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RESUMEN

La presente tesis se basa en la mejora del proceso de fabricacion de portapapeles en una pequefia
empresa, perteneciente a la industria de confecciones de plastico. Asimismo, la finalidad de este trabajo
es implementar las herramientas de Lean Manufacturing para mejorar el proceso productivo de la

empresa e incrementar sus utilidades, como también analizar si el proyecto es viable econémicamente.

En primer lugar, se definen las herramientas de andlisis de procesos y de Lean Manufacturing; esto
permite tener una idea de lo que se esta trabajando durante todo el desarrollo de la tesis. Luego, se
utilizan estrategias de ingenieria para determinar los problemas principales: el deficiente nivel de
produccién y los productos defectuosos; ademas, se aplica la teoria de los 7+1 desperdicios, para
identificar las actividades que no son aprovechadas en su totalidad, debido a los desperdicios generados
en ellas. Por otro lado, para determinar las causas de este problema principal hallado, se realiza el
diagrama de Ishikawa, con ayuda del desarrollo de la técnica de “los 5 Porqués”. Esto permite identificar
las causas raiz en cada recurso, entre ellos, las maquinas, el material, el método, la medida y los

operarios. Ademas, se elabora el diagrama de Pareto para identificar las causas principales.

Después, se analizan las herramientas de Lean Manufacturing a utilizar: Andén y Jidoka, celdas de
manufactura y Poka Yoke; ademas, la estrategia ergondmica usada en algunas actividades, como
también otras contramedidas escogidas. Se platean soluciones para cada desperdicio hallado, con el
objetivo de minimizarlos o, en el mejor de los casos, eliminarlos. Se logra con la aplicacion de todas
estas herramientas una produccion extra anual de 5,550 cajas de portapapeles, lo que equivale a un

ingreso anual de S/. 60,672.

Se evalua el impacto positivo en los siguientes indicadores: Utilizacion de la planta y OEE. Se logra la
propuesta de aumentar la Utilizacion en al menos 90%, ya que después de aplicar las propuestas de
mejora con las herramientas Lean, este indicador se incrementa al 97%. Asimismo, el indicador OEE

alcanza un valor del 91%, mayor al valor aceptable de por lo menos 85%.

Finalmente, se evalla el impacto econdémico de la propuesta de mejora, es decir, se calcula la inversion
que se debe realizar para implantar las herramientas analizadas y su viabilidad econdmica. Se concluye
gue esta propuesta si es viable en un horizonte de dos (02) afios, ya que la inversion inicial realizada de
S/. 116,287 genera un valor presente neto (VPN) de S/. 11,208, mayor a 0; una tasa interna de retorno
(TIR) de 22%, mayor a la tasa de descuento (COK) brindado por el gerente general de 15%; y un
indicador de beneficio/costo (B/C) de 1.08, lo que significa que por cada sol invertido en el proyecto se

va a recibir una ganancia de 0.08 soles.



Indice General

INAICE A8 TADIAS .....eeveeeeeeeee ettt e et e st es et en st en et ssneesenanens vii
[TaTo [Tot=N o [l T U = TR X
INAICE 0B ANEXOS ..ottt sttt a ettt a bt s et sae s senens xiii
INEFOTUCCION ...ttt bbbttt bt b e b s b e b et e bt et esbe e et enenaen 1
CAPITULO 1: MARCO TEORICO ....oiiiiririiiieeisieisesiseie e ssessessse s sssssessesesessessesssessessnssnees 2
L L. PIOCESOS .eieiiiee ittt ettt e sttt ettt ettt skt e e skt e e st e e e s bbb e e sk b e e e ek bt e e ek bt e e et be e e anbbe e e e anbeeenrbeaean 2
1110 DEFINICION ...ttt ettt 2
112, TiPOS U8 PIrOCESOS. ..eeveeriereereeteestesetestesstesseesseesseesseesseessesssesssesssesssssssesssesseesseesseessees 2
1.1.3. EIemMeNtOS 08 UN PIOCESO.......ecviieeeiteecieeiteesteesteesteeteeteeresaesreesteessaesraesreesreesseeseenseens 3

1.2, Mejora continua de [0S PrOCESOS ... ..ccueeuiirieiieeeie et eeeeieestee st et e st seeesteenteeeeeeeaneesneesnee e 4
0 O ol U] (o Jo L= I T=T o 1 o OSSR 4

1.3. Herramientas de analisiS 08 PrOCESOS ..........cciiviiiiiiiieiiesie et steesteesre e re e erre st e saee e 5
1.3.1. Diagrama de fIUJO......ccove e 5
1.3.2.  TOrMENTA 0E IUEAS.......ccuerieriiriieieteeteet ettt sttt re s 6
1.3.3. Diagrama de PArel0 ........c.ooviiiiiie ettt sttt e be e ens 6
1.3.4. Diagrama CauSa Y EFECTO ....c.eiiiiiiecieieee et 7

1.4, EStUAIO del trabajo.......cooviiiiiiiiieieciecie e 8
141, MediCiOn del trabajO......c.ccceiiiriiiieiiirieeee e 8
142, BalanCe de lINBa.........ccoviriiiiiiiiiiicict ettt 8
1.4.3. Lo To] 0 ]0] 1 1= USSR 9

T -1 Yo o 10 - Tod (1 [ Lo SRS SR 10
151, DefiniCiON 0 LEAN......cccciviiieiiiiiiccce et 10
1.5.2. Estrategias de Lean Manufacturing ..........cccoceeviieiieiiecie st 11
1.5.3. Principios de Lean ManufacCturing .........cccocueeiiriiieenie et 12
1.5.4. LOS 741 dESPEITAICIOS ...ttt sttt 12
1.5.5. D= To ] g0 T olo JN I =T 1 o R 14
1.55.1. VSM Mapa de cadena de Valor .........ccoocveiieiieiieece e 14
1.55.2. Estandarizacion del trabajo.........cccccveveereerieeriieieee et 17
1.55.3. POKE YOKE ...t s 18
1.5.5.4. Gestion de restricciones / Takt TIMe.......cocoveirerenieiieirereeeese e 18
1.55.5. y AN gl [0 VAN I To (o] - VTSRS 19
1.5.5.6. JUSEO @ TIEMPO (JIT) et 20
1.55.7. Flujo continuo mediante células en U ........c..coveiieiecieiiciece e 21
1.5.6. Indicadores de desempefio relacionados a Lean Manufacturing.........c..cccceceeevenene 22



1.5.6.1. Utilizacion de la capacidad de planta...........ccccecevevinieieneneceeeese e 22

1.5.6.2. Overall Equipment Effectiveness (OEE) ......c.ccocevieveneninieiireeeeneseeeeee 23
CAPITULO 2: DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA .......coooveeeeeeeeerenann, 27
2.1. DeSCripCiON de 1@ BIMPIESA......ccueiuiiiieieie ettt re et e e teereeneenee e 27
2.1.1. Sector y actividad BCONOMIUCA ........cceecieeiieiiceecee ettt ettt eve et s ve s nesane s 27
2.0.2. LB BIMPIESA ...ttt ettt ettt sat e s et e s ht e e sat e e sut e e sheeesuee e ebeeesbeeebbeeebeeebeeeaneeesbeeenbeeeaneeens 27
2.1.3. Proveedores, clientes y productos prinCipales.........ccccueevueereeeieeeine e erie e eseeeeene s 28
2.1.4. Perfil organizacional y prinCipios empresariales..........c.ccoevveierenenieieneneneeeeeneene 28
2.1.5. Organizacion actual de 12 MPIESA .......ccuvevieiiiieiiereeree sttt reeae e eaeeaeseneas 30
2.1.6. Instalaciones y Medios OPEIratiVOS ......c.cccuieuieiiiieieeseesee et ste et ere e eveereeaesanesanens 30
2.1.6.1. DistribuCioNn de Planta.........ccocouieiiiiececeeceee ettt ettt 30
2.1.6.2. TiPO de PrOAUCCION ...cveviieiieiiitieieieiee ettt sttt 31

N T T \V/ = To [0 [ = U - U USRI 32

P R Vo o g T W o [ 0= ORI 32
2.1.7. IMAPA 0B PIOCESOS -.cnveeuvieeeeteeteeteeteeteeteeseeseeaneesseesaeesseesseesseeseenseeseensesnsesnsesnsesnsesneens 32
2.2. DIiagnOStiCO e 18 BMIPIESA .....veuvitiitieiieie ittt sttt n bbb 34
2.2.1. Seleccion del proceso principal de 1a empPresa ..........cooveveeceeviccieieeceee e 34
2.2.2. Seleccion de la familia principal de productos..........ccoveveeieciereneneeee e 34
2.2.3. Seleccion del producto eStrella...........ooveveiiirieieieiseee e 37
2.2.4. VSM actual de 18 BMPIESA.....cccccvieiiecieeiecieeeeceecee st e e e ste e teesteeteeteebesvesssessaesneesanens 45
2.2.5. Determinacion del takt tiMe ..........coooveoieiriiinieec e 47
2.2.6. Descripcidn e identificacion de 10s 7+1 deSperdiCios..........ccevevvererereerieneseeeeienieneens 48
2.2.6. 1. TTANSPOITE ...ttt ettt ettt ettt ettt st sbeesb e e s bt e bt e s bt e bt e b e eab e easeeareeabesntesanesanenaeens 49
2.2.6.2. TIEMPO A BSPETA ..ueuviiiiieniententesie et ete st ste st sttt ste st e s s b sbesae et e sbesbeennenneneens 49
2.2.6.3. DETECTOS ...ttt e et 49
2.2.6.4. MOVIMIENTOS INNECESANIOS .......evirtenreuteiieiintetetet ettt sttt 50
2.2.7. EVAlUACION BIgONOMICA. ... .ccueetieiieieeiecte e eeestee s e e steesteesbeesteesbeebeeseeareeatesasesasesanessnens 51
2.2.8. Anélisis de la utilizacion de la capacidad de planta...........c.ccocooevevnenenencieneneneen 52
2.2.9. ANALISIS el OEE......c..coiiiiiiiiciite e 54
2.2.10. Listado de ProbIEMAS........c.ccciieiieieee ettt et et st saae 55
2.2.11. Determinacion de las causas PrinCipales .........ccooveveeiieiieciesie et 57
2.2.12. Determinacion de las contramedidas..........c.cooveeeerenenieinenenceesee e 69
CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTAS DE MEJORA. .......ccoconvuunn. 71
3.1. Implementacion de la propuesta ergonOMICA .........c.cccveveeiieiieie e e 73
TN O B O o] =1 1 1Y TSSOSO P P SPRUROPPRPRIO 73



TN O @7 - Tox | 7 o [0 o PSSR S 73

3.1.3. Planteamiento de la Situacion actual.............cecuevueririeienieneeeceece e 73
3.1.4. Planteamiento de 1a Mejora ProPUESTaA ..........cceevvieeeieereesieeseesteesieesreesreereesreereeee s 75
3.1.5. Otras propuestas de MEJOIA ......ccceceerierriieeiieeiieeeceeeteeete e s e e steesteestaesteesnreesnraeeneens 77
3.1.6. Plan de implementacion Y CrONOGIamMa ...........coerueeeerienieieirie et 78
3.1.7. SUPEIVISION Y CONTIO ..ottt et e e et e enneenes 81
318 BENETICIOS ..ottt b et bttt ne et ns 81
3.2. Implementacion de la metodologia Andon y JIdOKa.........c.ccevviiiiereneiieieee e 83
T T O o 11 {1 o TSR 84
IR O 1o - Tod | r-Tod o] o IR RSP 84
3.2.3. Planteamiento de la Situacion actual..............cecevueririeienienieieee e 84
3.2.4. Planteamiento de 1a Mejora ProPUESTA .......ccceeverierireeienienieeie ettt 85
3.2.5. Plan de implementacion ¥ CroNOgrama .........cc.eecueeveiiereieneeneeseesieeseesieesseeseeseeeeeneas 86
3.2.6. SUPEIVISION Y CONTIOL .....eiiiiiiiiiieiece ettt e 88
T R = 1= o o 88
3.3. Implementacion de la metodologia de flujo continuo mediante células de manufactura en
L8] 1= 0 =L PSSP 89
TR T/ I © ] o 11 {1 o T 90
3.3.2. Capacitacion .. K. \\| o\ e N b O L nrenennrnes 90
3.3.3. Planteamiento de la Situacion actual.............ccecvevuevieieiienenicieee e 90
3.3.4. Planteamiento de 1a Mejora ProPUESTA .......cc.eeveruereirieienienienieeieie et 92
3.3.5. Plan de implementacion Y CrONOQIAMA ........cc.eivereereereerieesieesteeieesseeseesesssessesssessnens 95
3.3.6. SUPEIVISION Y CONTIO .....eoviiiiicieeiece ettt e be e e 97
B A == ol oL S NSO PPUPRRPRR 97
3.4. Implementacion de la metodologia PoKa YOKE ..........cccovviiiiiiiiiiiice e 100
TR T O o 11 {1 TSR 100
3.4.2. CAPACITACION ...ttt ettt te et et e e be e beeabeeasesaaesbeesbeesbeesbeesteenbeenteeans 100
3.4.3. Planteamiento de la Situacion actual.............ccccueveriirieieiiesiceceeese e 101
3.4.4. Planteamiento de 1a Mejora PropuESta ..........cceeveevreecieecieeieeeesee e siee e e e e e e e eve s 102
3.4.5. Plan de implementacion ¥ CrONOgIama ........ccceccueeireecieeieereeee e sreestee e e e sreeveenveenns 103
3.4.6. SUPEIVISION Y CONTIOL ...t 104
R = =T o] oL 105
3.5. Implementacidn de la propuesta de Automatizacion Industrial............c...cccooeviiiivennennn. 106
TR0t O o] 11 1Yo R 107
3.5.2. CAPACIIACION ...ttt ettt sttt eb e bbbt be b s ne e 107
3.5.3. Planteamiento de la Situacion actual.............ccecveverererienieninieeec e 107



3.5.4. Planteamiento de la propuesta de MEJOra .......cccveveeieeieeceieie e 108

3.5.5. Plan de implementacion Yy CroNOQIamMa .........c.couvirerieeeienienieieesie e 109
3.5.6. SUPEIVISION Y CONTIO ....oocuvieieieiecetcceecte ettt re e enre e 111
R = =T o o] o LSS 111
3.6. Implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima.......... 113
300 O o] 11 Yo 113
3.6.2. CAPACITACION ......veeieeieeie ettt ettt te et e et e e te e beeaaeeaeesaaesbeesteesbeesbeesteenbeenteenns 113
3.6.3. Planteamiento de la Situacion actual.............cecueverereeienienecieesese e 114
3.6.4. Planteamiento de la propuesta de MEJOra .......cccvevveecieeieeiieiesie et 114
3.6.5. Plan de implementacion ¥ CroNOgIama .........cceecueevieecreeieeeeeee e siee e e e esre e ereenns 115
3.6.6. SUPEIVISION Y CONTIOL ....oicuiiiiiciiiceicceectee ettt sttt e beebeeabeenns 116
I =TT T o] oL 117
3.7. VSM fULUIO de 18 BIMPIESA .....veiieiieieciie ettt st sreennee 118
3.8. Evaluacion del impacto de las propuestas en 10s métricos Lean............cccceevveveicnnene. 120
3.8.1. Impacto en el nivel de ProducCion ............cceeceeiieieeie et 120
3.8.2. Impacto en el Overall Equipment Effectiveness (OEE) ........ccccoceverirerieenieneneeienens 121
CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA .......coiiririnieireieeeeesseessisssssssesse e ssssse s sssssssans 123
o AN g =1L TR0 (ool ] (ST 123
4.1.1. Costos de la implementacion de la propuesta ergonomica.........c.ccoceveveereruenieneenenn 124
4.1.2. Costos de la Implementacion de la metodologia Andén y Jidoka...........ccceeveveennenee. 125
4.1.3. Costos de la Implementacion de la metodologia de flujo continuo mediante células de
manufactura en FOrmMa A& U .......ccoveiiiiiinirieeiei ettt st 126
4.1.4. Costos de la Implementacion de la metodologia Poka YOKe ........ccccceevveveevieecieennenne, 127
4.1.5. Costos de la propuesta de Automatizacion industrial ............ccccocovevveiieiieieececnee, 128
4.1.6. Costos de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima................... 129
4.1.7. Costo total por la implementacion de las propuestas de mejora...........cccceveeveeeennnns 129
4.2. Beneficios econdmicos de las propuestas de MEJOra........ccccvvevieveiiieeieciiesiee e see e 131
4.2.1. Beneficio econdmico de la propuesta ergonimicCa...........ccocevveveererenieneeenenesieeeeenne 131
4.2.2. Beneficio econdomico de la metodologia Andén y JidoKa..........cceceevveveeneenieecieennne, 133
4.2.3. Beneficio econémico de la metodologia de flujo continuo mediante célulasen U..... 134
4.2.4. Beneficio econdmico de la metodologia Poka YOKE ......c.ccceeveiieiieciecieeceeceeie e 136
4.2.5. Beneficio econdmico de la propuesta de Automatizacion industrial ......................... 137
4.2.6. Beneficio econdémico de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima
.................................................................................................................................................. 138
4.2.7. Beneficio econémico total por la implementacion de las propuestas de mejora....... 139
4.3. Evaluacion de la factibilidad del Proyecto .........ccccccveiieiieie i 141



4.3.1. Costo de oportunidad de la empresa (COK) ......ooviriieiiriieiere et 141

4.3.2. FIUJO d€ CajJA BCONOMICO. .....cueitiriiieieiieierie ettt sttt sttt st ene e 143
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cocoeviieveeeieveeeeveeeeeeeieveneenas 145
TR O] Tod 11 ] o] 1= LTSS 145
LI S (CToo] 1= T F= o L] ST 148
BIBLIOGRAFIA ...ttt bbb bbb bbb 149
AANEXOS. ..ttt ettt ettt e bt e e e et e sh et e e a bt e e R R e e sh et e en bt e e b e e sat e e anbeenabeesareesree e 156

Vi



Indice de Tablas

Tabla 2.1 Produccion unitaria por familia de productos en el afio 2019.........cccccceeveiivcieiie e 35
Tabla 2.2 Ventas por caja por familia de productos en el afio 2019 ..........cccovveiiiie e 36
Tabla 2.3 Tiempos disponibles durante el horario laboral diario ..........cccoooeeiieiiiiiiii e 45
Tabla 2.4 Tabla de datos necesarios para calcular el OEE, D, RY C....ccocevvviiiieiiii e, 54
Tabla 2.5 Tabla resumen de los valores actuales D, R, CY OEE ........ccccooiiiiiiniiiniienec e 55
Tabla 2.6 Problemas principales del ProCESO .........ccccveiiiriiiiieieiieee e 56
Tabla 2.7: Clasificacion de puntajes para el brainstorming ..........cccccoeviviie i 57
Tabla 2.8 Puntajes de las causas planteadas del deficiente nivel de produccion ............ccccceeeiveninnns 59
Tabla 2.9 Puntajes y porcentajes de las causas planteadas del deficiente nivel de produccién............ 61
Tabla 2.10 Puntajes de las causas planteadas del problema de productos defectuosos.............c.cc...... 65

Tabla 2.11 Puntajes y porcentajes de las causas planteadas del problema de productos defectuosos.. 67

Tabla 2.12 Propuestas de mejora continua para las causas principales de los problemas hallados...... 69

Tabla 3.1 Cronograma de la implementacion de todas las propuestas de mejora...........cccceevverernennne 72
Tabla 3.2 Cronograma de la implementacion de la propuesta ergonomica ...........coceeerereeerieriesiennnn 80
Tabla 3.3 Beneficio econdmico diario de la implementacion de la propuesta ergonémica.................. 82
Tabla 3.4 Ahorro monetario al implementar la propuesta ergonOmMICa ............ccvvevveiieeiiesieesiiesiennens 83
Tabla 3.5 Ahorro de mano de obra en la actividad Corta plano ...........ccccoovrieiiniiinie 83
Tabla 3.6 Costos por tratamiento de lumbalgia...........ccoooiiiiiiiie i 83
Tabla 3.7 Cronograma de la implementacion de la metodologia Andon y Jidoka............ccccceeeineinnne 87

Tabla 3.8 Beneficio economico diario de la implementacion de la metodologia Andon y Jidoka....... 89

Tabla 3.9 Ahorro monetario al implementar Andon y JidoKa ...........cccevviiiiiiiiiiice e 89
Tabla 3.10 Cronograma de la implementacién de la metodologia de flujo continuo mediante células de
MAanUTaCtura N fOrMAa 08 U.......oiiiiiiiiiiee ettt nee s 96
Tabla 3.11 Beneficio econdémico diario de la implementacion de la metodologia de flujo continuo
mediante células de manufactura en forma de U...........cocooiiiiiiiiiiice s 99
Tabla 3.12 Beneficio econdmico por incremento de producCion ...........cccoceevereresenieereneseeeeeeneens 99
Tabla 3.13 Ahorro monetario al implementar Células en U............ccoooveiiiii i 99
Tabla 3.14 Ahorro de mano de obra en la actividad desglosado de plastiCo ..........cccccvvivevivivvcrinenne. 100
Tabla 3.15 Cronograma de la implementacion de la metodologia Poka YOKe .........cccccvevvevvivinnenn 104
Tabla 3.16 Beneficio econémico diario de la implementacién de la metodologia Poka Yoke........... 106
Tabla 3.17 Ahorro monetario al implementar POKa YOKE..........cccccoiiiiiiiiiiiie e 106
Tabla 3.18 Costo de la nueva matriz de sellado COMPrada............coocvevreeieiininiee e 106
Tabla 3.19 Cronograma de la implementacion de la propuesta de Automatizacion Industrial .......... 110
Tabla 3.20 Beneficio econémico diario de la implementacion de la propuesta de Automatizacién

a0 1] - L RSSO 112
Tabla 3.21 Ahorro monetario al implementar la propuesta de Automatizacion Industrial ................ 112

Vil



Tabla 3.22 Ahorro de mano de obra del encargado de surtir material para el habilitado de plastico. 113
Tabla 3.23 Cronograma de la implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia

01132 VS 116
Tabla 3.24 Beneficio econdmico diario de la implementacién de climatizacion del almacén de materia
O - PO TP P T PO P TPPTPRPRPRO 118
Tabla 3.25 Ahorro monetario al implementar la propuesta de climatizacion del almacén de materia
0 PRSP SPR 118
Tabla 3.26 Produccidn adicional de portapapeles con las propuesta Lean...........cccccevveeveiieieennnenne. 120
Tabla 3.27 Comparacion de la situacion actual con la implementacion de las herramientas empleadas
.......................................................................................................................................................... 121
Tabla 3.28 Tabla de datos necesarios para calcular el OEE, D, RY C ...coovviieeiiiiiiece e 122
Tabla 3.29 Tabla resumen de los valores actuales D, R, CY OEE.........ccccccoooivivivinevie e, 122
Tabla 4.1 CoSt0S el PEISONAL ..........coiiiiitiiiei ettt eneas 123
Tabla 4.2 Costo de implementacion de la propuesta ergonOmMICA...........covvererereeriererieiee s sieeneas 125
Tabla 4.3 Costo de implementacion de AndON Y JIAOKA .........c.ccveeviiiieiieie e 126
Tabla 4.4 Costo de la implementacién de un flujo continuo mediante células de manufactura en forma
(-1 U SO & B R seeererre SO R AP TR 127
Tabla 4.5 Costo de la implementacion de POKa YOKE .......cccoiveiieiieiieie e 128
Tabla 4.6 Costo de la implementacion de Automatizacion industrial ..............ccooceviviiiiiiinienieeeenns 129
Tabla 4.7 Costo de la implementacién de la propuesta de climatizacion ...........cccccccoeviieiiiiiecnnenne. 129
Tabla 4.8 Costo total de implementacion por cada propuesta de Mejora..........ccocvrvrererieerenesinnnns 130
Tabla 4.9 Ahorro de tiempo con la propuesta ergoNOMICA..........ccccvrererieieerenierieese e 131
Tabla 4.10 Ingresos por implementacion de la propuesta ergonomMICa...........cccecveevveiiiecivesieseesinennn 132
Tabla 4.11 Ingreso por ahorro de mano de obra en la actividad Corta plano .............cccccceevveveennnnne. 132
Tabla 4.12 Ingreso por ahorro de tratamiento de lumbalgia............ccccceeiiiiiiii i, 133
Tabla 4.13 Ahorro de tiempo con la metodologia Andon y JIdoOKa ...........ccovieiieiininiinineiee 133
Tabla 4.14 Ingresos por implementacion de la metodologia Andon y JidoKa ..........cccccveeereneninennnn 134
Tabla 4.15 Ahorro de tiempo con la metodologia de flujo continuo mediante célulasen U ............. 134
Tabla 4.16 Ingresos por implementacion de flujo continuo mediante células de manufactura en forma
o[- PSP 135
Tabla 4.17 Ingreso por incremento de ProduCCION ...........cuiiiiiririre e 135
Tabla 4.18 Ahorro de mano de obra en la actividad desglosado de plastiCo ..........cccoeveveiiciieinnenne. 135
Tabla 4.19 Ahorro de tiempo con la metodologia Poka YOKE.........cccccvevveiiiie e 136
Tabla 4.20 Ingresos por implementacion de la metodologia Poka YOKE..........cccceveviiviiniencaienns 136
Tabla 4.21 Ingreso por el ahorro de la compra de una nueva matriz de sellado .............cccocevrnnnne. 137
Tabla 4.22 Ahorro de tiempo con la propuesta de Automatizacién industrial...........c...cceeevveninnnne. 137
Tabla 4.23 Ingresos por implementacion de la propuesta de Automatizacion industrial................... 138
Tabla 4.24 Ingreso por ahorro de mano de obra del operario que surte material..............ccccccveeneene 138

viii



Tabla 4.25 Ahorro de tiempo con la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima........ 138
Tabla 4.26 Ingresos por implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia

