6,7 10 82,0 8,2
Miércoles 10 72,0 7,2 10 86,0 8,6
Miércoles 10 68,0 6,8 10 80,0 8,0
Miércoles 10 68,0 6,8 10 84,0 8,4
Jueves 10 65,0 6,5 10 83,0 8,8
Jueves 10 69,0 6,9 10 86,0 8,6
Jueves 10 79,0 7,2 10 85,0 8,5
Viernes 10 67,0 6,7 10 90,0 9,0
Viernes 10 74,0 7,4 10 82,0 8,2
Viernes 10 70,0 7,0 10 85,0 8,5

Tabla 32 Datos de la implementacion en el proceso de armado de placay soporte “U”.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Cantidad Tiempo TCO (s/u)

(u) empleado
(s)

Lunes 10 36,0 3,6
Lunes 10 31,0 3,1
Lunes 10 38,0 3,8
Martes 10 39,0 3,9
Martes 10 35,0 3,5
Martes 10 38,0 3,8
Miércoles 10 41,0 41
Miércoles 10 37,0 3,7
Miércoles 10 35,0 3,5
Jueves 10 40,0 40
Jueves 10 34,0 3,4
Jueves 10 36,0 3,6
Viernes 10 32,0 3,2
Viernes 10 35,0 3,5
Viernes 10 31,0 3,1

Tabla 33 Datos de la implementacion en el proceso de doblado final.
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Para analizar si este proceso esta bajo control o no, procederemos a utilizar las graficas

de control para la media y el rango R. Lo primero es analizar si los datos del tiempo del

ciclo del operario (TCO) tienen una distribucion normal. Para esto se hace una prueba de

normalidad utilizando la prueba de Ryan-Joiner para las medias de los procesos tratados

ya que los datos son menores a 30 (muestras).

En esta prueba de Ryan-Joiner, la hipotesis nula seria que los datos tienen una distribucion

normal mientras que la hipotesis alternativa seria que los datos no tienen una distribucion

normal. El estadistico de prueba “p” para evidenciar si los datos tienen una distribucioén

normal tendria que ser mayor a 0,05. Si no es asi, se evidenciaria que los datos no tienen

una distribucién normal.

PROCESO ARMADO PLACA'Y SOPORTE "U"

Operario

N DD DNDNDN PP PP PP

Tabla 34 Calculo de los rangos y medias en el proceso de armado de placa y soporte “U”.
Elaborado por: Autor

Subgrupo

A WO DNPEPE OB W0WDN PR

5

X1
7,2
7,3
7,2
6,5
6,7
8,2
8,1
8,6
8,8
9

X2
6,6
7,1
6,8
6,9
7,4
8,5
8,6
8
8,6
8,2

X3
6,9
6,7
6,8
7,2
7,0
8,3
8,2
8,4
8,5
8,5

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

PROCESO DE DOBLADO FINAL

Operario

N I

1

Subgrupo

A DN -

5

X1
3,6
3,9
4,1
3,9
3,2

X2
31
3,5
3,7
3,4
3,5

X3
3,8
3,8
3,5
3,6
3,1

Rm
0,4
0,6
0,4
0,7
0,7
0,3
0,5
0,6
0,3
0,8

Rm
0,7
0,4
0,6
0,5
0,4

Xm
6,9
7,0
6,9
6,9
7,0
8,3
8,3
8,3
8,6
8,6

Xm
3,5
3,7
3,8
3,6
3,3

Tabla 35 Calculo de los rangos y medias en el proceso de doblado final.

Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
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Percent

Prueba de normalidad para el Tiempo de Ciclo del Operario 1 en el armado de placa y soporte "U" (TCO)

Mormal

99

5,94
0,05477

35 g
1,000

50 4 0,100

m_

m_

53_

4{:_

m-

20

10

5_

1 T T T T T T T

a,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05 7,10
TCO (s/u)

Gréfico 41 Prueba de normalidad para el tiempo de ciclo del operario 1 en el proceso de armado de placay
soporte “U”

Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16

Percent

Mormal

Prueba de normalidad para el Tiempo de Ciclo del Operario 2 en el armado de placa y soporte "U" (TCO)

95

a0 4

m_

842
0,1643

1,000
=0,100

8,3

8.4 8,5
TCO (s/u)

8,6

8,7

8,8

8,9

Gréfico 42 Prueba de normalidad para el tiempo de ciclo del operario 2 en el proceso de armado de placa y
soporte “U”
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Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16
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Prueba de normalidad para el Tiempo de Ciclo de Operario en el doblado final (TCO)
MNormal
= Mean 3,58
StDev 01524
95 1 N 5
RJ 0,530
07 P-value =0,100
m-
L m_ .
[= =
O 50
g
m.
20 1
L
10
5_
]- T T T T T T
3.0 3,2 34 3,6 3.8 4,0
TCO (5/u)

Gréfico 43 Prueba de normalidad par el tiempo de ciclo del operario en el proceso de doblado final
Elaborado por: Autor

Herramienta: MINITAB 16

Las gréaficas de los procesos tratados indican que si existen normalidad con los datos de

los procesos tratados debido al factor p >0,05.

Después que hemos establecido normalidad de los datos para el tiempo de ciclo del
operario (TCO), lo siguiente es establecer los subgrupos y el tamafio de los mismos. Para
el proceso de armado de placa y soporte, el subgrupo lo denominamos a los dias de la
semana y el tamafio seria el nimero de observaciones tomadas. Es asi que tenemos 5

subgrupos de tamafio igual a 3.

Para el calculo de los limites superiores e inferiores en la carta de control para rangos, se

utilizan las siguientes ecuaciones:

LCS = D,R
Linea Central = R

LCI = D3R

Donde R es el rango promedio y D4, D3 son valores obtenidos de una tabla. Los valores

de D4, D3 aplicados para un tamafio de subgrupo igual a 3 son:

D3=0, Ds=2,575.

FCNM CAPITULO 4 - PAGINA 89 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN
CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y

Las ecuaciones para la carta de control para medias son las siguientes:
LCS =X + A,R
Linea central = x
LCI =% — A,R
Donde X es el gran promedio, R es el rango promedio y A,es una constante que se obtiene
de tablas. El valor para A, aplicado para un tamafio de subgrupo igual a 3 es:

A, = 1,023

Con estos datos procedemos a realizar las respectivas cartas de control incluyendo los

limites de control. Las graficas se muestran a continuacion:

Carta de Control para el proceso de armado de placa y soporte "U
Operador 1

LUCL=7 567

75

5 ph Msa
o
=
1
=
(1]
o
o
£l

6,5 1
LOL=639

UCL=1,545

154

10

. . = [ R=0s
05 \'_/—

004 LOL=0

5 phie Ra e
b
b

1 2 3 4 5
S plle

Gréfico 44 Carta de control para el proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 1
Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16

FCNM CAPITULO 4 - PAGINA 90 ESPOL



MEJORA DFEI, PROCESO PRODUCTIVO Y DE LA MAESTRIA EN

CALIDAD DE LOS TUBOS DE ALIMENTACION GESTION DE LA
UTILIZADOS EN UNA COCINA DOMESTICA A GAS. PRODUCTIVIDAD Y
Carta de Control para el proceso de armado de placa y soporte "U"
Operador 2
205 UCL=8:345
i a5 4/\. =
2 ¥=a.433
E -— .
7]
30
L0L=7922
1 2 3 p 5
Sample
LICL=1287
12
4
3 0.8
£ _
5 . R=05
0.0 LOL=0
1 2 3 4 5
Sample
Gréfico 45 Carta de control para el proceso de armado de placa y soporte “U” del operario 2
Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16
Carta de Control para el proceso de doblado final
Operador 1
LICL=4.181
40
2 . . _
'g. 35 —\‘ ¥=3557
E
&
=9 LoL=2953
1 2 3 p 5
Sample
1z L1 =1545
§ 104
' .X/\-‘_\“
] -
E 2=05
HLLE
00 LoL=0
1 2 3 4 5
Sample

Gréfico 46 Carta de control para el proceso de doblado final
Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16
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De las graficas anteriores se puede verificar que los tiempos de ciclo del operario para
cada proceso estan bajo control.

Una vez finalizado el andlisis de los procesos, se procedio a revisar el comportamiento
del inventario en la prueba piloto. La siguiente tabla muestra el comportamiento del

inventario durante un periodo de tiempo.

Tiempo Inventario

©) (u)

) 20
160,0 27
240,0 28
320,0 22
400,0 26
480,0 27
560,0 23
640,0 29
720,0 25
800,0 28

Tabla 36 Mediciones al inventario antes del doblado final.
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

[}
o
o

De la misma manera se analiza si los datos tienen una distribucién normal mediante la

prueba de Ryan-Joiner.