0] ] T P PSS SUPSRSRPI 139
Tabla 4.27 Ingresos anuales por cada Propuesta de MEJOra.........cecveveerieereerieeiie e 140
Tabla 4.28 Pardmetros necesarios para hallar el COK ..o 142
Tabla 4.29 Flujo de Caja CONOMICO. .........eiiiiiiiiiie ettt 143
Tabla 4.30 Indicadores del ProYECIO .......c.civiiiiiiiiic et re e e 144



Indice de Figuras

Figura 1.1: EIemMEeNtOS A& UN PrOCESO ......eivveiveeiieeteeitee e eieeiesre st et estaesre e staesteesteesbeestessresnsesnaesseennee e 4
Figura 1.2: Ciclo de DEMING.......cciuiiiiiieiie ettt sttt et sbe e be e be e ae e anaeereennee e 5
Figura 1.3: Representacion del diagrama de fIUJO..........ccooveiiiiiiieie e 6
Figura 1.4: Representacion de la tormenta de ideas ..........cccceeveiiieiic e 6
Figura 1.5: Representacion del Diagrama de Pareto .........ccoccooiiiiiiieie i s 7
Figura 1.6: Representacion del diagrama causa y feCT0........cccoviiieiieiiiiiieee s 7
Figura 1.7: Estructura de un edificio llamado Lean ManufaCturing..........ccccoeevvieveiieiiiensvieeeniesieens 11
Figura 1.8: Proporciones de 10s desperdicios 8N UNa EMPrESA.........cceevveeieiieieeieeseesreesreesreesseesnesanes 14
Figura 1.9: VSM actual de una empresa ManufaCturera............ocooveieriereiieiienesie e 15
Figura 1.10: VSM de la situacidn actual con las ideas de Mejora ..........cooveerereiirenenienieese e 16
Figura 1.11: VSM futuro de una empresa ManufaCtUrera ...........cceeveeieeiiieiiesie s 17
Figura 1.12: Sistema ANAON Y JIAOKA .........coviiiiiiciic e e 20
Figura 1.13: Las pérdidas €N UNA EMPIESA ........c.eiueieirririerieieesiesiessesssiessessessesese e s see e e ssessesseeeses 25
Figura 1.14: Datos necesarios para calcular el OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad................ 25
Figura 1.15: Célculo de OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad ............cccccoovevivevieeii v, 26
Figura 2.1: Organigrama actual de 18 BMPrESA..........cueiveieiiiieie e 30
Figura 2.2: Layout del &rea de produCCION .............oouiiiiiiriiieisiisie ettt 31
Figura 2.3: Mapa de procesos de 18 BMPIESA...........oiueiiiiieie ettt 33
Figura 2.4: Diagrama de barras para la seleccidn de la familia de productos mas representativa........ 37
Figura 2.5: Proceso central de la elaboracion de portapapeles ..........ccoovvviiviiniiiiiiieicsssiees 38
Figura 2.6: AIMacén de Materia PriMa........cccciiiiieiiee ittt sbe e re e sreesbe e e e aesnnas 38
Figura 2.7: ACtividad refilado..........oooiiiiiiiiic et 39
Figura 2.8: ACtividad COMa PlaN0.........ciiiiiiiiiiiieie e 39
Figura 2.9: Actividad habilitado de PIASTICO .......cceveiiiiiiiee s 40
Figura 2.10: Actividad SEHA0O0 .........cooiiiiiecec e e s 40
Figura 2.11: Actividad retiro de PIASTICO.........cocviiiiiic e s 41
Figura 2.12: Actividad deSglOSAU0. .........ueieiiiiiieiee et 41
Figura 2.13: Control de CAHAAA. .........cciiieiiiiiie e 42
Figura 2.14: Actividad troQUEIAA0 .........c.ccveiiiiiccee ettt 42
Figura 2.15: Actividad embOISAAO0 ..........ccviiiiii e 43
Figura 2.16: Actividad Sellado d DOISAS...........civeieiiiiiiei e 43
Figura 2.17: Actividad emMPAQUELATO ..........oieiiiiiee ettt sttt 44
Figura 2.18: Almacén de producto terminad0..........cceeiviiiiiiiie et 44
Figura 2.19: VSM actual de 18 EMPIESA .......ccveiiiiiiiiiiiisieeiee e 46
Figura 2.20: Gréafico Takt Time vs. Tiempo de CiClO........cooiiiiiiiiieic e 48



Figura 2.21: Trabajadores trasladando el producto €N PrOCESO .........c.crvererireieriirieriieiene e 49
Figura 2.22: Materia prima en Pallets ..o 50
Figura 2.23: Deficiente ergonomia en la actividad corta plano ..........ccccoeeveiiiiiciiccee e, 51
Figura 2.24: Deficiente ergonomia en la actividad troquelado.............cccoceveiiiiiiiiccc e, 51
Figura 2.25: Deficiente ergonomia en el &rea de control de calidad del producto en proceso............. 52
Figura 2.26: Deficiente ergonomia en la actividad sellado de bolsas..........c.cccoocviviiieieiiiiiiiiiciee 52
Figura 2.27: Diagrama de Ishikawa del deficiente nivel de produccion...........ccccccevvevieviveieececcneenne. 58
Figura 2.28: Diagrama de barras de las causas planteadas del deficiente nivel de produccion............ 60
Figura 2.29: Diagrama de Pareto para las causas del deficiente nivel de produccion..............c........... 62
Figura 2.30: Diagrama de Ishikawa del problema de productos defectuosos.........cccoveveeriveeieeiinens 64
Figura 2.31: Diagrama de barras de las causas planteadas del problema de productos defectuosos.... 66
Figura 2.32: Diagrama de Pareto para las causas del problema de productos defectuosos.................. 68
Figura 2.33: VSM actual con las herramientas LeaN...........cccccviieiiieiiiiiiie st 70
Figura 3.1: Operario colocando material en la actividad troquelado............ccccoevveveciiccecce e, 74
Figura 3.2: Maquina cortadora QUEOMALICA. .........ccueueiiiiriirieieise st 75
Figura 3.3: Silla ergonOmica Para INAUSEIIAS .......c..eveiiirierieieise et 76
Figura 3.4: Selladora de bolsas de PEAAL ...........c.coieiiiiicie e e 77
Figura 3.5: Ejercicios de fortaleCimiento MUSCUIAT .............ccveiviiiiiecic e 78
Figura 3.6: Ficha de control de producCtividad................coveiiiiiiiiiiiiciii e 81
Figura 3.7: Operario en el area de habilitado de PIAStiCO ............ccoveiiiiiiiiiiiic 85
Figura 3.8: Pulsador rojO [IVIANO...........c.eiiiiiiiic ettt 85
Figura 3.9: Tablero ANGON...........couiiiiiie ettt e s te e te e st e e be e beeaeannas 86
Figura 3.10: Ficha de control de paradas iNnOPINAdas ...........cccevviiieeieiiieiie e 88
Figura 3.11: Layout actual de 12 BMPIESA........cccieiiieiieiieesiecertee s see s e et e et e sre et e sree s sreeenreeenreeens 91
Figura 3.12: Diagrama de recorrido actual de 1a emMPresa.........ccveoveiiee e iiee e 92
Figura 3.13: Célula en forma de U del Area de producCion .............c.ccceveveveieiereieneiesseeins 93
Figura 3.14: Layout propuesto de 12 EMPIESA.........ccueiiiirieiieiieriesie ettt 94
Figura 3.15: Diagrama de recorrido propuesto de [a empresa........cccevevveiieiievecsee s 95
Figura 3.16: Ficha de control del nivel de producCion ............cccoceeiiiiiiic i 97
Figura 3.17: Matriz de la maquina Selladora............cocoviiiiiiiiie e 101
Figura 3.18: Operario colocando la pieza en la plataforma metalica............c.ccocereniiiiiineicice, 102
Figura 3.19: Tablero de instructivo fotografico de la operacidn habilitado de plastico..................... 103
Figura 3.20: Ficha de control de paradas inopinadas por la actividad habilitado de plastico ............ 105
Figura 3.21: Piezas cortadas en el area de habilitado de plastiCo ............ccccoviiriiiniiiiiicce, 108
Figura 3.22: Brazo neumatico programable en actividad ............cccoceveiiereiiiieeineiese e 109
Figura 3.23: Ficha de control del nivel de produccion por turno..........cccoceeiveieeiecve e, 111
Figura 3.24: Bobinas de PVC en el almacén de materia prima ..........ccoovevvreiininieneneseie e 114

Xi



Figura 3.25: Equipo de aire acondicionado Premier Split 12000 BTUS Frio .......cccccovovneiiiiinninnen. 115

Figura 3.26: Ficha de control de la temperatura en el almacén de materia prima.............c.cccceevevennen. 117
Figura 3.27: VSM fUtUro de 18 EMPIESA......cceciviiiieiieie ettt sttt sre e 119
Figura 4.1: Participacion de cada herramienta en el costo total de implementacion ......................... 131
Figura 4.2: Participacion de cada herramienta en el ingreso total anual ...............cccccoviiiniiiinnne. 141

Xii



Indice de Anexos

Anexo 1 Escenarios del tiempo de retorno de inversién

Xiii



Introduccion

Durante la Gltima década, la produccion de plésticos ha crecido significativamente en la industria
peruana. Asimismo, se ha usado como sustituto de otros materiales, tales como metales, vidrio, e incluso
el papel. Por otro lado, las empresas dedicadas a la elaboracién o utilizacién de este material han

aumentado y mejorado su productividad, gracias a las nuevas tecnologias empleadas.

La empresa analizada en este estudio pertenece a la industria de confecciones de plastico, segun el
Instituto Peruano de Economia (IPE). Ademas, trabaja como una prestadora de servicios de maquila
para una Unica corporacion que elabora productos de plastico. Su fabricacion comprende tres (03)

productos Gtiles elaborados de PVC transparente: folderes, porta cuadernos y portapapeles.

Por otro lado, esta empresa presenta problemas en su proceso productivo: el deficiente nivel de
produccion y la generacion de productos defectuosos. Las causas que generan esta deficiencia se pueden
encontrar en los trabajadores, entorno de la empresa, material que llega, maquinas, procesos que utilizan
y algunos métodos que emplean. Por lo tanto, estd buscando mejorar sus actividades internas con
distintas herramientas y estrategias, que le permitan volverse mas competente en el mercado. Entre

ellas, se utilizan las estrategias de ingenieria y herramientas de la metodologia Lean Manufacturing.

En el capitulo 1, se muestra el marco teorico, en el cual se detallan las herramientas para el analisis de
procesos y herramientas de ingenieria, como el estudio del trabajo y las estrategias de Lean

Manufacturing, que son usadas al final de documento para generar propuestas de solucion.

En el capitulo 2, se presenta la informacion de la empresa: proveedores, clientes, productos, perfil
organizacional, planta, maquinarias, etc. Ademas, en esta parte se analiza el problema principal en la

empresa y sus causas significativas.

En el capitulo 3, se exponen las herramientas y estrategias de Lean Manufacturing que se usan para
solucionar este problema. Asimismo, se explica, en forma detallada, cdmo se aplica cada una de las

herramientas Lean, las propuestas ergondmicas presentadas y las otras contramedidas a utilizar.
En el capitulo 4, se evalla el impacto econdmico de la implementacién de la propuesta de mejora. En
adicidn, se calcula la inversion total que se debe realizar para implantar cada una de las herramientas

propuestas, y si es viable o no econémicamente.

En el capitulo 5, se detallan las recomendaciones y conclusiones obtenidas en este trabajo.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

En este capitulo, se explican detalladamente las herramientas de analisis de procesos, estudio del trabajo
y la metodologia Lean Manufacturing, las cuales seran usadas posteriormente en las propuestas de

mejora del proceso de fabricacion de portapapeles.
1.1. Procesos

En este acapite, se presentan la definicion y los tipos de un proceso productivo, como también los

elementos que interfieren en este.
1.1.1. Definicién

Seguln Zelada (2016), un proceso es un conjunto estructurado de actividades interrelacionadas con
entradas y salidas claramente identificadas, que empleando recursos agrega valor para producir un

producto o servicio para un mercado o cliente determinado.
1.1.2. Tipos de procesos

Segun Zelada (2016), los tipos de procesos, segln aspectos tecnoldgicos y de volumen de produccién,

son los siguientes:
a. Por proyecto.

Se caracterizan por realizar productos exclusivos, ya que son realizados para un Unico cliente y no se
repiten. El producto en elaboracion se mantiene fijo, mientras que los materiales, herramientas,
maquinas y recurso humano recurren a él. Por otro lado, se consideran procesos largos, complejos y de

alto grado de innovacion. Por ejemplo, vestimenta y calzado a la medida, casas exclusivas, etc.
b. Por lotes.

Estos procesos se diferencian del anterior porque fabrican productos poco estandarizados, es decir, la
produccidn de estos si se puede repetir en una baja cantidad. Ademas, todas las maquinas del mismo
tipo estan agrupadas en un mismo lugar, por lo que cada lote va pasando de una estacién a otra con un
flujo desordenado, pues no existe una secuencia estandar debido a que se trabaja bajo pedido. Por

ejemplo, panaderias, pedido de camisetas para un equipo, etc.



c. En masa.

Se caracterizan por tener grandes volimenes de produccion de un mismo producto. Las maquinas estan
situadas de forma adyacente debido a que la produccién sigue un flujo estandarizado. Minima cantidad
de inventarios en proceso, pero alto volumen de inventarios de productos terminados. Por ejemplo,

electrodomésticos, autos, etc.

d. Continuo.

Estos procesos se caracterizan por ser constantes y sin interrupciones; asimismo, son altamente
estandarizados; sus maquinarias y equipos son sofisticados, automatizados, de elevada inversion y se
utilizan las 24 horas del dia de manera continua. Por otro lado, se utilizan programas de software y
equipos complejos para controlar la tasa de produccion, la velocidad de la linea, etc. Por ejemplo,

alimentos, refineria, etc.

1.1.3. Elementos de un proceso

Segun Krajewski (2013), los elementos de un proceso son los que se muestran en la Figura 1.1y se

explican a continuacién;

- Entradas (recursos): Es todo aquello que se necesita para generar un producto. Estos pueden ser una
combinacion de recursos humanos, maquinarias y equipos, materiales directos (insumos) e
indirectos, conocimiento, energia, etc.

- Salidas (productos): Las salidas principales de un proceso pueden ser un bien 0 un servicio; sin
embargo, también se generan otras salidas, como registros, informacién, etc.

- Proveedores: Por un lado, estan los proveedores externos, que satisfacen las necesidades de la
empresa con recursos, servicios y materia prima; mientras que, por otro lado, se encuentran los
proveedores internos, quienes son empleados que brindan informacion o materiales necesarios.

- Clientes: Por una parte, se encuentran los clientes externos, a quienes se les destina el producto
terminado, por ejemplo, fabricantes, tiendas, etc. Por otra parte, los clientes internos pueden ser los
trabajadores que necesitan del producto en proceso desarrollado por la actividad anterior a la de
ellos.

- Actividades: Son todas aquellas tareas realizadas en la empresa que permiten que se agregue valor

a una entrada para que se convierta en una salida.



Entomno externo
__| (Clientes internos |
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1
Entradas : Salidas
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* Temeno 1 (2) (4) :
= Energia X !
: I
] Informacion |
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Figura 1.1: Elementos de un proceso

Fuente: Krajewski (2013)

1.2. Mejora continua de los procesos

Segun Cabrera (2012), algunos precursores del concepto global de la mejora continua de los procesos
fueron Edwards Deming, Joseph Juran, Kaoru Ishikawa y Walter Shewart. Ellos establecieron las bases
del enfoque analitico del entrenamiento continuo a través de la aplicacion del Circulo de Deming, el

gue sera explicado a continuacion.
1.2.1. Circulo de Deming

Segun Madariaga (2019), este concepto de mejora continua, también conocido como PDCA (por sus

siglas en inglés: Plan, Do, Check, Act), se basa en cuatro etapas principales mostradas en la Figura 1.2.

- Planificar (Plan): En esta etapa se establecen los objetivos para alcanzar el resultado esperado. Se

realizan las siguientes preguntas: ;Qué hacer? ;Coémo hacerlo?
- Hacer (Do): En esta etapa se implementa el plan desarrollado previamente.
- Verificar (Check): En esta etapa se analizan los resultados obtenidos y se realiza un feedback que

permite identificar posibles oportunidades de mejora. Se realiza la siguiente pregunta: ;Las cosas

pasaron segun se planificaron?



-Actuar (Act): En esta etapa se documenta el ciclo realizado, se corrigen las fallas encontradas para
lograr los objetivos propuestos en un principio, se controlan estos logros y, finalmente, se establece un

nuevo circulo con otros objetivos para seguir con la mejora continua.

Circulo
de
Deming

Figura 1.2: Ciclo de Deming

1.3. Herramientas de analisis de procesos
A continuacién, se presentan algunas herramientas basicas para el analisis de procesos.
1.3.1. Diagrama de flujo

Segun Zelada (2016), un diagrama de flujo permite mostrar graficamente los pasos que sigue un proceso
para desarrollar un producto o servicio. Esta representacién grafica debe ser sencilla y conectada con
flechas que representan el flujo del proceso. Aqui se muestran los insumos, materia prima, actividades,
decisiones durante el proceso y documentacion utilizada. En la Figura 1.3, se visualiza el esquema de

este tipo de diagramas.
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¥

Operacion 1

No —
Operacion 3

Si

Operacion 2

-

Fin

Figura 1.3: Representacion del diagrama de flujo

1.3.2. Tormenta de ideas

Segun Cabrera (2012), esta herramienta, también conocida como lluvia de ideas o brainstorming, en
inglés, se realiza con todo el equipo de trabajo. Tiene como finalidad recopilar la mayor cantidad de
ideas creativas desarrolladas por los trabajadores que estan involucrados en el proceso; ademas, esto
permite que se encuentren los problemas comunes durante el trabajo y se propongan soluciones para

cada uno. En la Figura 1.4, se observa el modelo del esquema elaborado en una tormenta de ideas.

Idea 1
Idea 2 Idea 3
A
Idea 7
Idea 6 [———__| Temaaanalizar
]
1 ldea 8 Idea 5

Figura 1.4: Representacion de la tormenta de ideas
1.3.3. Diagrama de Pareto

Segun Cabrera (2012), el diagrama de Pareto, también conocido como Curva 80-20 o Distribucion
ABC, permite mostrar en una grafica, de manera descendente y segln prioridades, los principales
problemas en una empresa o las causas que los generan, cuya eliminacion resolveria el 80% del

problema. En la Figura 1.5, se muestra un ejemplo del diagrama de Pareto.
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Figura 1.5: Representacion del Diagrama de Pareto

Fuente: Geo Tutoriales (2017)

1.3.4. Diagrama causa y efecto

Segun Cabrera (2012), un diagrama causa y efecto, también conocido como diagrama Ishikawa, muestra
las principales causas que pueden originar un problema especifico. Entre estas causas se toma en cuenta
el medio ambiente, maquinaria, mano de obra, método, material y medicion. En la Figura 1.6, se observa

la forma en el que se desarrolla este diagrama.

Hombre Maquma Entorno
Causa E
principal 7—>
Problema
Subcausa > / ; /
Material Método Medida

Figura 1.6: Representacion del diagrama causa y efecto



1.4. Estudio del trabajo

Segun Zelada (2016), para estandarizar una actividad y asignar cargas de trabajo similares en un
proceso, es necesario realizar un estudio del trabajo en la linea de produccién. Para ello, se deben
realizar algunas estrategias que seran explicadas en los siguientes parrafos.

1.4.1. Medicién del trabajo

Segun Zelada (2016), esta estrategia consiste en asignar un tiempo estandar a una actividad para luego
compararla con el trabajo diario que se realiza en la empresa, y analizar su rendimiento o productividad.
Algunos objetivos que se esperan lograr al estandarizar las actividades de un proceso son los siguientes:
- Equilibrar la carga de trabajo.

- Medir la eficiencia de los trabajadores.

- Determinar los precios de venta, costo del producto y plazos de entrega.

- Determinar la cantidad de personas a contratar.

- Asignar una cantidad de maquinas a cada trabajador.

- Proporcionar bases para el sistema de incentivos.

Para llevar a cabo la medicion del trabajo se realizan métodos de ingenieria: estudio de tiempos, tiempos

predeterminados, data estandar y muestreo del trabajo.
1.4.2. Balance de linea

Una vez realizado la toma de tiempos y determinado la carga de trabajo de cada actividad, se debe
realizar un balance de linea para organizar correctamente los puestos de trabajo dentro de la empresa,
de tal manera que puedan estar ubicados segun la secuencia de produccidn; esto permite que la carga
laboral sea similar en cada actividad reduciendo los tiempos muertos y los costos por parte de la mano
de obra, y ademéas mejora el indice de nivel de produccién. Segln Zelada (2016), uno de los objetivos
de un correcto balance de linea es reducir la cantidad de inventarios en proceso, es decir, la acumulacién

de productos en una estacion de trabajo por demoras en alguno de ellos debido a su alta carga laboral.



1.4.3. Ergonomia

Segun Corrales (2016), la palabra ergonomia proviene del griego ergo, que significa trabajo, y nomos,
que se refiere a medida o normal. Por lo tanto, la ergonomia se trata de la medida del trabajo o las
normas que rigen el trabajo. Asimismo, esta disciplina cientifica ayuda a armonizar todo aquello que

interactUe con las personas con la finalidad de optimizar su bienestar general.

En adicion, existen diferentes areas de la ergonomia: ergonomia fisica, ergonomia de disefio y
evaluacion, ergonomia cognitiva, ergonomia organizacional, etc. Segun la International Ergonomics
Association (2019), la ergonomia fisica se refiere a las caracteristicas anatdmicas, antropométricas,
fisioldgicas y biomecanicas del ser humano en lo que respecta a la actividad fisica; esto incluye posturas
de trabajo, manejo de materiales, movimientos repetitivos, trastornos musculoesqueléticos relacionados

con el trabajo, disefio del lugar de trabajo, seguridad y salud.

Muchas veces los puestos de trabajo no son apropiados para una persona que realiza una larga jornada

laboral, lo cual le genera dolores musculares, dolor de cabeza, cansancio fisico, etc.

Actualmente, para evitar estos problemas, las empresas realizan una evaluacion de la ergonomia en los
puestos de trabajo, la cual genera mejoras en la calidad, aumento de la productividad y reduccion de

enfermedades y lesiones.

La implementacion de esta disciplina se basa en lo siguiente:

Reducir la carga fisica en el trabajo al disefiar nuevamente los puestos de trabajo.

- Evitar esfuerzos innecesarios.

- Crear condiciones mas confortables en el entorno del trabajador, ya sea en el nivel de ruido,

iluminacion, vibraciones, temperatura, entre otros.

- Facilitar el uso y el control de las maquinas.

- Facilitar la lectura de los materiales e instrumentos.



1.5. Lean Manufacturing

En este apartado, se describen la metodologia Lean Manufacturing, sus estrategias, principios y el

diagndstico que se llevaran a cabo para la mejora del proceso seleccionado.
1.5.1. Definicion de Lean

Segun Cabrera (2012), este término se origina en los afios 60, aproximadamente, cuando el sistema de
produccién de Toyota empieza a elaborar grandes volumenes de autos de buena calidad y asequibles
para el mercado. Luego de una exhaustiva investigacion por parte del Massachusetts Institute of
Technology (MIT), se llegd a la conclusion de que este enorme diferencial se debia al enfoque de
conceptos administrativos y productivos que esta empresa empleaba. Esta organizacién japonesa
producia altas cantidades de autos con menos de la mitad de recurso humano; se redujeron las

inversiones de capital, tiempo, area de trabajo y los costos operacionales.