Inventario en el area entre armado y doblado final

MNormal
a9
Mean 25,5
StDev 2,553
95 N 10
RJ 0,569
o0 4 P-value =0,100
w -
m -
T
8 o0
.
g ¥
30 4
20 4
10+
5 -

1 T T T T T T
20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5
inventario

Grafico 47 Prueba de normalidad para el inventario en el area entre el armado y doblado final.
Elaborado por: Autor
Herramienta: MINITAB 16
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La gréafica evidencia que los datos tienen una distribucion normal ya que el factor p es
mayor a 0,05.

Con los datos de inventario se obtiene un promedio de 26 unidades. Con este valor se

calcula un lead time de 0,005 dias (con 5200 unidades por dia como demanda del cliente).

Para los demas dias se hizo el mismo analisis y se tomd en cuenta el inventario promedio
de una muestra de datos. El resumen de los datos obtenidos se muestra en la siguiente
tabla:

% Reduccion

del Lead Time
area total del VSM

seleccionada (d) actual

0,005 16,1%

Inventario Lead time del

(u) inventario en el

26

18 0,003 16,3%
32 0,006 16,0%
21 0,004 16,2%
35 0,007 15,9%
26 0,005 16,1%

Tabla 37 Lead time de inventario en el proceso de doblado final después de la implementacion
Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Si se compara el inventario en el mapeo de la cadena de valor actual del area en mencién,
este era de 0,183 dias. La reduccidn del lead time total (1,107 dias) ahora es de 16% en

promedio, es decir el lead time nuevo es de 0,929.

En cuanto a la rentabilidad, antes para cumplir con la demanda diaria se necesitaba
trabajar dos horas extras. Cada hora extra se pagaba media hora laboral normal. También

se consideraba comida, transporte y deméas honorarios por fines de semana.

Con la implementacion de la mejora, la empresa cumple el pedido dentro del horario
normal de trabajo que es de ocho horas. Asi se puede ver que la mejora en cuanto a la
nomina del trabajador disminuy6 en una hora laboral normal. En base esto se tiene un

ahorro de 12,5% para la empresa.
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Sueldo ($) Horas Horas extras Honorario por Reduccion del
laborales  por diaantesde  horas extras al honorario por

normales la dia (%) hora extra (%)
por dia implementacion
(h) (h)
500,00 8 2 62,5 12,5
Tabla 38 Aumento de la rentabilidad de la implementacion por némina

Elaborado por: Autor
Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo

Por ultimo, al analizar nuevamente los posibles riesgos mediante la herramienta AMFE

con estos cambios realizados podemos ver los siguientes resultados:

Componente
Meétodo d
del producto Efecto Causas defecc:i?’m €
[ servicio Modo de fallo G 0 D GXOXD
Confusion en |Ensayo de
Que no de el Fallo los pedidos  |Certificacion,
Inyect g 3 2 48
yeetor consumo deseado (funcional  |por exceso de|Queja de
inventario consumidores
Fallo de Apilamiento
Ensambl
Tuberia Que no tenga el |ensamble en|excesivo de coch i 7 2 1 14
doblez suficiente  |cocina producto
Proceso no
jas del
Entrega diaria |Que no se cumpla |Penalidades |cumple con lo ?liu:ﬂf: 9 3 3 81
deseado

Tabla 39 AMFE de la implementacion en el 4rea entre el armado de placa y soporte “U” con el doblado final
Elaborado por: Autor

Fuente: Empresa donde se realiza el trabajo
Como se visualiza en la tabla, los riesgos debido al apilamiento excesivo disminuyeron

ya que el material se deposita en contenedores apropiados y no en cartones.

Lo mismo sucede con el tiempo de entrega al cliente ya que después de implementado
aquello, el cliente recibe mas de 5200 unidades diarias y eso ayuda a su produccion de

cocinas domésticas.
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5. ESTANDARIZACION.

En este capitulo se definira la hoja de trabajo estandar al proceso de armado de placa y
soporte “U” en base a la mejora implementada. Por ultimo se definird un indicador para

el Lead Time y la cantidad de material en proceso después del ciclo de doblado final.
5.1. HOJAS DE TRABAJO ESTANDAR DEL PROCESO DE ARMADO DE
PLACA Y SOPORTE “U”.

La siguiente grafica muestra la hoja de trabajo estandar para el proceso de armado de la

placa y soporte “U” para el operario 1y 2.