Segin Womack (2003), la palabra Lean se define como un sistema que utiliza menos recursos para
crear, al menos, los mismos resultados a través de los sistemas de produccién tradicional,

incrementando las variedades del producto requeridas por el cliente final a un menor costo.

Asimismo, esta estrategia se enfoca en brindar productos de alta calidad en un tiempo menor a través
de la eliminacién de desperdicios 0 muda, en el idioma japonés, lo cual permite aumentar la velocidad
del proceso. Ademas, se basa en el principio del trabajo en equipo para establecer un objetivo que todos

deseen alcanzar.

En la Figura 1.7, se muestra la estructura de un edificio definido como Edificio Lean Manufacturing.
Este representa la estructura que debe seguir una empresa que desea aplicar esta metodologia en sus
procesos productivos. En la base se muestra la actitud, mente abierta al cambio y aptitud que debe
poseer cada trabajador para poder ser parte del desarrollo de esta metodologia. Para ello, deben conocer
y aplicar el sistema 5S como base fundamental de orden, limpieza y autodisciplina en sus puestos de
trabajo. Asi mismo, relaciona las columnas y niveles de este edificio con las herramientas
fundamentales de Lean Manufacturing, las cuales requieren cada vez més compromiso para lograr
satisfacer las necesidades del cliente. Y, finalmente, el ascensor ubicado a la izquierda del edificio
representa la Direccion de la empresa, quien se encuentra motivando constantemente a los trabajadores,
brindandoles reconocimientos y oportunidades de aprendizaje para que se mantenga la mejora continua

en el proceso.
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Figura 1.7: Estructura de un edificio llamado Lean Manufacturing

1.5.2. Estrategias de Lean Manufacturing

Segun Cabrera (2012), las estrategias del sistema Lean Manufacturing son las siguientes:

- Reconocimiento de desperdicios: Busca eliminar, o al menos reducir, todo aquello que no aporte

satisfaccion al cliente.

- Estandarizacion de procesos: Busca eliminar los tiempos muertos en el trabajo de los operarios
estandarizando los procesos.

- Flujo continuo: Se enfoca en un flujo libre de restricciones, interrupciones o esperas, gestionando los

cuellos de botella.

- Calidad de la fuente: Busca eliminar los defectos en la fuente de origen, de tal manera que no se tenga

la necesidad de inspectores externos.

- Mejora continua: Se enfoca en desarrollar un circulo virtuoso de sugerencias y mejoras diarias de

forma permanente.
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- Versatilidad: Busca la participacién de los operarios mediante el intercambio de ideas y capacitaciones

para que se puedan desempefiar eficientemente.

- Trabajo en equipo: Se enfoca en la sinergia del equipo para el logro de metas personales y de la

empresa.

1.5.3. Principios de Lean Manufacturing

Segun Cabrera (2012), los principios del sistema Lean Manufacturing son los siguientes:

- Definir el valor desde el punto de vista del cliente: Se enfoca en satisfacer la necesidad del cliente

brindandole lo que necesita en el momento que lo requiere.

- Identificar la cadena de valor: Se enfoca en eliminar o reducir lo mas que se pueda los desperdicios o

pasos que no agregan valor al proceso.

- Crear flujo: Busca el flujo continuo que permita agregar valor al producto en cada actividad que va

pasando. Esto permite tener una operacion mas eficiente.

- Producir el “Jale” del cliente: Busca ser capaz de producir las 6rdenes de compra que necesita el cliente

en lugar de usar solo prondsticos que muchas veces no son seguros.

- Perseguir la perfeccién: Afadir eficiencia siempre es posible, por lo que cada trabajador busca la

mejora continua de manera personal y para el equipo.

1.5.4. Los 7+1 desperdicios

Segun Guillén (2019), cualquier actividad que utiliza los recursos de la empresa, pero que no genera
ningun valor en el proceso es considerado como desperdicio. Existen ocho (08) desperdicios principales
que todas las empresas deben considerar. A continuacion, se mencionan algunas acciones que se utilizan

para reducirlos o eliminarlos.
1. Inventario: Convertir toda la materia prima adquirida en producto final para evitar excedentes de esta.

Asimismo, evitar tener material parado, ya que este ocupa espacio que puede usarse eficientemente

en otra actividad que genere valor.
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2. Sobreproduccién: Producir solo la cantidad que el cliente requiere. Asi mismo, sincronizar las

cantidades y tiempos entre procesos.

3. Movimiento innecesario: Evitar la postura y el movimiento inadecuados en el trabajador por la
deficiente ergonomia o ubicacién de las maquinas, equipos, materiales y entrega del producto en
proceso o final. Se debe buscar la mejor distribucion de la planta para optimizar los espacios y

movimientos.

4. Transporte: Evitar transportes de material, producto o materia prima que no agreguen valor en el

producto final. Eliminar distancias innecesarias entre estaciones de trabajo.

5. Tiempo/espera: Evitar las esperas por falta de material, falta de instruccidn, decisiones, fallas, setup

(tiempo necesario de preparacion para utilizar una maquina o equipo), montajes a destiempo, etc.

6. Sobre procesamiento: Utilizar al equipo de manera mas productiva, ya que al no tener claro los

requerimientos del cliente se pueden realizar procesos innecesarios en la produccion.

7. Defectos/reprocesamiento/rechazos: Evitar errores, fallas y defectos. Realizar los procesos a prueba

de errores.

8. Talento humano: Aprovechar al méaximo la capacidad de cada trabajador en la empresa, generando

un buen ambiente de trabajo que le permita desarrollar su creatividad e innovacion.

En la Figura 1.8, se muestran en proporciones los desperdicios que usualmente se encuentran en las

empresas.
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Figura 1.8: Proporciones de los desperdicios en una empresa

Fuente: VILLASERNOR (2007)

1.5.5. Diagnéstico Lean

En este apartado, se explican las herramientas que se llevaran a cabo en el anélisis y mejora del proceso

escogido, y también ejemplos de cada una de ellas.

1.5.5.1. VSM Mapa de cadena de valor

Segun Cabrera (2012), el mapa de cadena de valor, también conocido como VSM (por sus siglas en
inglés: Value Stream Mapping), es una herramienta que muestra los materiales e informacion que
pasan por el proceso desde el proveedor hasta el cliente final. Este diagrama identifica los

desperdicios originados en cada actividad y busca eliminarlos, o al menos reducirlos.

El formato mas utilizado sobre diagramas de flujo es el SIPOC (Supplier-Inputs-Process-Outputs-
Customer), el cual muestra a los proveedores, actividades y clientes. Este permite mejorar el proceso
en base a un plan estratégico elaborado por la empresa; asimismo, mejora las condiciones financieras
en la linea de produccion y desarrolla una linea de productos nuevos segun los requerimientos del

cliente.
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Un ejemplo de la implementacion de esta estrategia se dio cuando algunas empresas empezaron a
desarrollar los pasos para la elaboracion de un VSM. Segun Jim Womack y Dan Jones (2003), estos
se describen de la siguiente manera:

1. Encontrar un agente de cambio.

2. Encontrar un maestro que ensefie la técnica.

3. Crear una crisis que motive la accion para la necesidad del uso de la nueva técnica.

4. Mapear el flujo de valor para todos los tipos de productos.

5. Encontrar y empezar a eliminar importantes desperdicios rapidamente.

En la Figura 1.9 se visualiza un ejemplo de VSM actual de una empresa manufacturera.

VS actual de la Familia F1, FZ2, Py P4
e ] e e o] o]
FEOVEEDOR 1—-——'—_'_1':"’"{3[?9_"1"_‘_521’_5— CONTROLDE |, . Previeiones "‘-EB_:”_';‘B_,__—-
SA caitn L—— CLIENTE 5.4
. " i . 7 l, | ! .
(tubgs) 4———7 Fedidosquincenalee | cipmicasa | Samanal, lunca 8:00
_— \ 3 1__ £ntregas viemes 18:00 —
R 5 dlaatzem
// \\ Pi= 100 widia
1 ervio cacda o ™. F2 = 140 vidla |
2 semanas < - \“ F2= SCuida |
/ P4~ 10 wdia |
Lanzamiento - Friomzacion diaria de OF's l\ L= 400 wdia |
semanal de s 7 / T P
OF
Ordc.ﬂcs .dz .// \ \\ 1% semana
Fabricacién e R ., Viermnes 180
// \ " PLP24PBPA
= 2000
// p Y \ \ u
FRENSA EN e
TALADED TORND CH CENTED CH
» ) ) -
: o1 AN AN AN
20030 u [N Reevos ZAGO o[V Bamveas | LR o (WY Raeveas ] 1RO 0 B Rasoe |0 0 (W
T.Cok= K 1 licl= s 1. Ciclo= 94 1. Cigle= 5w
1 Latb= Y h Thdia= W) & Thiiaz Fia . 1=
Jr,lhs: 20 TA=22 4 TA=3"n TA=ZT &
TWP- 48 TMP_ Ca TuF_Om LpHme- BN
I.arb. - imun I amk. - SHrin I ATk - &0min
505 plmes 3L lpl-me= 5% Lrome= HTL am
digs & dins 45 dign A7 dimn 2.5 dios 2dlan 0025 dias  dax LT 33040
3 6 ESa f ) A0 s 10a+102 | 31, Sk Cpevaic
303

Figura 1.9: VSM actual de una empresa manufacturera

Fuente: MADARIAGA (2019)

Luego de realizar el VSM actual de una empresa se procede a plantear mejoras en base a las
herramientas de Lean Manufacturing, que son explicadas en los siguientes puntos. En la Figura 1.10,
se muestra el VSM actual de la empresa de manufactura con las ideas de mejora a implementar en

diferentes partes de la linea de produccion.
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Figura 1.10: VSM de la situacidn actual con las ideas de mejora

Fuente: MADARIAGA (2019)

Finalmente, a partir del mapa de la situacion actual de la empresa y las ideas de mejora, se crea el
VSM de la situacion futura. En este mapa se debe mostrar una situacién esbelta, es decir, un proceso
gue solo produce lo que la siguiente actividad requiera cuando lo necesite y como lo solicite. En la
Figura 1.11, se observa el VSM futuro de una empresa de manufactura.
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Figura 1.11: VSM futuro de una empresa manufacturera

Fuente: MADARIAGA (2019)

1.5.5.2. Estandarizacion del trabajo

Es importante la estandarizacion de los procesos en una empresa, ya que, si no fuera asi, su
rendimiento seria menor al 100%. Para desarrollar esta estrategia son necesarios el balance de la
linea y la medicién del trabajo mencionados anteriormente. El acto de realizar la toma de tiempos
en una linea de produccién permite identificar la operacion que demora mas, conocida como el cuello
de botella, y la capacidad de produccion que tiene la linea de acuerdo con ese tiempo hallado. Seguln
Guillén (2019), esta herramienta permite que cada proceso tenga su hoja de operaciones, en la que
se muestra el takt time del producto para cada actividad, como también los operarios y los técnicos
gue intervienen. Con estas hojas de operacion estandar se puede realizar una correcta gestién sobre
los procesos, identificando aquellos que no llegan a su maxima utilizacion para encontrar las causas

raiz e implementar mejoras en cada una de ellas.

Equinix Data Center es un ejemplo de una empresa que ha estandarizado sus procesos. Esta
organizacion multinacional estadounidense ha asegurado el servicio prestado a sus clientes y el
incremento de sus utilidades gracias a la buena gestion de sus procesos debido a la estandarizacion

de estos.
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1.5.5.3. Poka Yoke

Esta técnica es utilizada para prevenir los errores humanos que pueden ocurrir en una linea de
produccion. El objetivo principal de esta herramienta es lograr eliminar los errores o defectos. Segun

Cabrera (2012), los mecanismos Poka Yoke deben contar con las siguientes caracteristicas:

- De facil uso para cualquier persona.

- Simples de instalar.

- No deben requerir constante atencion por parte del operario.

- Preferentemente muy econémico.

- Que globalmente proporcionen inmediata retroalimentacion, prevencion y correccion.

Para ello se utilizan mecanismos industriales comunes como interruptores de limite, sensores de
proximidad, sensores laser de desplazamiento, sistemas de vision, mecanismos electromecanicos o
electronicos de tiempo, sensores fotoeléctricos, sensores de ultrasonido, instrumentos de medicién,

etc.

Un ejemplo de esta estrategia son los mecanismos de temperatura que usa la empresa Di Perugia,
empresa peruana que elabora chocolates, ya que este factor es muy importante en su linea de

produccién.

1.5.5.4. Gestion de restricciones / Takt Time

Segun Cabrera (2012), en esta estrategia se identifica aquella actividad que toma mas tiempo en
realizar su trabajo durante todo el proceso, la cual es conocida como cuello de botella. Esta es una
operacion que ocasiona la disminucion de la velocidad de los procesos identificados, incrementa el
tiempo en cola o espera, y reduce la productividad, por lo que tanto los costos como la insatisfaccion
del cliente van aumentando. Las actividades en una empresa que se encuentran interrelacionadas
siempre se moveran a la velocidad del méas lento; por lo tanto, con esta estrategia se busca realizar

una gestion en los cuellos de botella para mejorar su desempenio.

Por otro lado, segin Cabrera (2012), el cuello de botella de un proceso es la operacion o actividad

con el tiempo de ciclo del valor agregado que excede el Takt Time, el cual es la razén del tiempo en
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gue un producto necesita ser terminado para completar la demanda del cliente. Este tiempo perdido

nunca se recupera y se pierde en todo el proceso en el que participa.

El valor del Takt Time se halla de la siguiente manera:

. Tiempo neto disponible
Takt Time =

Demanda

1.5.5.5. Andony Jidoka

Segun Cabrera (2012), el término Andén se refiere a una alarma o sefializacion que el operario utiliza
para indicar a sus comparieros de trabajo o a los supervisores que algo anda mal en la linea de
produccién. En muchas ocasiones esta alarma visual estd acompafiada por una alarma audible que
se apaga cuando el supervisor llega al lugar donde esta ocurriendo el problema. Usualmente se usan

los siguientes colores en las lamparas:

- Rojo: Maqguina descompuesta.

- Azul: Pieza defectuosa.

- Amarillo: Esperando por cambio de modelo.

- Verde: Falta de material.

- Blanco: Fin de la corrida de produccion.

- No luz: Sistema operando normalmente.

Por otro lado, Jidoka es una palabra que Toyota cred para la automatizacion de un proceso; en otras
palabras, se incorpora un mecanismo para detectar algin defecto y se detiene la maquina
automaticamente cuando ocurre alguna anomalia. Esto elimina los trabajos rutinarios, por lo que el
empleado utiliza este tiempo productivamente en otras actividades y solo recurre a la estacion cuando
se detecta algun defecto por el sistema. La Figura 1.12 muestra graficamente lo que representa el sistema
Andon y Jidoka.

19



JIDOKA ANDON
p = 123456
A lo oo oee
o & 7=t .
096 00 l A‘f'c'kﬁl /JngKa LJ ©
\ 7T ; -?\
/f img T
Qb 6\\ JIDOKA JIDOKA }
(PQQ s Ps P
K
(\6
¥

Figura 1.12: Sistema Anddn y Jidoka
Fuente: VELAZQUEZ (2019)

Un ejemplo de esta estrategia lo realiza la empresa O-1 Owens lllinois Per(, ya que utilizan un
sistema de alarmas para determinar productos defectuosos en su linea de produccién que funciona
como flujo continuo. Esto permite que el operario no se encuentre en una sola estacion de trabajo

con tiempos improductivos, sino mas bien que los utilice en diferentes actividades del proceso.

1.5.5.6. Justo a tiempo (JIT)

Este concepto se utilizé por primera vez en la produccion Toyota en los afios 60°s aproximadamente.
Diez afios mas tarde, se implementd en sus empresas proveedoras, lo cual implicé una mejora
significativa en toda su cadena de valor. Segin Cabrera (2012), esta filosofia industrial se basa
principalmente en dos expresiones que resumen sus objetivos: el habito de ir mejorando y la
eliminacion de practicas productoras de desperdicios. Por lo tanto, esta metodologia busca fabricar
estrictamente solo los productos necesarios, es decir, producir las cantidades requeridas en el
momento oportuno, con lo cual se eliminarian los inventarios en la empresa. Asimismo, se debe
comprar la materia prima o los insumos en un lugar que brinde la calidad esperada para que no se
devuelvan por deficiente calidad, sino que se fabrique lo solicitado por el cliente en ese momento.
Por otro lado, es usado mayormente para entregas cortas 0 seguidas, ya que no contempla una vision

amplia del futuro.

Algunos beneficios que genera esta metodologia son los siguientes:

- Disminucidn de desperdicios.

- Reduccion de pérdidas de materia prima.

- Disminucidn del espacio de almacenamiento.
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- Reduccién de costos financieros.

- Reduccion de costos por mantenimiento del inventario.

- Aumento de la rotacion del inventario.

- Aumento en la productividad global.

Un ejemplo de la implementacion de esta herramienta se ve en la empresa Harley Davidson, marca
reconocida de motocicletas, la cual tuvo resultados positivos como el incremento en su productividad
y la disminucion de un 75% en sus niveles de inventario. En esta empresa los problemas en su
proceso no eran notorios debido al elevado costo de su inventario; sin embargo, al ser identificados

fueron resueltos, generando asi impactos positivos en la organizacion.

1.5.5.7. Flujo continuo mediante células en U

Una eficiente distribucién de planta, en este caso formando una U, permite la fluidez en una linea
de produccién relacionando las actividades, personas, materiales y la informacién, de tal forma que
la célula en U disefiada produzca a un ritmo muy cercano al tiempo de ciclo planificado. Asimismo,
esto permite reducir las paradas por la espera del material, por averias ocurridas o por transportes
innecesarios ocurridos durante el proceso. Segun Madariaga (2019), si se desea aplicar una nueva

distribucion de planta, se deben considerar las siguientes caracteristicas de las células en U:

- El Layout en U minimiza la distancia de retorno que los operarios tienen gque recorrer para iniciar

un nuevo ciclo.

- Una célula en U puede estar compuesta entre tres (03) y dieciséis puestos de trabajo.

- Una célula en U puede estar compuesta por una combinacion de maquinas/puestos manuales,

semiautomaticos y automaticos.

- Como referencia, el ancho del pasillo interno de una célula en U debe estar comprendida entre 1,50

y 1,75 metros.

- Normalmente, no siempre, los operarios transfieren manualmente una sola pieza de puesto en

puesto (one piece flow).
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- Las tareas de cada operario deben estar estandarizadas mediante una hoja de trabajo estandar.

- Un operario puede realizar parte de las operaciones del proceso sin que estas sean necesariamente

consecutivas.

Intel, fabricante de chips para computadoras, es un ejemplo de una empresa que ha implementado la
metodologia de flujo continuo en su linea de produccion, quienes hace unos afios atrds demoraban

14 semanas en fabricar un chip; sin embargo, actualmente ese tiempo se ha reducido a 10 dias.

1.5.6. Indicadores de desempefio relacionados a Lean Manufacturing

Los indicadores de desempeiio, o también llamados KPI’s, son herramientas fundamentales para dirigir
una empresa, un proceso o un equipo. Asimismo, el pensamiento Lean indica que no podemos gestionar
algo que no hemos medido, lo cual significa que es importante analizar las medidas o los ratios que
indiquen cémo se esta llevando a cabo un proceso y actuar al respecto frente a esto. A continuacion, se
explican dos indicadores de desempefio que son analizados mas adelante dentro de la empresa en

estudio.

1.5.6.1. Utilizacion de la capacidad de planta

Segun Barrera (2017), la capacidad de planta permite conocer lo méximo que se puede producir bajo
ciertas condiciones dadas como: disefio de planta, tecnologias, procesos, productos, entre otros.
Ademés, uno de los indicadores més importantes que involucra la capacidad de planta es la
Utilizacion, la cual muestra la relacion entre el resultado real de la produccion y la capacidad de
disefio de la planta. Mientras mas grande sea este indicador, aumentan la competitividad dentro del

mercado.

Esta relacion se expresa de la siguiente manera:

Resultado Real

Utilizacién =
thzacion Capacidad de Disefio

Donde:

- Resultado real: Lo obtenido actualmente.

- Capacidad de disefio o ideal: Resultado maximo obtenible.
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1.5.6.2. Overall Equipment Effectiveness (OEE)
También conocido, en espafiol, como Eficiencia Total o Global del Equipo (ETE 0 EGE).

Este métrico esbelto fue desarrollado por Seiichi Nakajima, un ingeniero y docente japonés, quien
es considerado como el pionero del Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés:
Total Productive Maintenance), una metodologia responsable de que los equipos y maquinas
funcionen correctamente cuando se les requiera, incrementando la produccién dentro de las

especificaciones de calidad solicitadas por el cliente y logrando una mayor utilidad neta.

Asi mismo, este métrico permite evaluar de manera global la efectividad de un equipo, maquina o
linea de produccion. Por otro lado, mide el porcentaje de produccion planeada que efectivamente se
estéd entregando en el lead time acordado, en otras palabras, sin problemas de eficiencia, utilizacién
y deficiente calidad.

Segun Cabrera (2012), la OEE mide la eficiencia (hacer que las cosas salgan bien) y la eficacia
(capacidad para hacer las cosas correctamente) con el equipo, que a su vez incorpora tres indicadores
basicos del rendimiento y confiabilidad del equipo: disponibilidad, rendimiento y calidad. La

férmula de este indicador se expresa de la siguiente manera:
OEE = Disponibilidad (D) X Rendimiento (R) X Calidad (C)
Donde:
- Disponibilidad: Indica el porcentaje del tiempo que una maquina, un equipo, una estacién de
trabajo o, incluso, una linea esta realmente operando de acuerdo con el tiempo programado. A
este indicador le afectan las pérdidas de disponibilidad, relacionado con el tiempo perdido por

la maquina en averias, esperas y cambios de referencia.

T Disponible

Di ibilidad = ———
tpoibiiida T Planificado

Ademas:

T Disponible = T Planificado — Pérdidas disponibilidad
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Se consideran pérdidas de disponibilidad al tiempo perdido por averias, esperas y cambios de

referencia en las maquinas.

- Rendimiento: Indica qué porcentaje de la capacidad total de salida de un equipo, maquina, linea
o planta esta siendo utilizada en un determinado punto en el tiempo. A este indicador le afectan
las pérdidas de rendimiento, lo cual se refiere al tiempo perdido por la méaquina en microparadas

y ciclos lentos.

T Funcionamiento Neto

Rendimiento =
enatmento Tiempo Disponible

Ademas:
T Funcionamiento Neto = Z N°piezas OK y NOK X T ciclo estandar

- Calidad: Es la relacion de numero de piezas defectuosas realizadas de un total de la produccion.
En otras palabras, es el tiempo empleado para producir piezas buenas (OK) en un tiempo

estandarizado. Usualmente, se obtiene a través de un muestreo.

T Efectivo

Calidad = T Funcionamiento Neto

Donde:

T Efectivo = T Funcionamiento Neto — Pérdidas calidad

Se consideran pérdidas de calidad al tiempo perdido por una pieza defectuosa fabricada desde el

arranque.

Asimismo, este valor se puede hallar también de la siguiente forma:
T Efectivo = Z N° Piezas OK X T ciclo estandar

En la Figura 1.13, se muestran las pérdidas de disponibilidad, rendimiento y calidad, que afectan

directamente al indicador OEE.
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Pérdidas de Disponibilidad
» Averias

= Egperas

" Cambios de referercia

A

Pérdidas de Rendimiento
® Microparadas
* Ciclos lentos

.

Pérdidas de Calidad

» Figzas defectucsas desde el
arranque hasta que se
estabiliza la producclon

® Piezas defectuosas durante
la pr‘oduccién hormal

Tiempo Funcionamiento Neto

Tiempo Flanificado
Tiempo Disponible
Tiempo Efectivo

Figura 1.13: Las pérdidas en una empresa

Fuente: MADARIAGA (2019)

Con el objetivo de comprender los datos que se necesitan para calcular este indicador, se muestra el
siguiente ejemplo:

La Figura 1.14 muestra los datos necesarios para calcular la disponibilidad, el rendimiento, la calidad
y, finalmente, el OEE.

| DATOS
Tiempo Planificado (h) Y Hie,
Tiempo pérdidas averias (min) 15
Esperando materia prima (min) 20

Ref. 1| Ref. 2
Tiempo de Cambio (min) 30| 40
Tiempo de Ciclo Estandar () 50| 45
Piezas OK turno 224| 154
Piezas NOK turno 20 16

Figura 1.14: Datos necesarios para calcular el OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad

Fuente: MADARIAGA (2019)

En la Figura 1.15, se muestra la aplicacion de las formulas mencionadas anteriormente, con las cuales
se logran hallar los valores de los indicadores de disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE.
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CALCULOS

0.E.E. 65%| = (22450 + 154*45)/(7,75*3600)

Pérdidas de Disponibilidad (h) 1,75]| = (15 + 20 + 30 + 40)/60

Dieponibilidad 77%| = (7,75 -1,75)/7,75

Rendimiento 92%| = ((224+20)"50 + (154+18)"45) / ((7.75 - 1,75)*3600)
Pérdidas de Rendimiento (h) 0,46| = (7,75 -1,75)*(1 - 0,92)

Calidad 91%| = (22450 + 154"45)/((224+20)"50 + (154+16)*45))
Pérdidas de Calidad (h) 0,50| = (2050 + 16*45)/3600

Figura 1.15: Célculo de OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad
Fuente: MADARIAGA (2019)

Estos tres (03) valores son Gtiles para hallar el indicador de la Eficiencia Global del Equipo. Usando la

férmula, este indicador es el siguiente:

OEE =77% X 92% X 91% = 65%

Este valor muestra un indicador deficiente con respecto a las empresas que, actualmente, tienen un

mejor rendimiento.

Segun Guillén (2019), las empresas con mayor éxito en sus procesos productivos deberian tener los

siguientes indicadores:

Disponibilidad: mas de 90%

Rendimiento: mas de 95%

Calidad: mas de 99%

Efectividad Global del Equipo (OEE): més de 85%
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CAPITULO 2: DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA
EMPRESA

En este capitulo, se presenta la descripcion de la empresa. Ademas, se hallan los problemas que afectan
al proceso de elaboracion del producto estrella, como también las causas que los originan. Con esta
informacidn, se plantean las propuestas de mejora para disminuir o eliminar las causas que generan los

problemas en el proceso de produccién.
2.1. Descripcion de la empresa

En esta parte, se describe detalladamente a la empresa escogida para el analisis de su proceso

productivo.
2.1.1. Sector y actividad economica

Segun el Instituto Peruano de Economia (IPE), esta empresa pertenece al sector secundario, el cual esta
vinculado con actividades de industria manufacturera, en este caso, la industria de confecciones de

plastico.
2.1.2. Laempresa

La pequefia empresa esta ubicada en el distrito Chorrillos hace aproximadamente 11 afios. Al principio,
fabricaba y vendia matrices a diferentes empresas de sellado por alta frecuencia. Sin embargo,
actualmente, durante campafias anuales, trabaja directamente con una gran empresa de plasticos, como
tercerizadora de sus diferentes productos Utiles. Asimismo, posee tres (03) familias de productos:

félderes, porta cuadernos y, hoy en dia, portapapeles.

Por otro lado, es importante reconocer que esta pequefia empresa obtuvo el tercer lugar en el proyecto
“Fortalecimiento de los servicios de extensionismo tecnoldgico aplicados al campo de los materiales
poliméricos”, organizado por una reconocida universidad a nivel nacional y financiado por el programa
Inndvate Per( del Ministerio de Produccion. En este proyecto, se implementaron metodologias de
mejora de procesos en la linea de folderes, como 5’s y Kaizen, lo que gener6 estandarizacion, calidad,

mejora de este producto y el incremento de su productividad.
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Actualmente, la linea de produccién esta conformada por 20 trabajadores; sin embargo, en campafas
escolares, la linea completa puede abarcar entre 40 y 50 trabajadores. Cabe resaltar, que en otras
temporadas del afio también se cuenta con mas de una linea de fabricacion; para todas ellas se trabaja
con el indicador produccion/dia. El horario laboral en la planta es de lunes a viernes de 8:00 a.m. a 6:00
p.m. con una hora de almuerzo a la 1:00 p.m., y los sabados de 8:00 a.m. a 1:00 p.m.

2.1.3. Proveedores, clientes y productos principales

En esta parte, se presentan los proveedores, clientes y el producto principal de la empresa.

a. Proveedores.

La empresa trabaja directamente con una gran empresa dedicada al rubro de plasticos, quien le provee

semanalmente bobinas de PVC transparente que varian entre 14 y 19 kilogramos de peso bruto.

b. Clientes.

De la misma forma, el proveedor de la empresa viene a ser su Unico cliente, quien semanalmente recibe

245 cajas de 500 unidades del producto estrella aproximadamente.

c. Producto principal.

El producto que se est4 fabricando actualmente es el portapapel, también conocido como mica. Este
producto esta elaborado de PVC transparente y tiene una dimension aproximada a una hoja A4, sin
considerar el borde troquelado que permite archivarlo. El valor actual del indicador de productividad
de este producto es de 25,000 portapapeles/dia.

2.1.4. Perfil organizacional y principios empresariales

a. Vision: Ser lideres en el mercado local en los productos y servicios que ofrecemos.

b. Mision: Fabricar matrices y prestar servicios de sellado para ser ofrecidos a nuestros clientes con

puntualidad, calidad, rapidez y flexibilidad.

c. Valores organizacionales:

¢ Responsabilidad
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Compromiso

Integridad

Respeto

Adaptacion al cambio

Trabajo en equipo.

d. Politica de calidad: Generar como maximo el 2% de productos defectuosos de la produccion diaria.

e. Politica de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente: Para lograr la seguridad y salud en el

trabajo, y el cuidado del medio ambiente, la empresa posee la siguiente politica dentro de su area de

produccién:

Reglamento de seguridad y salud en el trabajo.

Mapa de riesgos: En la entrada del &rea de produccidn, se encuentra el Layout de la planta,

donde se muestran, con diferentes colores, aquellos lugares que poseen mayor peligro.

Equipos de proteccion personal: Cada trabajador cuenta con Elementos de Proteccion Personal
(EPP), segun la actividad que va a realizar. Por ejemplo, todos los trabajadores poseen tapones
con arco para la proteccion auditiva y también cofias para la proteccion de su cabello. Por otro
lado, a los trabajadores ubicados en la estacién de sellado se le brinda guantes resistentes al

calor.

Sefalizacion en caso de sismos: El &rea de trabajo cuenta con la sefializacion de las columnas
en caso de sismos, como también un plan de contingencia para la evacuacion de los trabajadores

en situaciones mas peligrosas.
Segregacion de residuos sélidos: La empresa cuenta con tachos rotulados que permiten la

correcta segregacion de los residuos s6lidos generados. Asimismo, las estaciones de trabajo que

generan desperdicios de pléstico cuentan con un tacho propio para su posterior reciclaje.
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2.1.5. Organizacion actual de la empresa

En la Figura 2.1, se muestra el organigrama actual de la empresa.

Gerente de la
empresa
I
Jefe de planta Jefe de planta
(turno manana) (turno tarde)
Trabajadores Trabajadores

Figura 2.1: Organigrama actual de la empresa

- Gerente de la empresa: Es el encargado de toda la parte administrativa como contable en la empresa.
Asimismo, revisa los expedientes del personal nuevo en el area de produccion. Ademas, supervisa que

se cumpla el reglamento interno de la empresa.

- Jefes de planta: Actualmente, hay dos jefes de planta, uno encargado del turno mafana y otro del turno
tarde. Estos se encargan de supervisar el buen manejo de las maquinas y equipos, y de planificar la

produccién diaria.

- Trabajadores: Actualmente, se cuenta con 20 trabajadores; sin embargo, estos podrian incrementar a
50 en época escolar.

2.1.6. Instalaciones y medios operativos

A continuacion, se presenta una descripcion de la planta actual, el tipo de produccion de la empresa y

las maquinarias existentes.

2.1.6.1. Distribucion de planta

El terreno de la empresa esta ubicado en el distrito de Chorrillos y tiene un area aproximada de 200
m?. Esta area se divide en cuatro (04) espacios principales: la oficina administrativa del gerente de

la empresa, el almacén de materia prima, el almacén de producto terminado y el area de produccion.
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Por otro lado, el area de produccién se encuentra dividido en tres espacios, pero adyacentes; en dos

de ellos se encuentran las maquinas grandes, que generan ruido, y en la otra se realizan actividades

como el embolsado, el sellado de bolsas y el empaquetado.

A continuacién, en la Figura 2.2, se muestra el Layout del area de produccién de la empresa.

6.9m

J 7.7m _ 6.5m .
[ T I 4
Empacado
sm, _AREAS |
(=] (]
288
v 8 Selladora 3
Im m - >
- >4 » 25m
Sellado de
Mesa Embolsado bolsas 1
¥ | |
'y T T
Selladora 1 Lg Selladora 2
_ 25m - L & N 25m > ;
-
) =
Refilado = ‘ Control de calidad |
2 " 15m » ‘IS—II["_
1
- 43m »> Cortadora «— Cortadora =
v Estantes de materia orima ‘ ! Mesa 2 -
- 142m "

14.1m

Figura 2.2: Layout del &rea de produccion

2.1.6.2. Tipo de produccién

Actualmente, el tipo de produccion de la empresa es por lotes, ya que las actividades en esta linea
de produccion no estan estandarizadas. Ademas, se repite el mismo producto en un volumen no muy
alto, debido a que varias de sus actividades son manuales, por lo que no sigue un flujo continuo.

Asimismo, se trabaja bajo pedido de su Unico cliente, quien le pide una cantidad de un mismo

producto en un tiempo asignado.
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2.1.6.3. Maquinaria

La empresa cuenta con tres (03) maquinas de sellado; sin embargo, actualmente, solo se usan dos
(02); asimismo, dos (02) corta plano y dos selladores (02) de bolsa, de los cuales solo uno (01) es

usado en ambos casos; ademas, una (01) maquina troqueladora y una (01) refiladora.
2.1.6.4. Materia prima
La materia prima usada para la fabricacion de los portapapeles llega como bobinas de PVC
transparente con peso bruto entre 14 y 19 kilogramos. Este material plastico es resistente a la
humedad y a la intemperie, pero no a las temperaturas elevadas, por lo que se le debe afiadir diversos
estabilizantes para su conservacion.

2.1.7. Mapa de procesos

En este apartado, se observan los procesos estratégicos, operativos y de apoyo en el mapa de procesos

de la empresa (Figura 2.3). Asi mismo, cabe resaltar, que este estudio se basa en uno de los procesos

operativos: fabricacion de materiales de Utiles escolares.
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Figura 2.3: Mapa de procesos de la empresa
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2.2. Diagndstico de la empresa

En este acapite, se muestra detalladamente el proceso de fabricacion que sigue un producto en la
empresa y se define el producto estrella. Asi mismo, usando las herramientas del VSM, takt time, 7+1
desperdicios, evaluacidn ergondémica, OEE, tormenta de ideas y diagrama de Ishikawa se determinan
los problemas principales generales para clasificarlos en diferentes grupos de problemas principales en
el rea de produccion y se analizan las causas que los generan. Después, se grafican diagramas de barras
de las causas y se realiza un diagrama de Pareto para hallar las causas principales. Finalmente, se

analizan las contramedidas que permitiran la reduccién o eliminacidn de los problemas encontrados.
2.2.1. Seleccidén del proceso principal de la empresa

El presente estudio, se enfoca en el Unico proceso de fabricacion dentro de la empresa: el proceso de

sellado por alta frecuencia de Gtiles escolares.
2.2.2. Seleccidn de la familia principal de productos

En esta parte, se determina la familia de productos mas representativa. Para ello, se usa la informacion

histérica de produccion unitaria (Tabla 2.1) y ventas por cajas (Tabla 2.2), por familia en el afio 2019.
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Tabla 2.1 Produccion unitaria por familia de productos en el afio 2019
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Tabla 2.2 Ventas por caja por familia de productos en el afio 2019
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Figura 2.4: Diagrama de barras para la seleccién de la familia de productos mas representativa

Por lo tanto, la familia de productos més representativa es la de los portapapeles, ya que tiene una
produccién anual de 7,483,537 unidades, la cual representa el 48% de produccion, en comparacion con
las otras familias de productos. Asi mismo, en la Figura 2.4 se muestra la comparacion de las ventas
anuales de cada familia, por lo que se ve una ventaja de S/. 366,693 en la familia de portapapeles, la

cual representa el 41%.

2.2.3. Seleccion del producto estrella

En este caso, el Unico producto de la familia méas representativa son los portapapeles, elaborados con

PVC transparente, el cual serd de ahora en adelante el producto estrella en estudio.

A continuacion, se explica y se muestra en fotografias tomadas en la empresa cada una de las actividades
del proceso productivo de la elaboracion de portapapeles, segun el diagrama de bloques de la Figura
2.5.
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Figura 2.5: Proceso central de la elaboracion de portapapeles

1. Almacén de materia prima.

En esta area se almacenan los insumos que llegan por parte del proveedor, entre ellos, las bobinas PVC,
las bolsas predisefiadas para el embolsado de los portapapeles y las cajas para el empaquetado del

producto final. En la Figura 2.6, se muestra el almacén de materia prima.

Figura 2.6: Almacén de materia prima

2. Refilado.

Las bobinas son llevadas a la refiladora y colocadas por un operario capacitado. En esta parte se realiza
una abertura, también conocida como boca, en uno de los extremos de la bobina.

En la Figura 2.7, se observa a un operario realizando la actividad refilado.
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Figura 2.7: Actividad refilado
3. Corta plano.
La bobina refilada es llevada a un corta plano, donde un operario capacitado la ubica y empieza a cortar

lamina por ldmina, de forma manual y con una medida especifica. Actualmente, se corta un promedio

de 40 bobinas al dia. En la Figura 2.8, se visualiza a un operario realizando la actividad corta plano.

Figura 2.8: Actividad corta plano

4. Habilitado de plastico.

Las piezas cortadas son llevadas a la operacion habilitado de plastico, donde se colocan en un espacio
establecido con adhesivos sobre una plataforma metélica rectangular con la finalidad de que no se
mueva durante la siguiente operacion de sellado. Esta actividad se realiza manualmente y se observa en
la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Actividad habilitado de plastico

5. Sellado por alta frecuencia.

Considerada como la operacién méas importante y, ademas, el cuello de botella. En esta actividad se
realiza el sellado por alta frecuencia. A esta técnica también se le conoce como HF (High Frecuency) o
frecuencia de onda corta (shortwave), la cual consiste en unir dos hojas del mismo material, en este
caso PVC, por medio de vibracién y presion; esta union es provocada cuando la selladora hace vibrar
las piezas de plastico con frecuencia de onda corta y se aplica a su vez una fuerte presion sobre estas,
de tal forma que la rapida y constante vibracion mecénica transmita energia suficiente para calentar el
material sin derretirlo, y sean unidas con la presién que se les aplique. Por otro lado, en esta actividad,
una matriz ya colocada en la maquina genera dos portapapeles y el sellado del nombre de la marca en

el plastico. En la Figura 2.10, se muestra la actividad de sellado por alta frecuencia.

Figura 2.10: Actividad sellado

6. Retiro de pléastico.

Se procede a retirar la pieza sellada de la plataforma metélica. Esta actividad se realiza manualmente y

el operario debe realizar un giro de 90° para colocar la pieza sellada en una mesa de apoyo, donde luego
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son recogidas por otro operario para llevarlas a la siguiente actividad. En la Figura 2.11, se visualiza a

un operario realizando esta actividad.

Figura 2.11: Actividad retiro de plastico
7. Desglosado.
En el desglosado se juntan los portapapeles en grupos de diez (10); en esta operacion se generan los

desperdicios, que son colocados en un tacho para luego reciclarlos a la misma empresa proveedora. En

la Figura 2.12, se muestra a dos (02) operarios realizando la actividad desglosado.

Figura 2.12: Actividad desglosado

8. Control de calidad del producto en proceso.
En esta parte, se revisa que los portapapeles estén bien refilados, y que no existan dobleces o

malformacion del material a causa de la temperatura. En la Figura 2.13, se muestra a un operario
realizando el control de calidad del producto.
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Figura 2.13: Control de calidad

9. Troquelado.

En grupos de diez (10) son llevados a la troqueladora: maquina que les hace agujeros en uno de los
lados de mayor longitud. Esta actividad la realiza solo un operador, quien necesita usar tapones para
oidos debido al alto ruido que genera en ese momento. En la Figura 2.14, se visualiza a un operario

realizando la actividad troquelado.

Figura 2.14: Actividad troguelado

10. Embolsado.
En esta actividad se van embolsando los portapapeles en grupos de diez (10). Esta operacién es manual

y la realiza solo un operador. En la Figura 2.15, se observa a un operario realizando la actividad

embolsado.
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Figura 2.15: Actividad embolsado

11. Sellado de bolsas.

El sellado de bolsas también se realiza de manera manual con un sellador de bolsas que trabaja con altas

temperaturas. Esta operacion la realiza solo un trabajador y se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Actividad sellado de bolsas

12. Empacado.

Se empacan las bolsas selladas en unas cajas de carton otorgadas por el proveedor. En ella se colocan
50 bolsas de diez (10) unidades cada una. Luego se embala y se lleva al siguiente paso. En la Figura

2.17, se visualiza la actividad empaquetado.
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Figura 2.17: Actividad empaquetado

13. Control de calidad del producto terminado.

Las cajas embaladas se llevan al almacén de producto terminado, se apilan en una paleta y son contadas.
Luego, para su control de calidad, se abren entre 20 y 25 cajas diarias. Primero, se cuenta que estén las
50 bolsas; después, se revisa el sellado de la bolsa, la boca del portapapel y el troquelado. Todas estas
observaciones se deben hacer sin abrir la bolsa. Al final de la revisién, se vuelve a embalar y se deja en

el almacén.

14. Almacén de producto terminado.

Finalmente, los productos terminados son llevados al almacén para acumularlos en paletas de 112 cajas

de capacidad. En la Figura 2.18 se observa el almacén de los productos terminados.

Figura 2.18: Almacén de producto terminado
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2.2.4. VSM actual de la empresa

Otra herramienta para identificar desperdicios en todo el proceso de produccion es el Mapeo de Flujo

de Valor (VSM), el cual muestra la secuencia de todo aquello que el cliente valora. La finalidad de

usarlo es eliminar o, al menos, reducir los desperdicios hallados.

En la Figura 2.19 se muestra el VSM actual de la empresa. En cada actividad mostrada se coloca una

caja de datos con la siguiente informacion expresada en variables:

El Tiempo de Ciclo (TC): Es el tiempo entre la elaboracion de una pieza o producto terminado

y la siguiente.

Operarios: Indica el nimero de operarios necesarios en cada actividad.

UPTIME: Indica el porcentaje del tiempo de utilizacion de las maquinas.

Tiempo Disponible (TD): Es el tiempo disponible total diario, enfocado solo a la produccion.
En la Tabla 2.3, se muestran los tiempos disponibles durante una semana laboral. En este caso,
se considera en el estudio, el tiempo disponible de un dia de semana de nueve (09) horas

laborales: 31,140 segundos.

Tabla 2.3 Tiempos disponibles durante el horario laboral diario

Tiempo Tiempo Tlempo por Tiempo Tiempo
. . . . . . necesidades - - : -
. disponible sin | disponible sin . disponible con | disponible con
Dias personales y fatiga
suplementos | suplementos P suplementos | suplementos
() (min) por monotonia (min) (seg)
(min)
Lunes 9 540 21 519 31,140
Martes 9 540 21 519 31,140
Miércoles 9 540 21 519 31,140
Jueves 9 540 21 519 31,140
Viernes 9 540 21 519 31,140
Séabado 5 300 18 282 16,920

*Se consideran 15 minutos para que los trabajadores acudan a los servicios higiénicos, y seis
(06) minutos de descanso por fatiga de actividades monétonas. Para el descanso, de lunes a
viernes, se realizan estiramientos durante un (01) minuto, cada 90 minutos. Por otro lado, los

sébados se realizan estiramientos de un (01) minuto y medio, cada dos (02) horas
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Figura 2.19: VSM actual de la empresa
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En el Mapeo de Flujo de Valor actual de la empresa, se entiende a la unidad de produccion, como la

cantidad de portapapeles que se fabrican durante una semana en la empresa.

Por otro lado, un problema que se visualiza son las diferencias entre los tiempos de ciclo de cada
operacion. Esto genera demoras en algunas actividades, como también la acumulacion de inventarios
entre ellas, ya que no existe un flujo continuo en todo el proceso. Segun Cabrera (2012), esta técnica se
basa en implementar un flujo continuo de produccion, libre de restricciones, gestionando los cuellos de
botella, eliminando interrupciones y esperas; asimismo, busca reducir los tiempos de ciclo y con ello

los costos, mejorando el tiempo de entrega.

Ademas, otro problema que se observa es un lead time prolongado. Se espera que toda la cantidad de
productos terminados, requeridos por el cliente, les sean entregados al terminar la jornada laboral, en el
sexto dia de la semana. Sin embargo, se tiene un lead time de 11.23 dias (tiempo en que actualmente se

termina toda la produccion solicitada).

Finalmente, se muestra un Tiempo de Valor Agregado (TVA) muy elevado (21.01 segundos), el cual

se propone reducir en méas del 40%.

2.2.5. Determinacién del takt time

Es importante hallar el valor del Takt Time para determinar las actividades cuello de botella; este
indicador es el que marca el ritmo en el cual el sistema de produccién deberia estar trabajando para

cumplir con los requerimientos de la demanda. A continuacion, se muestra la forma de hallarlo:

Tiempo disponible 31,140
Demanda ~ 25,000

Takt Time = = 1.25 seg/portapapel

En la Figura 2.20, se muestra un grafico que compara los tiempos de cada actividad con el valor hallado
del Takt Time.
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Figura 2.20: Grafico Takt Time vs. Tiempo de Ciclo

Uno de los problemas que se observa en el grafico, es que existen tiempos muy por debajo del Takt
Time, como también otros que estan por encima de este valor, lo cual significa que no existe un flujo
continuo en la linea de produccion. Ademas, se determinan como cuellos de botella a las operaciones
habilitado de plastico, sellado, retiro de plastico y desglosado, debido a que sus tiempos de ciclo son
mayores al valor del Takt Time. Por lo tanto, se consideran como operaciones que tienen un tiempo mas

critico.

Finalmente, se observan inventarios entre algunas operaciones, ya que el tener los tiempos de ciclo muy
por debajo del Takt Time genera sobreproduccién. Si bien es cierto, estos productos en proceso,
almacenados o esperando no son elevados en ndmero, si generan demoras al no continuar la siguiente
actividad rapidamente.

2.2.6. Descripcion e identificacion de los 7+1 desperdicios

En este acapite, se hallan los desperdicios encontrados en el proceso de produccién de portapapeles. Al

finalizar, se muestra un resumen en una tabla de estos desperdicios y sus causas.
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2.2.6.1. Transporte

El operario realiza traslados de la materia prima desde el almacén hacia el estante de bobinas de PVC
transparente, ubicado en el area de produccién. La distancia entre el almacén de materia prima y el
estante es de 25 metros, y los traslados se realizan por o menos 30 veces al dia, entre tres (03) operarios,
para abastecer la actividad de refilado con el material necesario. Ademas, se observan traslados del

producto en proceso entre las actividades, tal como se visualiza en la Figura 2.21.

Figura 2.21: Trabajadores trasladando el producto en proceso

2.2.6.2. Tiempo de espera

Cada dia antes de empezar con la jornada laboral, un trabajador que vive cerca de la empresa llega una
hora antes para iniciar el tiempo de setup de la maquina. Sin embargo, algunas veces se retrasa la
produccién y se empieza minutos mas tarde, debido a que el trabajador asignado no llega a tiempo al

local. Asi mismo, se observan esperas en la actividad habilitado de plastico por falta de material.

2.2.6.3. Defectos

En la linea de produccion de la empresa, se trabaja con una temperatura de 23°C, ya que el material de
PVC no puede ser expuesto al calor, por su sensibilidad a las temperaturas elevadas. Sin embargo, el
almacén de materia prima no esta acondicionado con esta temperatura, lo cual es un gran problema en
verano, porgue se presenta el 20% de materia prima no apta para ser procesada; la razén de esto se debe
a que el material se encuentra pegajoso, lo cual genera defectos y demoras en la mayoria de las

actividades.
Por otro lado, existen algunos errores por parte de los trabajadores. En ocasiones, no muy comunes, por

distraccion de los operarios, se utiliza la maquina selladora sin el material ubicado correctamente, lo

gue genera que la matriz se queme por un corto circuito. Esto produce defectos en el producto y, a su
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vez, retrasos, ya que se detiene el proceso para realizar un cambio de matriz; algunas veces, se debe
esperar a que esta sea arreglada. En la Figura 2.22, se visualiza la materia prima en pallets ubicada en

el almacén.

Figura 2.22: Materia prima en pallets

2.2.6.4. Movimientos innecesarios

El operario que realiza la actividad corta plano debe ir hasta el area de refilado para buscar el material
que necesita y asi empezar su operacion. Este se considera un movimiento innecesario, debido a que
deja de realizar su actividad para ir a otra area en busca del material. En adicion, este mismo operario,
provee de material a la actividad de habilitado de plastico, parando sus actividades, para abastecer a

otro trabajador.

2.2.6.5. Talento humano

Las decisiones que se toman dentro de la organizacion no involucran a los trabajadores, ya que no se
realizan encuestas de ideas o la herramienta conocida como lluvia de ideas. Por lo tanto, se puede
considerar como un desperdicio, debido a que no se le permite al operario desarrollar su creatividad e
innovacion en las mejoras que podrian realizarse dentro de la linea de produccion, puesto que ellos son

los que estdn mas tiempo en ella y podrian haber observado distintas deficiencias.