HOJA DE TRABAJO ESTANDAR
PROCESO ll-inﬁA # OPERARI(TAKT TCP REALIZADO POR FECHA
ARMADO DE PLACA Y SOPORTE "U"  |MESA 1 2(4.8s 44 s QL. XK NXKK
TIEMPO
i . . TIEMPO .
No. |Actividad de Trabajo OPERARIO 1 ?P}:RARIO OBSERVACIONES
1 Colocacién de soporte "U" en molde
2 |Colocacien de fubo en molde 3 ﬁ7 T
3 Escoger tornitlo — O \ 6
4+ |Atornillar {1 Donnoono -
5 Inspeccionar B 1 000D & Tj
6 Colocacidn en caja de producto terminado 4 Tubos del Producto terminade
Soportes vl
Tiempo de Ciclo del Operador (TCO) 6.9 8.4 "u
] 1 . '\
Tiempo de Ciclo del Operario oo U‘E oo <@ \ il \
promedio (TCOp) 3.8 0nog < 2 6
3 -
11 1 \\C_)/_*
Tcp TCO, TCO,
'<> mspeccion @ WP

Grafico 48 Hoja de trabajo estandar para el ciclo de armado de placa y soporte “U”.
Elaborado por: Autor

5.2. HOJAS DE TRABAJO ESTANDAR DEL PROCESO DE DOBLADO FINAL.

La siguiente grafica muestra la hoja de trabajo estandar para el proceso de doblado final.
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HOJA DE TRABAJO ESTANDAR
PROCESO MAQUINA  |# OPERARIO|TAKT TCP REALIZADO PORFECHA
DOBLADO FINAL MESA 1 1|4.8 s 4.4s Q.C. o080 0.

No. |Actividad de Trabajo

TIEMPO TIEMPO
OPERARIO 1 |OPERARIO 2

OBSERVACIONES

Colocar tuberia en dobladora

(s) (s)

Doblar

Colocar tuberia doblada en contadora

e [ aa b [

Inspeccionar

Tiempo de Ciclo del Operador (TCO)

3,6)-

Tiempo de Ciclo Total (TCt)

Mataria prima

1

Dobla-
dara

|
\

No lar materia prima

(Contadora) </\/
Producto terminado

]

O
< inspeccion

3

@ wr

Gréfico 49 Hoja de trabajo estandar para el ciclo de doblado final
Elaborado por: Autor

5.3. INDICADOR DE PRODUCCION PARA EL PROCESO DE FABRICACION
DEL TuBO DE QUEMADOR SUPERIOR.

En base a los resultados, se definid el indicador de produccién para todo el proceso de

fabricacion y la relacion es la siguiente:

lorod = Produccion al dia / 5200

Este valor es adimensional y debe ser mayor a 1 ya que mientras menos lead time halla,

mejor es el tiempo de respuesta y por ende la produccion aumenta. El valor de 5200 son

las unidades demandadas por el cliente al dia. Con los cambios realizados este indicador

seria una manera de dar seguimiento en general al objetivo de cumplir con la cantidad

minima de 5200 unidades al dia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.

6.2.

CONCLUSIONES

En general, el proceso de elaboracion de la linea de fabricacion del tubo de
alimentacion quemador superior mejord gracias a la implementacién de la técnica de
manufactura esbelta (Lean Manufacturing).

La situacion actual de la produccion del proceso de elaboracion del tubo de
alimentacion quemador superior refleja un lead time de 1,107 dias con una demanda
diaria de 5200 unidades. La demanda mensual es de 125000 unidades. El tiempo de
ciclo de los operarios es de 4021 segundos.

Después de la implementacion de la mejora se vio un resultado favorable reduciendo
el estandar de tiempo (lead time) en un 18% al tercer mes, después de haber
establecido la situacion actual de la empresa.

La rentabilidad de la linea de fabricacion (negocio) al tercer mes, aument6 en un
12,5% ya que el periodo laboral disminuyé de ocho horas laborales méas horas extras,

a tan s6lo ocho horas laborales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda en general, disefiar e implementar un sistema de calidad que esta
ajustado a las necesidades de la compafiia, y asi garantizar el proceso de mejora
continua a traves del tiempo.

Se recomienda desarrollar un analisis de causa para encontrar una accion de mejora
con el fin de disminuir los defectos de fabricacion en los procesos de acople, ajuste
de inyector, formacion de anillo perimetral y primer doblado.

Se recomienda registrar los valores del indice de produccion en el primer mes y
comparar con la demanda diaria del cliente. Asi mismo registrar si existe cambios en

la demanda del cliente para ajustarlo.
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e Se recomienda aplicar Mantenimiento Productivo Total (TPM) con el fin de
conocer y controlar la eficiencia global de las maquinas.
o Serecomienda desarrollar programas y charlas sobre calidad y mejora continua a los

operarios y cursos de capacitacion continua afines a la produccion.
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