Por lo tanto, al describir cada desperdicio encontrado dentro de la empresa, se observan los siguientes
problemas: traslados recurrentes de material y productos en proceso por los operarios diariamente;
retrasos en el tiempo de setup, como tiempos de espera en la actividad habilitado de pléstico por falta
de material; defectos en los productos en proceso por presencia de pegosidad en el material de plastico,
como también por distracciones de los operarios; retrasos por busquedas de material en el area de

produccidn; y deficiente opinion de los trabajadores, involucrados en la fabricacion del producto.
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2.2.7. Evaluacién ergonémica

Se han observado posturas inadecuadas en los trabajadores por la deficiente ergonomia, en las siguientes
actividades del proceso productivo: corta plano, troquelado, control de calidad del producto en proceso

y sellado de bolsas.

Como se muestra en la Figura 2.23, la actividad corta plano es muy repetitiva y de alto esfuerzo fisico,
ya que se requiere realizarlo con rapidez, para que no se generen demoras o falta de material para la

siguiente actividad.

Figura 2.23: Deficiente ergonomia en la actividad corta plano

Para la actividad troquelado, se genera una deficiente postura en el trabajador, como el doblamiento de
cuello, debido a que la operacidn se realiza de pie y a la altura de la cintura del operario. Asimismo,
presiona un pedal cada vez que necesita realizar un troquelado, lo cual genera fatiga en el movimiento
de pierna por la presion generada y el levantamiento de esta. Se observa este movimiento en la Figura
2.24.

Figura 2.24: Deficiente ergonomia en la actividad troquelado

Como se muestra en la Figura 2.25, la deficiente ergonomia en el area de control de calidad del producto

en proceso puede generar fatiga y dolores musculares en el trabajador durante su jornada laboral.
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Figura 2.25: Deficiente ergonomia en el &rea de control de calidad del producto en proceso

Por dltimo, el sellado de bolsas, una actividad también repetitiva, genera esfuerzo del trabajador al
ejercer presion cada vez que se sella una bolsa, como se muestra en la Figura 2.26. Asimismo, se
produce una inadecuada posicion del trabajador por la deficiente ergonomia en la silla del area de

trabajo.

Figura 2.26: Deficiente ergonomia en la actividad sellado de bolsas

Por lo tanto, de la evaluacion ergonémica realizada en estas cuatro (04) operaciones, se observan los
siguientes problemas: deficientes posturas de los trabajadores, que pueden generar, a corto y mediano
plazo, dolores musculares y, por ende, elevados costos en tratamientos de lumbalgia. Asimismo, las
actividades realizadas de pie, durante todo el dia, como también las operaciones repetitivas, generan un
alto esfuerzo fisico y cansancio en los trabajadores, lo cual puede reducir la productividad de los

operarios en el horario de la tarde.

2.2.8. Analisis de la utilizacion de la capacidad de planta

Para determinar la utilizacion de la capacidad de planta, se realiza un estudio de trabajo en la linea de

produccién. Para ello, se halla teéricamente la produccidn diaria de portapapeles de la siguiente manera:
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1. Se identifica la operacion “cuello de botella” mas critico para determinar la cantidad de portapapeles
terminados en un periodo de tiempo; la operacidn identificada fue el sellado por alta frecuencia. Luego,
se toma el tiempo de esta actividad, el cual es de 3.78 segundos. Este tiempo es considerado como el
Tiempo Normal (TN), es decir, el tiempo que demoraria un (01) operario en la fabricacion de dos (02)
portapapeles trabajando a un ritmo normal, ya que es importante mencionar que en cada matriz de

sellado se elaboran dos (02) productos.

2. Se procede a hallar el Tiempo Estandar (TE), en el cual se consideran algunos suplementos del tiempo
como necesidades personales, fatiga, mantenimiento y limpieza, y disturbios. En este caso, el porcentaje

de suplementos aproximado que se usa es de 15%.

%SuplementOS)
100

TE =TN X (1 +
TE = 3.78 X (1 + 0.15) = 4.347 segundos

3. Luego, con este tiempo se determina la cantidad de portapapeles que se fabrican en un (01) minuto

en una (01) maquina de sellado:

60
N° de portapapeles en 1 min = 1347 X 2 = 27 unidades

4. En el proceso de produccion hay dos (02) méaquinas selladoras en uso. Por lo tanto, la cantidad de

portapapeles fabricados en un minuto es:
N° de portapapeles en 1 min = 27 X 2 = 54 unidades

5. Después, se halla la cantidad de portapapeles que se deben fabricar en un dia de semana de nueve

(09) horas laborales:
N° de portapapeles por dia (esperado) = 54 X 60 X 9 = 29,160 unidades

Por lo tanto, se puede observar que la cantidad de portapapeles a realizar por dia debe ser de 29,160

unidades.

Sin embargo, se consultd al jefe de produccion cuantas cajas de portapapeles habian producido durante

ese dia, y la respuesta fue 42 cajas. Esto en unidades es lo siguiente:
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N° de portapapeles por dia (real) = 42 x 500 = 21,000 unidades

Finalmente, con estos datos se procede a determinar la utilizacion de la planta en un dia de semana de

nueve (09) horas de trabajo, con la siguiente expresion:

21,000
29,160

Utilizacion de la planta = X 100% = 72%

Tras estos calculos, se puede llegar a la conclusion que un problema principal a analizar es la deficiente
utilizacion de la planta, ya que no se esta aprovechando la linea de produccién en un 100%, puesto que

el valor hallado fue de 72%.

Asi mismo, se propone aumentar este indicador en al menos 90% después de aplicar las herramientas

Lean propuestas y llegar a una produccion de por lo menos 52 cajas diarias.

2.2.9. Andlisis del OEE

Esta métrica permite evaluar de manera global la efectividad de la linea de produccion; en otras
palabras, mide el porcentaje de produccion planeada que se esta entregando efectivamente en el lead

time acordado, es decir, sin problemas de eficiencias, utilizacion y deficiente calidad.

Para ello, se debe hallar cada uno de los siguientes indicadores: Disponibilidad (D), Rendimiento (R) y
Calidad (C). Para este célculo se consideraron las dos (02) maquinas selladoras que se usan en el proceso

de produccidn, ya que esta operacion fue considerada como cuello de botella.

A continuacidn, se muestran en la Tabla 2.4 los datos necesarios hallados para calcular el OEE, D, Ry
C.

Tabla 2.4 Tabla de datos necesarios para calcular el OEE, D, Ry C

Datos
Tiempo planificado (horas) 8.65
Tiempo pérdidas averias (min) 30
Esperando materia prima (min) 10

Tiempo de ciclo estandar (seg) 2.1735
Piezas OK por turno 19,530
Piezas NO OK por turno 1,470
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Finalmente, con los datos hallados se procede a calcular el OEE actual. La Tabla 2.5 muestra un

resumen de los indicadores mencionados.

Tabla 2.5 Tabla resumen de los valores actuales D, R, Cy OEE

Indicador Valor actual
Disponibilidad 92%
Rendimiento 79%
Calidad 93%
OEE 68%

Por lo tanto, durante el turno, la linea de produccidn ha tenido un OEE del 68%, es decir, ha perdido el
32% del tiempo planificado. Se observa que los indicadores de rendimiento y calidad son menores a los
requeridos, por lo que los problemas principales son los tiempos perdidos en averias y esperando la

materia prima, y los portapapeles defectuosos por turno.

Segun Guillén (2019), se considera un valor aceptable para empresas de clase mundial: OEE >= 85%.

Asi que, en este estudio, se logra llegar al menos a ese valor.

2.2.10. Listado de problemas

En la Tabla 2.6, se muestra un listado de los problemas identificados anteriormente, los cuales son

clasificados en problemas principales del proceso.
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Tabla 2.6 Problemas principales del proceso

Fuente Problemas identificados Problema principal

Transporte TraslaQos d.e r_naterlal y productos en proceso por los
operarios diariamente

Tiempo de Retrasos en el tiempo de setup

espera
Tiempo de Retrasos por falta de material en la actividad habilitado

espera de pléstico
Movimiento | Retrasos por busquedas de material en el area de
innecesario | produccion

Talento humano

Deficiente opinion de los trabajadores involucrados en
la fabricacion del producto.

VSM Stock elevado de productos en proceso
VSM Lead time y tiempo de valor agregado prolongados
gézlﬁggig Cansancio en los trabajadores por posturas inadecuadas
Takt time Cuellos de botella y generacion de inventarios
OEE Tiempos perdidos en averias y esperando la materia

prima

Utilizacion de la

Deficiente nivel de
produccién

capacidad Deficiente utilizacion de la planta
instalada
Defectos en los productos en proceso por presencia de
Defectos . ) .
pegosidad en el material plastico
Defectos (Ij)eelfgcteorz reircl) los productos en proceso por distraccién
P Productos defectuosos
Stock elevado de productos en almacenes de materia
VSM : .
prima y producto terminado
OEE Portapapeles defectuosos
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2.2.11. Determinacion de las causas principales

En este acapite, se hallan las causas que originan los dos (02) problemas principales identificados.

En primer lugar, se presenta el diagrama de Ishikawa, o también diagrama de causa y efecto, para cada

problema principal encontrado.

En segundo lugar, se desarrolla una actividad con el gerente general de la empresa y los dos (02) jefes
de planta (del turno mafiana y turno tarde), llamada tormenta de ideas. A los tres (03) participantes se
les presentan las causas de los problemas principales para que les asignen puntajes, segun la importancia
que tienen en el proceso. La clasificacion de los puntajes establecidos en el brainstorming se muestra
en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Clasificacion de puntajes para el brainstorming

Nada importante | Poco importante Importante Muy importante Demasiado
importante

Después de esto, se obtiene el puntaje total y se seleccionan las causas con mayor puntaje. Ademas, se

visualizan diagramas de barras con el orden de los puntajes obtenidos.

En tercer lugar, se realiza el diagrama de Pareto, el cual sefiala que el 80% de los efectos de un problema,

esta dado por el 20% de sus causas principales.
a. Deficiente nivel de produccién

En la Figura 2.27, se muestran las causas principales del problema de deficiente nivel de

produccién en un diagrama de Ishikawa.
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Figura 2.27: Diagrama de Ishikawa del deficiente nivel de produccién
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Tabla 2.8 Puntajes de las causas planteadas del deficiente nivel de produccion

Jefe de Jefe de
- . Gerente planta planta .
M Causas pIantegéjasrggsicﬁggeflmente nivel general (turno (turno PltJ:tt;Je
P mafana) tarde)
Puntaje Puntaje Puntaje
Las distracciones del operario provocan un
cortocircuito en la matriz, la cual se quema en 5 4 4 13
ese momento y genera retrasos.
Mano de | Retraso en el tiempo de setup, debido a que el
) : 4 4 3 11
obra operario encargado no llega a tiempo.
Los trabajos manuales y repetitivos, como la
deficiente ergonomia, generan fatiga fisica y 5 4 5 14
mental.
No hay méquinas automatizadas, todas son
. ) 5 5 5 15
semi industriales 0 manuales.
No hay una programacion de revisiones
- . - 4 4 4 12
Maquina | constantes de mantenimiento de las maquinas.
No todas las maquinas se encuentran en
funcionamiento (maquinas paradas o no 4 3 3 10
usadas).
No se cuenta con un sistema de aire
acondicionado para mantener los productos en
4 4 4 12
una temperatura adecuada durante temporadas
de calor.
Material | Existen niveles altos de inventarios de materia
prima y productos terminados en los 4 4 3 11
almacenes.
La pegosidad en el material produce el 20%
LY 4 4 4 12
de materia prima no apta para procesar.
No se capacita a los operarios en temas de
. ) 5 4 4 13
ergonomia en sus lugares de trabajo.
Paradas por reemplazos entre los operarios de
las operaciones criticas, para ir a los servicios 5 5 5 15
) higiénicos.
Método Los operarios se demoran en ir a los SSHH,
debido a que van de uno en uno y 5 4 4 13
esporadicamente.
No estan automatizadas las actividades, ya
. L 4 4 4 12
que todas son manuales o semi automaticas.
Los tiempos de las actividades no estan
estandarizados, ni tampoco se aplican 4 4 4 12
herramientas de ingenieria.
Medida | No existe un flujo continuo en el proceso de
S 5 5 5 15
fabricacion de portapapeles.
No se aplica un balance de linea, debido a la 4 4 4 12

falta de conocimiento sobre el tema.
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Figura 2.28: Diagrama de barras de las causas planteadas del deficiente nivel de produccién
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Tabla 2.9 Puntajes y porcentajes de las causas planteadas del deficiente nivel de produccion

Porcentaje
Causas planteadas para el deficiente nivel de produccion AUNEYS | POl e
P P P total total (%0) acumulado
(%)
No hay maquinas automatizadas, todas son semi industriales o 15 7 43% 7 43%
manuales.
Pa,rz_adas por rgemplazos entre Io_s operarios de las operaciones 15 7 43% 14.85%
criticas, para ir a los servicios higiénicos.
No existe un flujo continuo en el proceso de fabricacion de 15 7 43% 29 28%
portapapeles.
Los traba;os manuales y repfet_ltlvos, como la deficiente 14 6.93% 29.91%
ergonomia, generan fatiga fisica y mental.
Las (_jlstracmones del operario provocan un cortocircuito en la 13 6.44% 35 64%
matriz, la cual se quema en ese momento y genera retrasos.
No se capacita a los operarios en temas de ergonomia en sus 13 6.44% 42.08%
lugares de trabajo.
Los operarios de de,m_oran en ir a los SSHH, debido a que van de 13 6.44% 48.51%
uno en uno y esporadicamente.
No hay-un.a programacion d'e revisiones constantes de 12 5.94% 54 46%
mantenimiento de las maquinas.
No se cuenta con un sistema de aire acondicionado para
mantener los productos en una temperatura adecuada durante 12 5.94% 60.40%
temporadas de calor.
- . 5 T
La pegosidad en el material produce el 20% de materia prima no 12 5.94% 66.34%
apta para procesar.
No estan automgtlzadasllqs actividades, ya que todas son 12 5.94% 79 98%
manuales o semi automaticas.
Los tiempos de_ las act|V|da_des no esf[an es_tar]darlzados, ni 12 5.94% 78.92%
tampoco se aplican herramientas de ingenieria.
No se _ap_llca un balance de linea, debido a la falta de 12 5.94% 84.16%
conocimiento sobre el tema.
Retraso en el tiempo d_e setup, debido a que el operario 11 5 45% 89.60%
encargado no llega a tiempo.
Existen mveles_altos de inventarios de materia primay 11 5 45% 95.05%
productos terminados en los almacenes.
No todas las maquinas se encuentran en funcionamiento 10 4.95% 100.00%

(maquinas paradas 0 no usadas).
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Figura 2.29: Diagrama de Pareto para las causas del deficiente nivel de produccion
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En la Figura 2.29, se observa el diagrama de Pareto para las causas del deficiente nivel de produccién.
Segun este principio, las causas principales, que afectan el 80% de los efectos de este problema, son la
falta de maquinas automatizadas (todas son semi industriales o manuales), las paradas por reemplazos
entre los operarios de las operaciones criticas, para ir a los servicios higiénicos, y la falta de un flujo

continuo en el proceso de fabricacion de portapapeles.

b. Productos defectuosos

En la Figura 2.30, se muestran las causas principales del problema de productos defectuosos en

un diagrama de Ishikawa.
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Figura 2.30: Diagrama de Ishikawa del problema de productos defectuosos
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Tabla 2.10 Puntajes de las causas planteadas del problema de productos defectuosos

Jefe de Jefe de
c | q | q Gerente planta planta P .
M ausas p antzafastpara 0s productos general (turno (turno ltmttalje
efectuosos mafiana) | tarde) ota
Puntaje Puntaje Puntaje
Existe deficiente ergonomia en las actividades:
corta plano, troquelado, control de calidad del 5 5 5 15
producto en proceso y sellado de bolsas.
Hay un mayor agotamiento durante el turno
Mano de y yorag 4 4 5 13
tarde.
obra TN X
No hay motivacion o incentivos a los
. . g 4 4 4 12
trabajadores por un mejor rendimiento.
Las actividades manuales y repetitivas generan
. 4 4 4 12
fatiga fisica y mental.
No hay méaquinas automatizadas, todas son
- ) 4 5 5 14
oo semi industriales 0 manuales.
Maquina B 2
Paradas de las maquinas debido a errores de
: . . - 5 5 5 15
los operarios por fatiga o distracciones.
Existen niveles altos de inventarios de
productos en proceso, debido a la acumulacion 4 4 4 12
en las diferentes actividades.
) Desgaste de materiales y herramientas, como
Material | |5 tijeras, que provocan productos defectuosos 4 3 3 10
al usarlos.
La pegosidad en el material produce el 20% de 5 5 5 15
materia prima no apta para procesar.
No hay supervisién constante en las
actividades donde ocurren la mayor cantidad 4 4 4 12
de errores por parte del operario.
) No se capacita a los operarios en temas de
Método | ergonomia en sus lugares de trabajo para 4 4 4 12
disminuir la fatiga.
No estan automatizadas las actividades, ya que
: " 4 5 5 14
todas son semi automaticas o manuales.
No se aplica un balance de linea, debido a la
. 4 4 4 12
falta de conocimiento sobre el tema.
Medida No F?‘XIS'[_E‘, un flujo continuo en el proceso de 5 4 4 13
fabricacion de portapapeles.
Los tiempos de las actividades del proceso no 4 4 4 12

se encuentran estandarizados.
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Figura 2.31: Diagrama de barras de las causas planteadas del problema de productos defectuosos

66



Tabla 2.11 Puntajes y porcentajes de las causas planteadas del problema de productos defectuosos

Porcentaje
Puntaje | Porcentaje total
Causas planteadas para los productos defectuosos total total (%) acumulado
(%)
Existe deficiente ergonomia en las actividades: corta plano,
troquelado, control de calidad del producto en proceso y sellado 15 7.77% 7.77%
de bolsas.
Paradas d_e las maquinas debido a errores de los operarios por 15 777% 15.54%
fatiga o distracciones.
- ; 0 .
La pegosidad en el material produce el 20% de materia prima no 15 777% 93320
apta para procesar.
rI:Iq(;nhuagqergaqumas automatizadas, todas son semi industriales o 14 7 9506 30.57%
No estgr} automatizadas las actividades, ya que todas son semi 14 7 9506 37.82%
automaticas o manuales.
Hay un mayor agotamiento durante el turno tarde. 13 6.74% 44.56%
No existe un flujo continuo en el proceso de fabricacion de 13 6.74% 51.30%
portapapeles.
No h_ay_motlvamon 0 incentivos a los trabajadores por un mejor 12 6.220 57 51%
rendimiento.
rI%zzsnzt:lacl'[|V|dades manuales y repetitivas generan fatiga fisica y 12 6.2206 63.73%
EX|§ten niveles altos de inventarios de produpt(_Js en proceso, 12 6.2206 69.95%
debido a la acumulacion en las diferentes actividades.
No hay supervision constante en las actividades qlonde ocurren 12 6.220 76.17%
la mayor cantidad de errores por parte del operario.
No se capacita a los operarios en temas de ergonomia en sus 12 6.220% 82 38%
lugares de trabajo para disminuir la fatiga.
No se _ap_llca un balance de linea, debido a la falta de 12 6.22% 88.60%
conocimiento sobre el tema.
Los tiempos de las actividades del proceso no se encuentran 12 6.2206 94.82%
estandarizados.
Desgaste de materiales y herramientas, como las tijeras, que 10 5 18% 100.00%

provocan productos defectuosos al usarlos.
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Figura 2.32: Diagrama de Pareto para las causas del problema de productos defectuosos
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En la Figura 2.32, se observa el diagrama de Pareto para las causas del problema de productos
defectuosos. Segun este principio, las causas principales, que afectan el 80% de los efectos de este
problema, son la deficiente ergonomia en las actividades: corta plano, troquelado, control de calidad
del producto en proceso y sellado de bolsas; las paradas de las maquinas, debido a errores de los
operarios por fatiga o distracciones; y la pegosidad en el material, el cual produce el 20% de materia

prima no apta para procesar.

2.2.12. Determinacién de las contramedidas

En la Tabla 2.12, se visualiza el resumen de las causas principales de los dos (02) problemas hallados,

como también las contramedidas elegidas para cada una de ellas.

Tabla 2.12 Propuestas de mejora continua para las causas principales de los problemas hallados

Herramientas de

. Herramientas Ingenieria
Problema Causa principal .
Lean Industrial u otras
contramedidas
No hay maquinas automatizadas, todas Automatizacion
son semi industriales o manuales. industrial

o ] Paradas por reemplazos entre los
Deficiente nivel | gperarios de las operaciones criticas, | Andén y Jidoka
de produccion | nara ir a los servicios higiénicos.

No existe un flujo continuo en el Células de

proceso de fabricacion de manufactura en

portapapeles. forma de U

Existe deficiente ergonomia en las

actividades: corta plano, troquelado, Propuesta
control de calidad del producto en ergonémica

proceso y sellado de bolsas.

Productos Paradas de las maquinas debido a
defectuosos | errores de los operarios por fatiga o Poka Yoke
distracciones.

La pegosidad en el material produce el Climatizar el
20% de materia prima no apta para almacén de
procesar. materia prima
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En la Figura 2.33, se muestra el VSM actual de la empresa con las herramientas Lean, y otras

contramedidas, aplicadas en el proceso de fabricacion de portapapeles.
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Figura 2.33: VSM actual con las herramientas Lean
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTAS
DE MEJORA

En este acépite, se muestra y detalla la implementacion de cada herramienta Lean a utilizar, para
resolver las causas que generan los problemas principales. En cada herramienta, se explica el objetivo,

desarrollo de la propuesta, seguimiento y beneficios.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presenta el cronograma de implementaciéon de las siguientes

propuestas de mejora:
1. Propuesta ergonémica
2. Metodologia Andon y Jidoka
3. Metodologia de flujo continuo mediante células de manufactura en forma de U
4. Metodologia Poka Yoke
5. Propuesta de automatizacion industrial
6. Propuesta de climatizacion del almacén de materia prima

El tiempo total para implementar todas estas herramientas de mejora continua es de 23 semanas, lo cual

significa 134 dias, aproximadamente.
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Tabla 3.1 Cronograma de la implementacion de todas las propuestas de mejora
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3.1. Implementacién de la propuesta ergonémica

En esta parte, se presenta el objetivo de la propuesta ergondémica, la capacitacion que se brinda, el
planteamiento de la situacién actual y la presentacion de la propuesta, el plan de implementacion y el
cronograma, el seguimiento de supervision y control que se lleva a cabo, y los beneficios que traen al

aplicarla.

3.1.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es desarrollar condiciones adecuadas en el &rea de trabajo para el operario,
con la finalidad de lograr una mayor productividad, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas,
fisioldgicas y psicolégicas.

3.1.2. Capacitacion

Previo a la implementacion de la propuesta ergonémica, se realiza un plan de capacitacion, que

comprende lo siguiente:

Esta dirigido a todos los trabajadores en el area de produccién y, especificamente, a aquellos

ubicados en las actividades de deficiente ergonomia.

- La capacitacion la dirige un consultor de ergonomia para empresas.

- Laduracién de la parte tedrica y practica de la capacitacion serd de una semana.

- Se busca explicar a los operarios qué significa ergonomia y por qué es tan importante la
implementacion en sus puestos de trabajo. Se les muestra los problemas encontrados y la forma

en que estos se pueden solucionar con la ergonomia.

- Al final de la capacitacion, se les solicita firmar un acuerdo de compromiso, para que cumplan

con todas las propuestas de mejora que se les brinde.

3.1.3. Planteamiento de la situacion actual

Se analizaron dentro de la empresa cuatro (04) actividades que presentan alto esfuerzo fisico,

repetitividad y deficiente postura. A continuacion, se detalla cada actividad.
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1. Actividad corta plano.

En primer lugar, una de las actividades manuales muy repetitiva y de alto esfuerzo fisico es la actividad
corta plano, en la cual el operario debe mantenerse de pie y cortar pieza por pieza el rollo de PVC con
borde refilado. Esta actividad debe realizarse con alta rapidez, debido a que le provee a la operacion
previa al cuello de botella. Con frecuencia, un solo operario no logra abastecer la demanda de piezas de
plastico de la linea, por lo que se debe habilitar la otra maquina manual corta plano, para lograr surtir a

la operacidn habilitado de pléastico.

2. Actividad troquelado.

Otra de las actividades donde se observé una deficiente ergonomia fue en el troquelado, ya que la actual
postura del operario puede producirle dolores en la cintura y en el cuello. Ademas, se considera como
una actividad insegura, debido a que el operario utiliza las manos para colocar el material en la maquina,
como se muestra en la Figura 3.1, y luego la acciona con un pedal, pero sus manos siguen cerca de la

operacion, lo cual podria generar algin accidente ante cualquier distraccién o mal movimiento.

Figura 3.1: Operario colocando material en la actividad troguelado

3. Control de calidad.

Otro de los problemas ergonémicos que se observad fue en el area de control de calidad, ya que la silla
utilizada por el operario no facilita una postura correcta; ademas, la silla es muy alta, con respecto a la
mesa donde se coloca el material. Esto le produce fatiga al operario y dolores musculares durante su

jornada laboral.
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4. Actividad sellado de bolsas.

Por ultimo, otra actividad repetitiva y manual fue el sellado de bolsas, ya que el operario ejerce presion
en la selladora con una sola mano para cerrar una bolsa. Asi mismo, su posicién le genera dolores

musculares.

3.1.4. Planteamiento de la mejora propuesta

A continuacion, se muestran las propuestas de mejora para cada una de las actividades que presentan

problemas de ergonomia.

1. Actividad corta plano.

Se propone que se automatice esta actividad, reemplazando el corta plano por una maquina cortadora
automaética que corte las laminas de PVC. En la Figura 3.2 se muestra la maquina de corte de alta
velocidad, la cual sera programada para cortar las medidas y cantidades requeridas en el tiempo del Takt

Time.

Figura 3.2: Maquina cortadora automatica

Fuente: Made-in-China

2. Actividad troquelado.

Se propone elevar la altura de la troqueladora en 25 cm, para que el operario no tenga que inclinarse o
doblar el cuello. Asi mismo, debido a que es una operacion en la que el trabajador debe estar de pie
durante todo el dia, se recomienda colocar pisos antifatiga, de tal forma que se evite el cansancio en sus
pies. Por otro lado, para convertirla en una actividad segura, se prefiere que la maquina troqueladora

active el troquel por accién de ambas manos, al presionar dos (02) pulsadores al mismo tiempo. Esto
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evitara que se produzca algun accidente en las manos del operario, de modo que esté completamente

seguro.

3. Control de calidad.

Se propone elevar la altura de la mesa en 15 cm, colocando soportes en sus bases; asi mismo, adquirir
sillas ergondmicas, como la que se muestra en la Figura 3.3. Esta silla cuenta con un asiento y espaldar
acojinado con poliuretano compacto y suave, lo que genera comodidad al operario en todo el horario
de trabajo; ademas, puede graduar su altura, lo cual seria Util, para que coloque sus brazos a la altura de

la mesa y no tenga la necesidad de inclinar su cuello.

Figura 3.3: Silla ergonémica para industrias
Fuente: VISSO

4. Actividad sellado de bolsas.

Se propone colocar una silla ergonémica igual a la Figura 3.3, con la finalidad de mejorar la postura del
trabajador y disminuir su fatiga durante la jornada laboral. Ademas, se recomienda que el sellado de la
bolsa sea accionado por un pedal y no con la presion de la mano, ya que esto le genera al operario
dolores en la mufieca. Para ello, se debe realizar la compra de una selladora de bolsas de pedal, como

se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Selladora de bolsas de pedal
Fuente: AMAZON

3.1.5. Otras propuestas de mejora

Se propone que todas las sillas utilizadas en la linea de produccidn se cambien por sillas ergonémicas.
Ademas, en todas las actividades donde se requiera que el operario esté de pie, se debe colocar pisos

antifatiga para evitar el cansancio durante la jornada laboral.

Por otro lado, segun la Universidad Cooperativa de Colombia (2018), las pausas activas de corto tiempo,
dentro de la jornada laboral, son fundamentales, para prevenir lesiones, fatiga o tensién acumulada. Por
lo tanto, se propone implementar pausas activas de un (01) minuto por cada hora y media de trabajo, y

los sabados de un (01) minuto y medio por cada dos (02) horas laborales.
Asi mismo, se recomienda realizar ejercicios de estiramiento y fortalecimiento de los musculos, antes

y después de la jornada laboral, durante 10 minutos. Esto tiene como finalidad que el trabajador mejore

su postura. Los ejercicios de fortalecimiento muscular se muestran en la Figura 3.5.
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ablertas.

Figura 3.5: Ejercicios de fortalecimiento muscular

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2012)

3.1.6. Plan de implementacion y cronograma

Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

1. Comprar por internet la maquina cortadora automatica para obtener laminas de PVC, la cual

llegara en un rango de 15 a 30 dias, aproximadamente, ya que serd comprada en China.

2. Instalar y probar la méquina cortadora automatica.

3. Paralelamente, comprar diez (10) sillas ergonémicas para las operaciones de habilitado y

deshabilitado de plastico, sellado de alta frecuencia, sellado de bolsas y control de calidad.

4. Instalar las sillas ergondémicas en las actividades determinadas.

5. Comprar e instalar los pisos antifatiga en las actividades necesarias y pulsadores en la maquina

troqueladora.
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6. Capacitar a los operarios sobre la implementacion desarrollada, y acerca de los ejercicios de

estiramiento y fortalecimiento de los masculos.

7. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.

La Tabla 3.2, muestra el cronograma de toda la implementacion de la propuesta ergondémica, la cual se

desarrollara durante 30 dias.
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Tabla 3.2 Cronograma de la implementacion de la propuesta ergonémica
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3.1.7. Supervision y control

Los jefes de produccién tienen la responsabilidad de llevar a cabo la supervisién y control de la
propuesta ergondmica, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se realiza el seguimiento
de la productividad en unid/HH, por cada turno, a través de fichas de control. En base a ello, se hace un
seguimiento diario, semanal y mensual. Durante la supervision diaria, se determinan coémo se estan
desarrollando las actividades, y donde existen deficiencias y/o problemas, con la finalidad de determinar
las causas y desarrollar una contramedida. En la Figura 3.6, se muestra la ficha de control para dar

seguimiento a este indicador, durante la jornada laboral.

Ficha de control de productividad
Semana: N°
Dia Turno Productividad (unid/HH)
Observaciones:

Figura 3.6: Ficha de control de productividad

3.1.8. Beneficios

Todas las propuestas mencionadas hasta el momento, con respecto a la ergonomia, traen como beneficio

lo siguiente:

- Ahorro de tiempo de 40 minutos por dia
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- Aumento de la productividad

- Eliminacién de trabajadores con problemas de lumbalgia

- Ahorro en costos de S/. 38.64 por dia

- Bienestar del operario en su ambiente laboral

En la Tabla 3.3 se muestra el beneficio econdmico diario que trae implementar la propuesta ergonémica.
Para cuantificar el ahorro del tiempo, se observo que el trabajador ubicado en la operacién corta plano
hace paradas de su actividad por 60 segundos para descansar, debido a que su tarea es muy repetitiva y
demanda esfuerzo, y que estos descansos los hace entre 20 y 25 veces por dia. Ademas, para las tres
(03) actividades donde tienen que estar sentados la mayor parte del dia, toman 15 segundos para
estirarse, por lo menos 20 veces en todo el horario laboral. Por lo tanto, el tiempo total ahorrado durante
el dia sera de 40 minutos, en el cual se logra producir 1,104 portapapeles. Asi mismo, por informacion
de la empresa, el costo por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que significa que se tiene

un ahorro total diario de 38.64 soles.

Tabla 3.3 Beneficio econdmico diario de la implementacion de la propuesta ergonémica

Ahorro en Cantidad de Ahorro en

Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (/)
Actividades Autom_a}tlzaaon dela o5 690 24 15
manuales | operacion corta plano
Mejoras ergonémicas y
Postu,r as no ejercicios de 15 414 14.49
ergonémicas . .
estiramiento
Total 38.64

En la Tabla 3.4, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

82



Tabla 3.4 Ahorro monetario al implementar la propuesta ergonémica

Diario Mensual Anual

38.64 1,004.64 12,055.68

Ahorro (S/.)

Por otro lado, la compra de una maquina cortadora automatica ha reemplazado al operario que realizaba
esta actividad de forma manual, lo cual genera un ahorro anual de S/. 14,519. Asi mismo, la
implementacion de propuestas ergonémicas ha eliminado la contratacién de operarios a destajo que
reemplazan a los trabajadores que tienen descanso médico de 20 dias por problemas de lumbalgia

debido a la incorrecta posicion durante la jornada laboral. En la Tabla 3.5 se muestra el detalle de lo

mencionado.
Tabla 3.5 Ahorro de mano de obra en la actividad Corta plano
Ndmero | NUmero Horas de Dias de Ahorro
. - : Costo : ;
Actividades operarios | operarios trabajo trabajo al anual
HH (S/.) .
actual | propuesto diario mes (S1)
Lun-Vie: 9
Corta plano 1 0 5.55 Sib: 5 26 14,519
Corta plano,
troguelado, Lun-Vie: 9
control de calidad, 3 i B Sab: 5 20 3,730
sellado de bolsas
Total 18,249

Otro costo ahorrado que se debe considerar es el que se utiliza en el tratamiento fisioterapéutico de los
cuatro (04) trabajadores que tienen problemas de lumbalgia por las actividades mencionadas. En la

Tabla 3.6, se muestra los costos de este tratamiento.

Tabla 3.6 Costos por tratamiento de lumbalgia

L . . Ahorro
. Duracion | Costo por | Numero de | Frecuencia
Problema Tratamiento . » . total anual
(Dias) sesion (S/.) | sesiones anual (sl)
Lumbalgia | Fisioterapéutico 36 100 36 1 14,400

3.2. Implementacién de la metodologia Andén y Jidoka

En esta parte, se presenta el objetivo de la metodologia Andon y Jidoka, la capacitacion que se brinda,

el planteamiento de la situacion actual y la presentacion de la propuesta, el plan de implementacion y
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el cronograma, el seguimiento de supervisién y control que se lleva a cabo, y los beneficios que traen

al aplicarla.

3.2.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es evitar las paradas de las operaciones criticas (habilitado de plastico,
sellado, deshabilitado de pléastico) y las distracciones de los operarios, al reemplazarse entre ellos, para

dirigirse a los servicios higiénicos.

3.2.2. Capacitacion

Previo a la implementacion de la metodologia Andén y Jidoka, se realiza un plan de capacitacion, que

comprende lo siguiente:

- Estadirigido atodos los trabajadores ubicados en las actividades criticas: habilitado de pléstico,
sellado, deshabilitado de plastico. Asimismo, se capacita a los trabajadores que son sus

reemplazos al acudir a los servicios higiénicos.

- La capacitacion la dirige un consultor de Lean Manufacturing.

- Laduracién de la parte tedrica y practica de la capacitacion sera de una semana.

- Se busca explicar a los operarios qué es la metodologia Andén y Jidoka y por qué es tan
importante la implementacién en sus puestos de trabajo de las operaciones criticas. Se les
muestra los problemas encontrados y la forma en que estos se pueden solucionar con esta

herramienta.

- Al final de la capacitacion, se les solicita firmar un acuerdo de compromiso, para que cumplan
con todas las propuestas de mejora que se les brinde.

3.2.3. Planteamiento de la situacién actual

El habilitado de plastico, el sellado y el deshabilitado de plastico son actividades que no pueden parar,
puesto que forman parte del cuello de botella del proceso, por lo que, si se detuviesen, ocasionarian
grandes inventarios en la linea. Usualmente, hay un equipo de trabajo asignado a realizar estas
actividades, las cuales son repetitivas y continuas. El problema ocurre cuando uno de los operarios

desea ir a los servicios higiénicos o tiene que descansar, ya que no existe una sefial o alarma para que
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se realice este cambio rapidamente sin afectar a la produccién. En la Figura 3.7 se muestra a un operario
realizando la actividad de habilitado de plastico; como se puede observar, la Gnica forma de avisar a
algun compafiero que desea parar por un momento la actividad seria el de buscarlo con la mirada y

luego llamarle, lo cual podria generar distraccion y errores en el proceso.

Figura 3.7: Operario en el area de habilitado de plastico

3.2.4. Planteamiento de la mejora propuesta

Para solucionar este problema, cada operario cuenta con un pulsador rojo en su zona de trabajo que usa
cuando desee ir a los servicios higiénicos o presente algin malestar; esto permite que el cambio de
operario sea rapido y evite parar la linea de produccién. Este pulsador activa una luz en el tablero
Andon, gque esta disefiado con las posiciones de los operarios para que sea mas sencillo ubicarlos. Una
vez que haya llegado su reemplazo, debe presionar nuevamente el pulsador para desactivar la luz del

tablero. La Figura 3.8 muestra el pulsador rojo que usa el operario para activar la sefial.

Figura 3.8: Pulsador rojo liviano

Fuente: Sodimac.
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Tablero Andén

La palabra japonesa Andon puede traducirse como linterna o lampara. En el contexto del Jidoka, este
es un tablero electrénico, en el cual los operarios de la linea de produccién hacen visibles los problemas
detectados a sus lideres de equipo u otros operarios que pueden apoyarlos, mediante un cddigo de luces

de distintos colores.

H1 H2 S1 D1 H3 H4 S2 D2

En marcha

Apoyo
Reabastecer maquina cortadora _

Figura 3.9: Tablero And6n

En la Figura 3.9, se muestra un ejemplo del tablero Andon que se coloca en una parte visible del area
de produccién. Se puede observar que los pulsadores para sustituir a un operario son usados por todos
los trabajadores que estén en las areas de habilitado de plastico (H1, H2, H3, H4), sellado (S1, S2) y
deshabilitado de plastico (D1, D2), ya que son las mas criticas del proceso. Por otro lado, en la actividad
cortado se activa la luz roja, si el brazo robético no detecta material en sus ventosas, con lo cual se debe
abastecer de rollos de PVC refilado a esta actividad.
3.2.5. Plan de implementacién y cronograma
Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

1. Comprar e instalar los pulsadores en las actividades seleccionadas.

2. Elaborar el tablero Andon.

3. Programar el tablero Andén con los pulsadores.

4. Capacitar a los operarios de las actividades criticas sobre la implementacion desarrollada, y

también a los trabajadores multi habilidades, que son sus reemplazos.

5. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.
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Para ello, la Tabla 3.7 muestra el cronograma de esta mejora, la cual se realizara durante 20 dias,

aproximadamente.

Tabla 3.7 Cronograma de la implementacion de la metodologia Andon y Jidoka
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3.2.6. Supervision y control

Los jefes de produccion se encargan de llevar a cabo la supervision y control de la metodologia Andon
y Jidoka, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se realiza el seguimiento de las paradas
inopinadas de la maquina de sellado por alta frecuencia, a través de fichas de control. Con la
implementacion de la metodologia Andon y Jidoka, se busca disminuir estas paradas diarias que afectan
directamente a la operacion cuello de botella, pero principalmente, lograr el objetivo planteado. En la
Figura 3.10, se muestra la ficha de control para dar seguimiento a las paradas inopinadas de la maquina
de sellado, durante la jornada laboral.

Ficha de control de paradas inopinadas

Fecha:
Turno:

Hora Actividad Operario que sali6 Operario que reemplazé | Tiempo del reemplazo

Cantidad de paradas inopinadas:
Tiempo total de reemplazo:
Observaciones:

Figura 3.10: Ficha de control de paradas inopinadas

3.2.7. Beneficios

Esta propuesta mencionada, con respecto a la metodologia Andén y Jidoka, trae como beneficio lo

siguiente:

e Ahorro de tiempo de 6.4 minutos por dia

e Ahorro en costos de S/. 6.16 por dia
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¢ Disminucion de paradas inopinadas de maquinas

e Eliminacion de distracciones y errores

Asi mismo, en la Tabla 3.8, se muestra el beneficio econémico diario, que se obtiene al implementar
las propuestas de mejora explicadas con la metodologia Andon y Jidoka. Para cuantificar el ahorro del
tiempo, se observa que el operario de las actividades criticas, cuando desea ir a los servicios higiénicos,
pierde 12 segundos, aproximadamente, en comunicar a un compafiero para que lo reemplace. Esto
ocurre en promedio cuatro (04) veces al dia. Por lo tanto, el tiempo total ahorrado sera de 6.4 minutos,
durante el cual se logra producir 176 portapapeles. Ademas, por informacién de la empresa, el costo
por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que significa que se tendra un ahorro total diario
de 6.16 soles.

Tabla 3.8 Beneficio econdmico diario de la implementacion de la metodologia Andén y Jidoka

Ahorro en Cantidad de | Ahorro en
Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (/)
Cambio de
personal Implementacién de 6.4 176 6.16
para los pulsadores
SSHH

En la Tabla 3.9, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

Tabla 3.9 Ahorro monetario al implementar Andén y Jidoka

Diario Mensual Anual

Ahorro (S/.) 6.16 160.16 1,921.92

3.3. Implementacion de la metodologia de flujo continuo mediante células de

manufactura en forma de U

En esta parte, se presenta el objetivo de la metodologia de flujo continuo mediante células de
manufactura en forma de U, la capacitacion que se brinda, el planteamiento de la situacién actual y la
presentacion de la propuesta, el plan de implementacién y el cronograma, el seguimiento de supervision

y control que se lleva a cabo, y los beneficios que traen al aplicarla.
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3.3.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es implementar un flujo continuo en el proceso de fabricacion de
portapapeles, con la finalidad de eliminar los desplazamientos innecesarios de los operarios y mantener
un ritmo muy cercano al tiempo del takt time.

3.3.2. Capacitacion

Previo a la implementacion de la metodologia células de manufactura en forma de U, se realiza un plan

de capacitacion, que comprende lo siguiente:

Esta dirigido a todos los trabajadores ubicados en el &rea de produccién.

- La capacitacion la dirige un consultor de Lean Manufacturing.

- Laduracién de la parte tedrica y practica de la capacitacion sera de una semana.

- Se busca explicar a los operarios qué es la metodologia de flujo continuo, mediante células de
manufactura en forma de U, y por qué es tan importante la implementacion en el area de
produccién. Se les muestra los problemas encontrados y la forma en que estos se pueden

solucionar con esta herramienta.

- Al final de la capacitacion, se les solicita firmar un acuerdo de compromiso, para que cumplan

con todas las propuestas de mejora que se les brinde.
3.3.3. Planteamiento de la situacion actual
En la Figura 3.11, se muestra el Layout actual del area de produccion de la empresa, la cual se divide

en tres (03) espacios aledafios. Sin embargo, el analisis de este estudio se lleva a cabo solo en las Areas

1y 2, yaque son en estas, donde se fabrica el producto portapapel.
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Figura 3.11: Layout actual de la empresa

En el Area 1, se ubican las maquinas semiautomatizadas, como las selladoras, y otras manuales, entre
ellas, la refiladora, la troqueladora y el corta plano. En este espacio, también se coloca la materia prima
requerida para la produccién del dia y los materiales a utilizar. Asimismo, se realizan otras actividades
gue no necesitan de maquinaria, por ejemplo, desglosado, control de calidad, habilitado y deshabilitado

de pléstico.

En el Area 2, se realizan las dltimas actividades del proceso; para ello, se hace uso de una selladora de
bolsas manual, y se finaliza con el embolsado y el empacado del producto final. Ademas, en esta area,

se van almacenando las cajas de producto terminado.

El Area 3 no seré un espacio de este estudio; sin embargo, se puede mencionar que en esta area hay una
tercera maquina selladora, la cual es usada cuando el cliente solicita la produccion de un nuevo producto
en lote para el siguiente periodo, por lo que realizan algunas pruebas previas para ir capacitando a los

operarios.

En la Figura 3.12, se muestra el diagrama de recorrido del portapapel en fabricacion. Se puede observar
mucho desorden en cuanto al movimiento de la pieza, ya que existen muchos cruces, alta congestion y
deficiente utilizacion del espacio. Esto genera que las distancias a recorrer se incrementen y no exista

una buena comunicacion entre los trabajadores. Asi mismo, algunas actividades que deben ser
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consecutivas se encuentran separadas de un extremo al otro dentro del area, lo cual ocasiona un
incremento en el desplazamiento del producto en el tiempo de fabricacion y, finalmente, en el costo de

produccién. El desplazamiento total del producto con esta distribucion de planta, durante toda su

produccidn, es de 22 metros, aproximadamente.
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Figura 3.12: Diagrama de recorrido actual de la empresa
3.3.4. Planteamiento de la mejora propuesta

Luego de haber analizado el Layout actual de la empresa, se han considerado las siguientes

caracteristicas para la nueva distribucién de planta, con una célula de manufactura en forma de U:

- La célula de manufactura en forma de U estd compuesta de 11 puestos de trabajo.

- La célula de manufactura en forma de U esta compuesta por una combinacion de

maquinas/puestos manuales, semiautomaticos y automaticos.

- Como referencia, el ancho del pasillo interno de la célula de manufactura en forma en U esta

comprendida entre 1,50 y 1,75 metros.

- Las tareas de cada operario estan estandarizadas mediante una hoja de trabajo estandar.
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- Un operario puede realizar parte de las operaciones del proceso sin que estas sean necesariamente

consecutivas.
- Se evitan, en la mayor parte posible, que las trayectorias de los operarios se crucen entre si.

Para comprender como funciona la célula de manufactura en forma de U, implementada en el Area de

produccién, se muestra la Figura 3.13.

Empacado

Sellado de
bolsas

Embolsado
Refilado

Méaquina

Troquelado cortadora

Brazo
robético

Control de
calidad

Habilitado / Sellado / Deshabilitado
Desglosado

Figura 3.13: Célula en forma de U del Area de produccion

La Figura 3.14, muestra el Layout propuesto del area de produccidon de la empresa; se observa una nueva
distribucion de las méquinas y de la ubicacion del estante de materia prima. Asimismo, se retir6 la pared
que dividian las Areas 1y 2, para formar una sola llamada Area de produccion. Ademas, se observa la

adicion de mesas de apoyo para facilitar el desplazamiento de la pieza.
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Figura 3.14: Layout propuesto de la empresa

En la Figura 3.15, se muestra el diagrama de recorrido de la nueva distribucion de planta propuesto. Se
logra una reduccion de nueve (09) metros de desplazamiento del material, en otras palabras, un ahorro
de més del 40% de su desplazamiento inicial. Esto involucra una disminucion en el tiempo de

produccidn y en los costos operativos, los cuales son analizados en la parte de beneficios.
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Figura 3.15: Diagrama de recorrido propuesto de la empresa

3.3.5. Plan de implementacién y cronograma

Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

Retirar la pared ubicada entre las Areas 1y 2 para generar un espacio mas amplio que facilite

el desplazamiento; esta zona seré llamada en adelante Area de produccion.

Realizar nuevas instalaciones en el Area de produccion para la reubicacion de las maquinas con

la nueva distribucion de planta.

Cambiar la posicion de las maquinas, segun la distribucion establecida.

Capacitar a los operarios y realizar pruebas hasta que se adapten al nuevo modelo.

Estandarizar los tiempos de las actividades con la nueva distribucion de planta.
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6. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.

Para ello, la Tabla 3.10 muestra el cronograma de esta mejora, la cual se realizara durante 24 dias

Tabla 3.10 Cronograma de la implementacién de la metodologia de flujo continuo mediante células de

manufactura en forma de U
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3.3.6. Supervision y control

Los jefes de produccién son responsables de llevar a cabo la supervision y control de la metodologia
células en U, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se realiza el seguimiento del nivel
de produccion, a través de fichas de control. Con la implementacion de la metodologia de flujo continuo,
mediante células de manufactura en forma de U, se busca incrementar el nivel de produccion. En la

Figura 3.16, se muestra la ficha de control para dar seguimiento a la produccidn por turno, durante cada

Semana.

Ficha de control del nivel de produccion

Semana: N°

Dia Turno

Cantidad producida (unid)

Cantidad total producida en la semana:
Observaciones:

Figura 3.16: Ficha de control del nivel de produccion

3.3.7. Beneficios

Con la nueva distribucion, se obtuvieron los siguientes beneficios:

e Ahorro en el tiempo de fabricacién de 34.6 minutos por dia

97




e Ahorro en costos de S/. 67.06 por dia

e Aumento de la produccion en 3.5%

e Eliminacion de cruces y movimientos innecesarios

e Reduccidn del traslado y manejo del material

e Mejor comunicacion de los operarios

e Facilidad en el control visual

Mejor aprovechamiento del espacio, reduciendo mas del 40% del desplazamiento inicial

Por otro lado, en la Tabla 3.11, se muestra el beneficio econémico diario que trae implementar las
propuestas de mejora explicadas previamente para lograr el flujo continuo, a través de células de
manufactura en forma de U. Para cuantificar el ahorro del tiempo, se observa que un operario recorre
estos nueve (09) metros en 13 segundos, aproximadamente, y que la cantidad de veces que hace este
recorrido para traslados innecesarios es de 44 veces al dia, mientras que para desplazamientos entre
actividades que no estan cerca una de la otra es de 58 veces. Esto significa un total de 160 traslados de
nueve (09) metros cada dia. Por lo tanto, el tiempo total ahorrado es de 34.6 minutos, durante el cual se

logra producir 954 portapapeles.

Por informacién de la empresa, el costo por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que

significa que se tiene un ahorro total diario de 33.39 soles.
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Tabla 3.11 Beneficio econdmico diario de la implementacién de la metodologia de flujo continuo
mediante células de manufactura en forma de U

Ahorro en Cantidad de | Ahorro en
Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (S1)
Nueva
ir;l;:;iselsa::if)s distribucion 9.5 262 9.17
de la planta
Actividades no .
constantes | 20t
(refg?;ir?é ():/orta en forma de 25.1 692 24.22
sellado) U
Total 33.39

Por otro lado, con esta mejora, el operario incrementa el nivel de produccion en 3.5%, con respecto a

la produccién total diaria, debido a la disminuciéon del cansancio ocasionado por los traslados
frecuentes; el ahorro en costos se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Beneficio econémico por incremento de produccion

Produccion PO{SZEE?%SE Cantidad de Ahorro en
diaria P ganada portapapeles | costos (S/.)
27,500 3.5% 962 33.67

En la Tabla 3.13, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

Tabla 3.13 Ahorro monetario al implementar células en U

Diario Mensual Anual

67.06

Ahorro (S/.) 1,743.56 20,922.72

Asi mismo, el buen balance de la linea, y la correcta ubicacion de las maquinas y actividades en la
planta, han reducido a un operario que realizaba la actividad del desglosado de pléstico; esto genera un

ingreso anual de S/. 14,519 por el ahorro producido. En la Tabla 3.14, se muestra el detalle de lo
mencionado.
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Tabla 3.14 Ahorro de mano de obra en la actividad desglosado de plastico

Namero | Numero Horas de Dias de | Ahorro
" : : Costo . X
Actividad operarios | operarios trabajo trabajo anual
HH (S/.) -

actual propuesto diario al mes (S1)

Desgl Lun-Vie:
esglosado de 1 0 5.55 un-Vie:9 | o6 | 14519

plastico Sab: 5

3.4. Implementacion de la metodologia Poka Yoke

En esta parte, se presenta el objetivo de la metodologia Poka Yoke, la capacitacion que se brinda, el
planteamiento de la situacion actual y la presentacion de la propuesta, el plan de implementacion vy el
cronograma, el seguimiento de supervision y control que se lleva a cabo, y los beneficios que traen al

aplicarla.
3.4.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es evitar las paradas inopinadas de la maquina de sellado por alta

frecuencia, debido a errores cometidos por los operarios, ya sea por fatiga o distracciones.
3.4.2. Capacitacion

Previo a la implementacion de la metodologia Poka Yoke, se realiza un plan de capacitacién, que

comprende lo siguiente:

- Esté dirigido a los trabajadores ubicados en la actividad habilitado de plastico. Asimismo, se
capacita a los trabajadores que son sus reemplazos, cuando estos acuden a los servicios
higiénicos.

- Lacapacitacion la dirige un consultor de Lean Manufacturing.

- Laduracion de la parte tedrica y préctica de la capacitacion seré de una semana.

- Se busca explicar a los operarios qué es la metodologia Poka Yoke y por qué es tan importante

la implementacién en sus puestos de trabajo. Se les muestra los problemas encontrados y la

forma en que estos se solucionan con esta herramienta.
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- Al final de la capacitacion, se les solicita firmar un acuerdo de compromiso, para que cumplan

con todas las propuestas de mejora que se les brinde.

3.4.3. Planteamiento de la situacion actual

Los dispositivos o sistemas Poka Yoke son métodos que evitan los errores humanos en las actividades,
antes de que se conviertan en defectos, de tal forma que el operario se concentre solo en las actividades
que agregan valor al cliente. Algunos errores humanos comunes, durante el proceso de produccion, son
el olvido, distraccion, desconocimiento de identificacion, lentitud, falta de estdndares e inexperiencia.
Por otro lado, estos dispositivos deben ser simples y baratos, a prueba de error y ser instalados cerca

del lugar donde ocurren los errores.

Actualmente, algunas veces en la empresa, ocurren errores por distraccion del operario al colocar
erradamente la pieza de plastico en el tablero de metal, lo que ocasiona un problema eléctrico, es decir,
un cortocircuito. Esto ocurre en la matriz y hace que se dafie 0 se queme, formando algunas fisuras que
deben ser reparadas o cambiadas al momento para continuar con la produccién, ya que cuando esto
ocurre toda la linea se detiene. Usualmente, el arreglo y el cambio de la matriz pueden variar en un
lapso de 15, 30 o 40 minutos, dependiendo el dafio que ha tenido la matriz. Esta situacion produce
retrasos, la productividad disminuye y los costos productivos se incrementan, por lo cual es importante
eliminar estos errores en su totalidad. En la Figura 3.17, se muestra la matriz de la maquina selladora,

la cual estd compuesta por electrodos de bronce posicionados de la forma que se desea sellar.

Figura 3.17: Matriz de la maquina selladora

En la Figura 3.18, se muestra la plataforma donde se coloca la pieza cortada de plastico. Como se
observa, no son muy visibles los topes donde el operario debe colocar la pieza. Esta es una de las razones
por la que el material estd mal ubicado en el tablero.
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Figura 3.18: Operario colocando la pieza en la plataforma metalica

3.4.4. Planteamiento de la mejora propuesta

Para evitar que el operario coloque erroneamente la pieza cortada de plastico en el tablero, se coloca
cintas adhesivas de color naranja fosforescente en las esquinas de la plataforma de metal, donde se ubica
el material de plastico; esto permite que el operario pueda encontrar facilmente los limites o topes para

colocar la pieza.

Por otro lado, se tiene conocimiento que el trabajador provoca estos errores, durante las dos (02)
primeras semanas de inicio de la campafia. Esto se debe a que, con frecuencia, el operario no conoce
todavia totalmente los pasos para realizar la operacidn de habilitado de plastico, por lo que ubica de
forma errdénea la pieza cortada en el tablero. Para solucionar esto, se lleva a cabo la gestion visual en la
operaciéon habilitado de plastico: se elabora un manual visual con fotografias de esta actividad
estandarizada para que el operario pueda revisarlo en cualquier momento y estudiarlo en las primeras
semanas de la campafia; asi mismo, se colocan fotografias en un tablero frente al operario los primeros
dias, en donde pueda observar paso a paso el procedimiento de la actividad para que recuerde la
secuencia y los tiempos; este proceso fotogréfico a prueba de error permite al operario aprender facil y
correctamente la actividad a realizar mediante fotografias atractivas a la vista y simples de entender. La
razon por la cual se aplica esta solucién es porque muchos estudios, entre ellos uno realizado en la
Universidad de Chile por Maria Romo (ALISTE:2006), demuestran que en un grupo predomina el
sistema de aprendizaje visual, el cual guia a las personas a tomar decisiones correctas o a desarrollar un
proceso operativo después de haberlo estandarizado. De esta forma, al capacitar a un operario mediante

un instructivo fotografico, se esta aplicando un Poka Yoke a través del instructivo.

En la Figura 3.19, se muestra el tablero de instructivo fotogréfico, colocado en la operacion habilitado
de pléastico. En este caso, se observa el procedimiento de la actividad paso a paso, a través de imagenes
y una breve descripcion. Esto ayuda al operario a tener una mejor coordinacion en esta operacion y, de

este modo, eliminar las paradas de maquina inopinadas.
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1. Recibir el tablero 2. Coger una pieza 3. Colocar la pieza 4. Entregar el tablero

metélico con la cortada del cortada en el al compailero que
mano derecha. lugar donde lo tablero metalico, se encuentra al
coloca el brazo teniendo en lado izquierdo.
robotico. cuenta los topes
color naranja
fosforescente.

Figura 3.19: Tablero de instructivo fotogréfico de la operacién habilitado de plastico

3.4.5. Plan de implementacion y cronograma

Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

1. Tomar fotografias a un operario encargado del habilitado de plastico con experiencia y

colocarlas en un tablero, explicando visualmente el proceso.

2. Pegar cintas adhesivas anaranjadas fosforescentes en los topes del tablero metélico.

3. Capacitar a los operarios y realizar pruebas hasta que realicen correctamente esta actividad en

el tiempo determinado.

4. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.

Para ello, la Tabla 3.15 muestra el cronograma de esta mejora, la cual se realizara durante 11 dias.
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Tabla 3.15 Cronograma de la implementacién de la metodologia Poka Yoke

ACTIVIDADES

TIEMPO DE DURACION

SEMANA'1

SEMANA 2

D1

D2 | D3| D4 | D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

Tomar fotografias de la actividad
habilitado de pléstico.

Colocar las fotos en un tablero y detallar
el proceso.

Pegar cintas adhesivas anaranjadas
fosforescentes en los topes del tablero
metalico.

Capacitacion de la propuesta Poka Yoke

3.4.6. Supervision y control

Los jefes de produccion se encargan de llevar a cabo la supervision y control de la metodologia Poka
Yoke, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se realiza el seguimiento de las paradas
inopinadas de la maquina de sellado por alta frecuencia, a través de fichas de control. Con la
implementacion de la metodologia Poka Yoke, se busca disminuir estas paradas diarias que afectan

directamente a la operacién cuello de botella. En la Figura 3.20, se muestra la ficha de control para dar

seguimiento a las paradas inopinadas de la maquina de sellado, durante la jornada laboral.
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Ficha de control de paradas inopinadas por la actividad habilitado de plastico

Fecha:
Turno:

Hora de la parada de maquina Operario

Cantidad de paradas inopinadas:
Observaciones:

Figura 3.20: Ficha de control de paradas inopinadas por la actividad habilitado de pléstico

3.4.7. Beneficios

Esta propuesta mencionada, con respecto a la metodologia Poka Yoke, trae como beneficio lo siguiente:

Ahorro de tiempo de 25 minutos por dia

Ahorro en costos de S/. 24.15 por dia

Aumento de la productividad

Eliminacién de distracciones y errores

Por otro lado, en la Tabla 3.16, se muestra el beneficio econémico diario que trae el implementar la

propuesta de mejora explicada con los sistemas Poka Yoke. Para cuantificar el ahorro del tiempo, se
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observa que el tiempo que se demora en arreglar la matriz, después de haberse afectado por los errores
del operario, es de 25 minutos, aproximadamente. Por lo tanto, el tiempo total ahorrado sera de 25
minutos durante el cual se logra producir 690 portapapeles. Asi mismo, por informacion de la empresa,
el costo por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que significa que se tendra un ahorro total
diario de 24.15 soles.

Tabla 3.16 Beneficio econdmico diario de la implementacién de la metodologia Poka Yoke

Ahorro en Cantidad de Ahorro en

Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (S/.)
Errores del Gestion visual
operario y sistema 25 690 24.15
P Poka Yoke

En la Tabla 3.17, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

Tabla 3.17 Ahorro monetario al implementar Poka Yoke

Diario Mensual Anual

Ahorro (S/.) 24.15 627.90 7,534.80

Otro costo ahorrado que se debe considerar es el que se utiliza para la compra de la nueva de la matriz
de sellado, debido a que la anterior fue quemada durante cortocircuito ocasionado por la distraccién del
operario. Se ha considerado el cambio de la matriz para las dos (02) maquinas selladoras de alta

frecuencia que se utilizan en el proceso. En la Tabla 3.18, se muestra los costos de esta nueva compra.

Tabla 3.18 Costo de la nueva matriz de sellado comprada

Producto Cantidad St ?g /r)unldad Costo total (S/.)
Matriz para
sellado de alta 2 3,500 7,000
frecuencia

3.5. Implementacién de la propuesta de Automatizacion Industrial

En esta parte, se presenta el objetivo de la propuesta de Automatizacion Industrial, la capacitacion que

se brinda, el planteamiento de la situacion actual y la presentacion de la propuesta, el plan de
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implementacion y el cronograma, el seguimiento de supervision y control que se lleva a cabo, y los

beneficios que traen al aplicarla.

3.5.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es incrementar el nivel de produccion, a través de la Automatizacion
Industrial de algunas actividades desarrolladas manualmente, con la finalidad de continuar un flujo
continuo en el proceso de produccion.

3.5.2. Capacitacion

Previo a la implementacién de la propuesta de Automatizacion Industrial, se realiza un plan de

capacitacion, que comprende lo siguiente:

Esta dirigido a todos trabajadores ubicados en el area de produccion, como también a los jefes

de produccidn de los horarios mafiana y tarde.

- La capacitacién la dirige un consultor de Automatizacion Industrial.

- Laduracién de la parte tedrica y practica de la capacitacion serd de una semana.

- Sebuscaexplicar a los operarios qué es la Automatizacion Industrial y por qué es tan importante
la implementacion de esta en el area de produccion. Se les muestra los problemas encontrados
y la forma en que estos se solucionan con esta propuesta. Asimismo, se les ensefia como actuar

frente a alarmas brindadas por la maquina automatizada.

3.5.3. Planteamiento de la situacion actual

Una operacidn previa al habilitado de plastico es el cortado: una actividad manual que realiza un (01)
operario calificado. Asi mismo, se ha observado que un (01) solo trabajador no es suficiente en esta
actividad, segun la demanda de piezas cortadas cada dia; esto ha generado retrasos para surtir a la
siguiente actividad. Por otro lado, el habilitado de plastico es una actividad que no puede parar, debido
a gque provee material a la operacidn sellado, actividad considerada como la mas critica; por lo tanto, es
un problema cuando se va terminando el material para habilitar y no hay forma de avisar al operario
gue estd en el area de sellado. Ademas, cabe resaltar que solo una de las maquinas selladoras se

encuentra cerca del corta plano, mientras que la otra al estar alejada, evita una eficiente y clara
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comunicacién entre los trabajadores. En la Figura 3.21, se muestran las piezas de plastico cortadas en

el area de habilitado de pléastico, las cuales no indican alguna sefial cuando se estan agotando.

Figura 3.21: Piezas cortadas en el area de habilitado de plastico

3.5.4. Planteamiento de la propuesta de mejora

Para solucionar este problema, se realiza la automatizacion entre las operaciones de cortado y habilitado
de plastico para que el operario no esté desocupado, esperando o realizando traslados innecesarios. Para
ello, se trasladan las piezas de PVC con un (01) brazo neumatico programable con un maximo alcance
de 2.1 metros. Este tipo de méaquina tiene una copa de succién robotica, que permite transportar los
portapapeles uno por uno a las areas de habilitado de plastico. Actualmente, se cuenta con cuatro (04)
operarios que realizan esta actividad, por lo tanto, se tienen cuatro (04) puntos donde debe llegar el
robot con las piezas, desde el lugar donde son cortadas. La Figura 3.22 muestra como trabaja el brazo

robotico en este proceso.
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Dos (02) operarios
ubicados en la maquina 1.

- a4

Portapapeles
cortados

Dos (02) operarios
ubicados en la maquina 2.

Figura 3.22: Brazo neumatico programable en actividad

Por otro lado, si la copa de succion robética no encuentra material para trasladar, se activa una alarma
y una luz roja en el tablero Anddn, para lo cual se debe colocar otro rollo de PVC refilado en la maquina
de cortado.
3.5.5. Plan de implementacién y cronograma
Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

1. Comprar por internet el brazo robotico y su garra de ventosas.

2. Instalar el sistema automatizado.

3. Programar el Tablero Andoén con el brazo robotico

4. Capacitar a los operarios sobre el funcionamiento del brazo de robot.

5. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.

Para ello, la Tabla 3.19 muestra el cronograma de esta mejora, la cual se realizara durante 30 dias,

aproximadamente.
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Tabla 3.19 Cronograma de la implementacién de la propuesta de Automatizacion Industrial
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3.5.6. Supervision y control

Los jefes de produccion se encargan de llevar a cabo la supervision y control de la propuesta de
Automatizacién Industrial, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se realiza el
seguimiento del nivel de produccion, a través de fichas de control. Con la implementacién de esta
propuesta, se busca incrementar el nivel de produccion diario. En la Figura 3.23, se muestra la ficha de

control para dar seguimiento a la cantidad producida por turno, durante una semana de trabajo.

Ficha de control del nivel de produccion

Semana: N°

Dia Turno Cantidad producida (unid)

Cantidad total producida en la semana:
Observaciones:

Figura 3.23: Ficha de control del nivel de produccion por turno

3.5.7. Beneficios

La propuesta de Automatizacién Industrial desarrollada trae como beneficio lo siguiente:

e Ahorro de tiempo de 27 minutos por dia

e Ahorro en costos de S/. 26.08 por dia
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e Aumento del nivel de produccion diario

e Eliminacion de traslados innecesarios

Por otro lado, en la Tabla 3.20, se muestra el beneficio econdmico diario que trae implementar la
propuesta de mejora explicada con la Automatizacion Industrial. Para cuantificar el ahorro del tiempo
se observa que el tiempo en la supervision para evitar que la actividad habilitado de pléastico se quede
sin material y para abastecerla es de nueve (09) segundos, y esto lo hacen por lo menos 45 veces al dia
para cada una de las cuatro (04) areas de trabajo de esta operacion. Por lo tanto, el tiempo total ahorrado
sera de 27 minutos, durante el cual se logra producir 745 portapapeles. Asi mismo, por informacién de
la empresa, el costo por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que significa que se tiene un

ahorro total diario de 26.08 soles.

Tabla 3.20 Beneficio econdmico diario de la implementacion de la propuesta de Automatizacion

Industrial
Ahorro en Cantidad de | Ahorro en
Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (S/))
Falta de L
roducto en Impleme_ntamon de
Proc un sistema 27 745 26.08
actividad automatizado

En la Tabla 3.21, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

Tabla 3.21 Ahorro monetario al implementar la propuesta de Automatizacién Industrial

Diario Mensual Anual

26.08 683.28

Ahorro (S/.) 8,199.36

Por otro lado, la implementacion de un sistema automatizado ha reemplazado al operario encargado de
surtir material para la actividad de habilitado de plastico, lo cual genera un ahorro anual de S/. 14,519.

En la Tabla 3.22, se muestra el detalle de lo mencionado.

112



Tabla 3.22 Ahorro de mano de obra del encargado de surtir material para el habilitado de plastico

Nume_ro Costo HH Horas de Dlag de Ahorro
Tarea operarios (s/) trabajo diario trabajo al anual
actual ' mes (/)
Surtir material
para la actividad Lun-Vie: 9
de habilitado de ! 555 Séb: 5 26 14,519
pléstico

3.6. Implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia
prima

En esta parte, se presenta el objetivo de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima, la
capacitacion que se brinda, el planteamiento de la situacién actual y la presentacion de la propuesta, el
plan de implementacion y el cronograma, el seguimiento de supervision y control que se lleva a cabo,
y los beneficios que traen al aplicarla.

3.6.1. Objetivo

El objetivo de esta propuesta es reducir los productos defectuosos, debido a la pegosidad en el material
por la falta de climatizacion en el almacén de materia prima. Con esto, se busca eliminar el 20% de

materia prima no apta para procesar.
3.6.2. Capacitacion

Previo a la implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima, se realiza

un plan de capacitacion, que comprende lo siguiente:
- Estéa dirigido a todos trabajadores ubicados en el almacén de materia prima.
- Lacapacitacién la dirigen los jefes de produccion de los horarios mafiana y tarde. Previamente,
ellos han recibido, de forma gratuita, una capacitacion por parte de la empresa proveedora del

sistema de aire acondicionado, sobre su utilizacion y cuidado.

- Laduracién de la parte tedrica y practica de la capacitacion serad de una semana.

113



- Se busca explicar a los operarios por qué es tan importante climatizar el almacén de materia
prima. Se les muestra los problemas encontrados y la forma en que estos se solucionan con esta

propuesta. Asimismo, se les ensefia como utilizar el equipo de aire acondicionado.

3.6.3. Planteamiento de la situacion actual

El area de produccion trabaja con una temperatura de 23°C en cualquier estacion del afio, ya que el
plastico PVC, materia prima que utilizan para la elaboracién del portapapel, no debe ser expuesto al
calor por su sensibilidad a altas temperaturas. Sin embargo, el almacén de materia prima, donde este
material se almacena en promedio siete (07) dias, no esta acondicionado con esta temperatura, lo cual
genera alta pegosidad del producto, sobre todo en las campafias que se realizan en verano, presentando
el 20% de materia prima no apta para ser procesada o generando demoras en la mayoria de las
actividades por el dificil manejo del material. En la Figura 3.24, se observa la forma de cdmo las bobinas

de PVC son acopiadas en el almacén de materia prima.

Figura 3.24: Bobinas de PVC en el almacén de materia prima

3.6.4. Planteamiento de la propuesta de mejora

Para disminuir el porcentaje de materia prima no apta para ser procesada, se propone instalar un equipo
de aire acondicionado en el almacén de materia prima. Este dispositivo estara programado para que la
temperatura en el almacén sea menor o igual a 23°C. De esta forma, el area se mantiene en la
temperatura adecuada para el buen uso del PVC, ya que la mayor parte de la materia prima se encuentra
almacenada en este lugar, durante los siete (07) dias de la semana. La Figura 3.25 muestra el equipo de
aire acondicionado, el cual posee una pantalla digital que muestra la temperatura programada en el

almacén. Asi mismo, este sistema puede ser manejado por el operario a través de un control remoto.
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W PREMIER

Figura 3.25: Equipo de aire acondicionado Premier Split 12000 BTUs Frio
Fuente: FALABELLA Tienda Online

3.6.5. Plan de implementacién y cronograma

Para realizar esta propuesta, se necesita desarrollar el siguiente plan de trabajo:

1. Comprar por internet el equipo de aire acondicionado Premier Split 12,000 BTUs Frio y esperar

5 dias aproximadamente para la entrega a domicilio.

2. Instalar y probar el equipo de aire acondicionado.

3. Capacitar a los operarios sobre el funcionamiento del equipo de aire acondicionado.

4. Supervisar y controlar el cumplimiento de la propuesta.

Para ello, la Tabla 3.23 muestra el cronograma de esta mejora, la cual se realizara durante 18 dias.
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Tabla 3.23 Cronograma de la implementacion de la propuesta de climatizacion del almacén de materia

prima

ACTIVIDADES

TIEMPO DE DURACION

SEMANA1

SEMANA 2

SEMANA 3

D1

D2 | D3| D4 | D5

D6

D7

D8 | D9 | D10| D11 | D12

D13

D14

D15| D16

D17

D18

Compra y entrega del
equipo de aire
acondicionado.

Instalacién y prueba del
equipo de aire
acondicionado.

Capacitacién de la
propuesta de climatizacion.

3.6.6. Supervision y control

Los jefes de produccion se encargan de llevar a cabo la supervision y control de la propuesta de

climatizacion del almacén de materia prima, durante los horarios de la mafiana y la tarde. Para ello, se

realiza el seguimiento del nivel de temperatura cada hora, a través de fichas de control. En la Figura

3.26, se muestra la ficha de control para dar seguimiento a la temperatura en el almacén de materia

prima, como al promedio de temperatura en el dia.
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Ficha de control de la temperatura en el almacén

Empresa:
Fecha:
Turno:

Hora Persona que midi6 latemperatura | Temperatura del almacén

Promedio de la temperatura en el turno:
Observaciones:

Figura 3.26: Ficha de control de la temperatura en el almacén de materia prima
3.6.7. Beneficios

Esta propuesta trae como beneficio lo siguiente:

e Ahorro de tiempo de 33.3 minutos por dia

e Ahorro en costos de S/. 32.17 por dia

¢ Eliminacion de productos defectuosos por pegosidad en el material
En la Tabla 3.24, se muestra el beneficio econdmico diario que trae el implementar la propuesta de
mejora de climatizacion del almacén de materia prima. Para cuantificar el ahorro del tiempo se observa
gue un operario se demora en separar los portapapeles sellados 20 segundos aproximadamente, debido
a la pegosidad que existe entre ellos, y que esta accion ocurre entre 45 y 50 veces por dia. Asi mismo,

por informacion de la empresa, el costo por producir un (01) portapapel es de 0.035 soles, lo que

significa que se tendré un ahorro total diario de 32.17 soles.
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Tabla 3.24 Beneficio econdmico diario de la implementacion de climatizacién del almacén de materia

prima
Ahorro en Cantidad de | Ahorro en
Problema Propuesta tiempo portapapeles costos
(min) producidos (S1)

Problemas Sistema de

. control de 33.3 919 32.17

de pegosidad
temperatura

En la Tabla 3.25, se muestra el ahorro monetario diario, mensual y anual, en soles, que se obtiene al

aplicar esta propuesta de mejora. Cabe resaltar que se ha considerado 26 dias laborales al mes.

Tabla 3.25 Ahorro monetario al implementar la propuesta de climatizacion del almacén de materia

prima
Diario Mensual Anual
Ahorro (S/.) 32.17 836.42 10,037.04

3.7. VSM futuro de la empresa

En la Figura 3.27, se muestra el VSM futuro de la empresa. Al aplicar las herramientas Lean, se lograréa
el flujo continuo en el Area de produccion. Algunas actividades se situaron aledafiamente, lo cual genera

un eficiente balanceo en la linea de fabricacion.

Asi mismo, se observa una reduccién del Lead Time del 39.9% y del Tiempo de Valor Agregado (TVA)
del 46.3%.
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Figura 3.27: VSM futuro de la empresa
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3.8. Evaluacion del impacto de las propuestas en los métricos Lean

A continuacién, se muestra el impacto en el valor del nivel de produccién y el indicador OEE de la
empresa para identificar las mejoras que se obtienen luego de la implementacion de las propuestas

mencionadas.
3.8.1. Impacto en el nivel de produccion

En la actualidad, la produccién de cajas por dia es 42; sin embargo, con la implementacion de las
herramientas de Lean Manufacturing y de Ingenieria Industrial, como también otras contramedidas, se
espera una produccion diaria de 55 cajas para lograr el 100% de la utilizacion de la planta, es decir, un
incremento del 31%. Sin embargo, en la Tabla 3.26, se observa la cantidad real de portapapeles

adicionales que se generan, segin cada propuesta implementada.

Tabla 3.26 Produccidn adicional de portapapeles con las propuesta Lean

Propuesta Lean a Ahorro en cenifigie :je
implementar tiempo (min) portapape €S
producidos
Implementauon,de_la 40 1,104
propuesta ergonémica
Implementacién de la
metodologia Andon y 6.4 176
Jidoka
Implementacion de la
metoqlologla de_ flujo 346 1,916
continuo mediante
célulasen U
Implementacion de la
metodologia Poka 25 690
Yoke
Implementacién de la
propuesta de 27 745
Automatizacion
Industrial
Implementacion de la
propuesta de
climatizacion del 33.3 919
almacén de materia
prima
5,550
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Asi mismo, en la Tabla 3.27, se presenta una comparacion de la cantidad de portapapeles producidos,
el ahorro del tiempo por dia (en horas) y el ahorro econdmico anual (en soles) de la situacion actual con
la implementacion de las herramientas empleadas. Se puede observar un incremento de 26% en la
produccidn de portapapeles, un ahorro de 2.77 horas por dia y un ahorro econémico anual en costos de
S/. 60,672.

Tabla 3.27 Comparacion de la situacion actual con la implementacién de las herramientas empleadas

Produccion de | Ahorro en tiempo TR BT
. costos anuales
portapapeles por dia (h) (sl)
Sin la |mpler_nentaC|on de 21,000 0 0
las herramientas Lean
Conla |mplementa0|on 26,550 277 60,672
de las herramientas Lean

Ademas, se tiene conocimiento que en un dia se espera fabricar 27,500 unidades, aproximadamente;

por lo tanto, la nueva utilizacion de la planta en un dia es la siguiente:

,550
X 0fy — 0,
27500 100% = 97%

Utilizacion de la planta =

Por lo tanto, se logra superar la propuesta inicial de aumentar este indicador en al menos 90%, después

de aplicar las herramientas Lean.

3.8.2. Impacto en el Overall Equipment Effectiveness (OEE)

En esta parte, se halla nuevamente el indicador OEE, después de las mejoras aplicadas. Para ello, se
debe hallar cada uno de los siguientes indicadores: Disponibilidad (D), Rendimiento (R) y Calidad (C).

Con las mejoras propuestas se logra eliminar el tiempo perdido por averias, que implica el tiempo en
gue la maquina selladora esta parada. Asi mismo, se redujo el tiempo de espera del producto en proceso
a dos (02) minutos, a través de la nueva distribucion de planta y el flujo continuo en la linea de
produccidn. Para este calculo, se consideran las dos (02) maquinas selladoras que se usan en el proceso

de produccién.

A continuacion, en la Tabla 3.28, se muestran los datos necesarios hallados, a partir de la maquina

selladora, para calcular el OEE, D, Ry C.
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Tabla 3.28 Tabla de datos necesarios para calcular el OEE, D, Ry C

Datos
Tiempo planificado (horas) 8.65
Tiempo pérdidas averias (min) 0
Esperando materia prima (min) 2
Tiempo de ciclo estandar (seg) 2.1735
Piezas OK por turno 26,019
Piezas NO OK por turno 531

Finalmente, con los datos hallados, se procede a calcular el OEE. La Tabla 3.29 muestra un resumen de

los indicadores mencionados.

Tabla 3.29 Tabla resumen de los valores actuales D, R, Cy OEE

Indicador Valor actual
Disponibilidad 99.6%
Rendimiento 93%
Calidad 98%
OEE 91%

Por lo tanto, se cumple con el valor aceptable del indicador: OEE >= 85%.
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CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo, se explica a detalle los costos de implementacion de cada una de las propuestas
mencionadas, anteriormente. Asimismo, se muestra el beneficio econémico de las mismas y se

determina la factibilidad de toda la implementacion, a través de indicadores.

Por otro lado, para esta evaluacion, se tomaron en cuenta los siguientes puntos considerados en la

empresa.

e Laempresa vende a su cliente el servicio de fabricacién de los portapapeles, ya que todos los
insumos son entregados por el proveedor, y luego se los reenvia en cajas con 50 bolsas de 10
portapapeles cada una.

e EIl precio que ofrece la empresa por su servicio de maquila en la realizacion de 1,000
portapapeles (dos cajas) es de 14 ddlares o, también, 49 soles. Asi mismo, su costo de maquila,
por 1,000 portapapeles es de S/. 35. Por lo tanto, su beneficio econ6mico neto en cada caja
terminada es de S/. 7.

e El sueldo de los trabajadores varia, segun el rango que ocupen en la empresa. En la Tabla 4.1,

se muestran las remuneraciones por dia y por hora.

Tabla 4.1 Costos del personal

Puesto Sueldo por dia (S/.) Horas por dia Costo HH (S/.)
Gerente de la planta 225 Lun-Vie: 9 25
Sab: 5
. Lun-Vie: 9
Jefe de produccion 99 Sab: 5 11
. Lun-Vie: 9
Operarios 50 Sab: 5 5.55

4.1. Analisis de costos

En esta parte, se muestran todos los costos que conlleva laimplementacion de cada una de las propuestas
de mejora: costos de los materiales y maquinas a comprar, costos de capacitacion, costos del personal,

entre otros.
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4.1.1. Costos de la implementacion de la propuesta ergonémica

Dentro de los costos de implementacion de la propuesta ergonémica, se considera la compra de una
maquina cortadora automatica y una selladora de bosas con pedal, para evitar actividades repetitivas;
soportes para la mesa, donde se realiza el control de calidad; y de sillas ergondémicas, para los operarios
que desempefian sentados sus actividades, durante todo el dia. Ademas, se considera la adquisicion de
pulsadores, un soporte de madera y pisos antifatiga, para minimizar los dolores musculares en la

actividad de refilado.

Por otro lado, se toma en cuenta el costo de la persona que instala los pulsadores en la maquina de

refilado, como el pago al consultor de ergonomia para empresas.

En la Tabla 4.2, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.
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Tabla 4.2 Costo de implementacion de la propuesta ergonémica

Equipos RS SR Tipo de
mgtelr)iale)g Cantidad Unidad unitario unitario caﬁ]bio Total (S/.)
(S1)) (USD)
Méaquina
cortadora 1 Unidad - 12,500 3.495 43,687.5
automatica
Soporte de 1 Unidad 150 i i 150
madera
Piso 6 Unidad 37 - - 222
antifatiga
Pulsadores 2 Unidad 6.9 - - 13.8
Soportes 4 Unidad 25 . . 100
para mesa
Silla 10 Unidad | 897.8 i . 8,978
ergonémica
Selladora de
bolsas con 1 Unidad - 105 3.495 366.98
pedal
- N . Costo por | Costo total
Servicios Descripcion Cantidad Horas hora (S/.) (sl
Instalador de Persona que instala los
pulsadores en la maquina 1 6 50 300
pulsadores .
de refilado.
Persona que capacita a los
Consultor de trabajadores sobre la 1 12 150 2,400

ergonomia

propuesta ergonémica.

pulsadores y del tablero Andén.

consultor de Lean Manufacturing.
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En la Tabla 4.3, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.

4.1.2. Costos de la Implementacion de la metodologia Andon y Jidoka

Para los costos de implementacién de la metodologia Andén y Jidoka, se consideran la compra de

Por otro lado, también se consideran los costos de la persona que instala los pulsadores en el area de

sellado, y de la que desarrolla e instala el tablero Andon. Asimismo, se toma en cuenta el pago al




Tabla 4.3 Costo de implementacion de Andén y Jidoka

Equipos S e Tipo de
mgtefiale)é Cantidad Unidad unitario unitario ca?nbio Total (S/.)
(S1) (USD)

Pulsadores 8 Unidad 6.9 - - 55.2
Tablero 1 Unidad 800 - - 800
Andodn

Costo
- ., . Costo
Servicios Descripcién Cantidad Horas | por hora
total (S/.)
(1)
Instalador de Persona que instala los
pulsadores en el area de 1 6 50 300
pulsadores
sellado.
Ingeniero Persona que desarrolla e
electronico instala el Tablero Andon. ! S 50 1,120
Consultor de | Persona que capacita a los
Lean trabajadores sobre la 1 12 250 3,000
Manufacturing | propuesta Andon y Jidoka.

4.1.3. Costos de la Implementacion de la metodologia de flujo continuo mediante células

de manufactura en forma de U

Para los costos de implementacion de la metodologia de flujo continuo mediante células de manufactura
en forma de U, se consideran los materiales para las instalaciones eléctricas, debido a la nueva
distribucion de planta del Area de produccion. Entre estos materiales, estan el rollo de cable niimero 14
y los tomacorrientes para cada maquina selladora. Este costo para la distribucién de planta también

involucra el costo del electricista y de sus ayudantes, quienes realizan todas las instalaciones.

Por otro lado, se toma en cuenta el costo de mano de obra del trabajador encargado de retirar la pared

ubicada entre el Area 1y 2, como también el pago al consultor de Lean Manufacturing.

En la Tabla 4.4, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.
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Tabla 4.4 Costo de la implementacion de un flujo continuo mediante células de manufactura en forma

de U
Equipos y Cantidad Unidad CORBUMENS | rore gy
materiales (/)
Rollo de cable
THW 14AWG 1 Rollo 95 95
Tomacorriente .
Universal Doble 2 Unidad 25 50
Servicios Cantidad Horas Costo(é)/o)r NEE Costo total (S/.)
Electricista 1 12 50 600
Ayudante 2 12 35 840
electricista
Trabajador de 5 12 50 1200
obra '
Consultor de
Lean 1 12 250 3,000
Manufacturing

4.1.4. Costos de la Implementacion de la metodologia Poka Yoke

Para los costos de implementacion de la metodologia Poka Yoke, se considera la compra de materiales,
para implementar la gestion visual en la operacion habilitado de pléstico. Entre estos materiales, estan
las impresiones, carpeta de documentos, micas, tablero y fotografias impresas. Asimismo, para evitar
errores del operario en esta misma actividad, se considera la compra de cintas adhesivas de color naranja
fosforescente.

Por otro lado, se toma en cuenta el costo de la capacitacion de los trabajadores, por el consultor de Lean
Manufacturing.

En la Tabla 4.5, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.
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Tabla 4.5 Costo de la implementacion de Poka Yoke

Equipos y Cantidad Unidad Costo unitario | ;) (g
materiales (S/.)
Cintas adhesivas de
color naranja 1 Unidad 25 25
fosforescente
Impresiones 20 Unidad 1 20
Carpeta de 1 Unidad 8.5 8.5
documentos
Micas 20 Unidad 1 20
Tablero_de gestion 1 Unidad 45 45
visual
Fotografias 10 Unidad 4 40
impresas
. . Costo por hora Costo total
Servicios Cantidad Horas (s/) (sl)
Consultor de I__ean 1 12 250 3,000
Manufacturing

4.1.5. Costos de la propuesta de Automatizacion industrial
Para los costos de implementacidon de la propuesta de Automatizacién industrial, se considera la compra
de un brazo robdtico programable industrial. Asimismo, se toma en cuenta el costo de la capacitacion

de los trabajadores, por el consultor de Lean Manufacturing.

En la Tabla 4.6, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.
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Tabla 4.6 Costo de la implementacion de Automatizacién industrial

Equipos S e Tipo de
m?ate?iale)é Cantidad Unidad unitario unitario ca?nbio Total (S/.)
(S1) (USD)
Brazo
programable 1 Unidad i 9,800 | 3495 | 34,251
neumatico
industrial
Costo Costo
Servicios Descripcion Cantidad Horas | por hora
total (S/.)
(s)
Instalacion del | Costo de la instalacion del
1 - - 7,500
brazo robot brazo robot programable
Consultor de | Persona que capacita sobre
Lean la propuesta de 1 12 250 3,000
Manufacturing | Automatizacion industrial.

4.1.6. Costos de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima

Para los costos de implementacion de la propuesta de climatizacién del almacén de materia prima, se

considera la compra de un sistema de aire acondicionado, para evitar los problemas de pegosidad del

producto.

En la Tabla 4.7, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.

Tabla 4.7 Costo de la implementacién de la propuesta de climatizacion

Equipos y Cantidad Unidad SRROUMETD | ror) ey
materiales (/)
Equipo de aire 1 Unidad 1,099 1,099
acondicionado

4.1.7. Costo total por la implementacién de las propuestas de mejora

El costo total generado por todas las propuestas de mejora, durante un afio, es de S/. 129,618. En la

Tabla 4.8, se muestra el resumen de los costos de implementacion de cada propuesta y el porcentaje

que representa cada una sobre el total.
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Tabla 4.8 Costo total de implementacién por cada propuesta de mejora

Propuestas de mejora Costo total (S/.) Porcentaje
Propuesta ergonémica 56,218 48.34%
Andon y Jidoka 5,275 4.54%
Flujo continuo mediante
células de manufactura en 5,785 4.97%
forma de U
Poka Yoke 3,159 2.72%
Automatizacién industrial 44,751 38.48%
Climatizacion del almaceén de 1,099 0.95%

materia prima

Total 116,287 100%

En la Figura 4.1, se observa que las propuestas ergonémicas y de Automatizacién industrial, son las
gue tienen un mayor impacto en el costo total de implementacion, ya que concentran el 86.82% del total
de inversion del proyecto. Asi mismo, estas dos (02) propuestas representan el 33.3% del total de

herramientas a implementar.
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2.44% 0.85%

4.07%

4.46% @ Propuesta ergondmica

m Automatizacion industrial

2 Flujo continuo mediante
células en forma de U

D Andén y Jidoka

m Poka Yoke

m Climatizacion del almacén
de materia prima

Figura 4.1: Participacién de cada herramienta en el costo total de implementacion

4.2. Beneficios econdmicos de las propuestas de mejora

En esta parte, se calculan, a detalle, los ingresos anuales de cada una de las propuestas de mejora.
4.2.1. Beneficio econémico de la propuesta ergondémica

En la Tabla 4.9, se muestra el detalle del ahorro de tiempo al implementar la propuesta ergonémica.
Este ahorro anual es de 12,480 minutos.

Tabla 4.9 Ahorro de tiempo con la propuesta ergondmica

Tiempo | Frecuencia | Operarios Ahorro de Ahorro de Ahorro de
. o tiempo tiempo .
Problemas perdido diaria por en la o tiempo
(segundos) | operario actividad dla.r 10 men_sual anual (min)
(min) (min)
Paradas en la
actividad 60 25 1 25 650 7,800
corta plano
Estiramiento
de los
operarios por 15 20 3 15 390 4,680
fatiga
Total 12,480
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Luego, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese
periodo y se calcula el ingreso que esto involucra. La Tabla 4.10, muestra que, por la implementacion

de esta mejora, se va a obtener un ingreso anual de S/. 4,822.

Tabla 4.10 Ingresos por implementacion de la propuesta ergonémica

Ahorro de UlSiinge FIDEUGEIT ISr?;e(:s;z%c;r Ingreso
Propuestas tiempo anual STy )iz portapefpeles agual
: seg/portapa ortapapel
min) | ¢ gppel) pa | (p es‘)’ P de 500 (sl)
unidades (S/.)
Automatizacion

de la operacion 7,800 2.1735 215,320 7 3,014

corta plano
Mejoras

e;?;g?gggadsey 4,680 2.1735 129,192 7 1,808
estiramiento

Total 4,822

Por otro lado, la compra de una maquina cortadora automatica ha reemplazado al operario que realizaba
esta actividad de forma manual, lo cual genera un ahorro anual de S/. 14,519. Asi mismo, la
implementacion de propuestas ergonémicas ha eliminado la contratacion de operarios a destajo, que
reemplazan a los trabajadores que tienen descanso médico de 20 dias por problemas de lumbalgia,

debido a la incorrecta posicion durante la jornada laboral. En la Tabla 4.11, se muestra el detalle de lo

mencionado.
Tabla 4.11 Ingreso por ahorro de mano de obra en la actividad Corta plano
NUmero | Namero Horas de Diasde | Ahorro
. . - Costo ; :
Actividades operarios | operarios trabajo trabajo al anual
HH (S/.) .
actual propuesto diario mes (/)
Lun-Vie: 9
Corta plano 1 0 5.55 Sib: 5 26 14,519
Corta plano,
troquelado, control Lun-Vie: 9
de calidad, sellado | - 5% | T 20 3,730
de bolsas
Total 18,249
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Otro costo ahorrado que se debe considerar es el que se utiliza en el tratamiento fisioterapéutico de los
cuatro (04) trabajadores que tienen problemas de lumbalgia por las actividades mencionadas. En la

Tabla 4.12, se muestra el ingreso por el ahorro de los costos de este tratamiento

Tabla 4.12 Ingreso por ahorro de tratamiento de lumbalgia

NGmero Ahorro
. Duracion | Costo por Frecuencia total
Problema Tratamiento . ” de
(Dias) | sesion (S/.) . anual anual
sesiones
(S1.)
Lumbalgia | Fisioterapéutico 36 100 36 1 14,400

4.2.2. Beneficio econdmico de la metodologia Andén y Jidoka

En la Tabla 4.13, se muestra el detalle del ahorro de tiempo al implementar la metodologia Andon y

Jidoka. Este ahorro anual es de 1,996 minutos.

Tabla 4.13 Ahorro de tiempo con la metodologia Andon y Jidoka

. . . Ahorro de | Ahorro de
Tiempo | Frecuencia | Operarios . . Ahorro de
. h tiempo tiempo .

Problemas perdido diaria por en la - tiempo

(segundos) | operario | actividad d|a!r 10 men_sual anual (min)
(min) (min)
Solicitar un 12 4 8 6.4 166.4 1,996
reemplazo
Total 1,996

Después, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese
periodo, y se calcula el ingreso que esto involucra. La Tabla 4.14, muestra que por la implementacion

de esta mejora se tiene un ingreso anual de S/. 771.
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Tabla 4.14 Ingresos por implementacion de la metodologia Andén y Jidoka

Tiempo Produccion Ingreso_s por
Ahorro de ’ ~ una caja de Ingreso
. estandar al afio

Propuestas tiempo (seg/portapa | (portapapel portapapeles anual
anual (min) | °¢9 F;I) pa ) P es';’ P de 500 (/)

P unidades (S/.)
Implementacion | 4 gqq 2.1735 55,100 7 771

de pulsadores

Total 771

4.2.3. Beneficio economico de la metodologia de flujo continuo mediante células en U

En la Tabla 4.15, se muestra el detalle del ahorro de tiempo, al implementar la metodologia de flujo

continuo mediante células de manufactura en forma de U. Este ahorro anual es de 10,795 minutos.

Tabla 4.15 Ahorro de tiempo con la metodologia de flujo continuo mediante células en U

. . . Ahorro de | Ahorro de
Tiempo | Frecuencia | Operarios . . Ahorro de
. i tiempo tiempo .
Problemas perdido diaria por en la o tiempo
(segundos) | operario | actividad dla_r 10 mengual anual (min)
(min) (min)
_Traslados 13 44 1 9.5 247 2,964
innecesarios
Actividades
no 13 58 2 25.1 652.6 7,831
constantes
Total 10,795

Luego, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese
periodo, y se calcula el ingreso anual que se logra. En la Tabla 4.16, se muestra que por la

implementacion de esta mejora se va a tener un ingreso anual de S/. 4,171.
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Tabla 4.16 Ingresos por implementacion de flujo continuo mediante células de manufactura en forma

de U
. . Ingresos por
Ahorro de Tlgmpo Produc~cmn una caja de Ingreso
: estandar al afio
Propuestas tiempo (seg/portapa | (portapapel portapapeles anual
anual (min) | °¢9 F;I) pa ) P es';’ P de 500 (/)
P unidades (S/.)
Nueva
distribucion de la 2,964 2.1735 81,821 7 1,145
planta
Células de
manufactura en 7,831 2.1735 216,176 7 3,026
forma de U
Total 4,171

diaria. En la Tabla 4.17, se muestra el detalle de lo mencionado anteriormente.

Tabla 4.17 Ingreso por incremento de produccion

Por otro lado, el operario incrementa el nivel de produccién en 3.5%, con respecto a la produccidn total

Ingresos por
Produccion Porcentaj_e’de Cantidad de Cantidad de una caja de Ingreso
diaria produccion portapapeles | portapapeles | portapapeles anual (S/.)
ganada extras diarios | extras anuales de 500 ‘
unidades (S/.)
27,500 3.5% 962 279,621 7 3,915

Por otro lado, el buen balance de la linea, y la correcta ubicacion de las maquinas y actividades en la
planta, han reducido a un operario que realizaba la actividad del desglosado de plastico. En la Tabla

4.18, se muestra el detalle de lo mencionado.

Tabla 4.18 Ahorro de mano de obra en la actividad desglosado de plastico

NUmero NUmero Horas de Dias de | Ahorro
Af : - Costo - "
Actividad operarios | operarios trabajo trabajo anual
HH (S/.) —:
actual propuesto diario al mes (S1)
Desglosado de Lun-Vie: 9
glose 1 0 5.55 Y 26 | 14,519
plastico Sab: 5
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4.2.4. Beneficio econémico de la metodologia Poka Yoke

En la Tabla 4.19, se muestra el detalle del ahorro de tiempo al implementar la metodologia Poka Yoke.

Este ahorro anual es de 7,800 minutos.

Tabla 4.19 Ahorro de tiempo con la metodologia Poka Yoke

. ) . Ahorro de | Ahorro de | Ahorro de
Tiempo Frecuencia | Operarios ; : :

. i tiempo tiempo tiempo

Problemas perdido diaria por enla -
(segundos) | operario | actividad d|a_r 10 men_sual anl_JaI
(min) (min) (min)
Errores _deI 1,500 1 1 25 650 7,800
operario
Total 7,800

Después, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese
periodo, y se calcula el ingreso que esto involucra. En la Tabla 4.20 se muestra que, por la

implementacion de esta mejora, se va a tener un ingreso anual de S/. 3,015.

Tabla 4.20 Ingresos por implementacion de la metodologia Poka Yoke

Tiempo Produccion JEJIEEe 3l

Ahorro de -mp ~ una caja de Ingreso
: estandar al afio

Propuestas tiempo (seq/portapa | (portapapel portapapeles anual
anual (min) | %9 pel) pa | p es")’ P de 500 (Sl)

P unidades (S/.)
Sistema Poka 7,800 21735 215,320 7 3,015

Yoke

Total 3,015

Por otro lado, un costo ahorrado es la compra de la nueva de la matriz de sellado, debido a que la anterior
fue deteriorada, durante el cortocircuito ocasionado por la distraccion del operario. Se considera el
cambio de la matriz para las dos (02) maquinas selladoras de alta frecuencia. En la Tabla 4.21, se

muestra el ingreso por el ahorro de esta nueva compra.
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Tabla 4.21 Ingreso por el ahorro de la compra de una nueva matriz de sellado

Producto Cantidad s FSO /r)unldad Costo total (S/.)
Matriz para
sellado de alta 2 3,500 7,000
frecuencia

4.2.5. Beneficio econdémico de la propuesta de Automatizacion industrial

En la Tabla 4.22, se muestra el detalle del ahorro de tiempo al implementar la propuesta de

Automatizacion industrial. Este ahorro anual es de 8,424 minutos.

Tabla 4.22 Ahorro de tiempo con la propuesta de Automatizacién industrial

. . . Ahorro de | Ahorro de
Tiempo | Frecuencia | Operarios . . Ahorro de
. o tiempo tiempo .
Problemas perdido diaria por en la . tiempo
(segundos) | operario actividad dla.r 10 men_sual anual (min)
(min) (min)
Abastecer
las piezas
cortadas en 9 45 4 27 702 8,424
Habilitado
de plastico
Total 8,424

Después, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese

periodo, y se calcula el ingreso que esto involucra. En la Tabla 4.23, se muestra que, por la

implementacion de esta mejora, se tiene un ingreso anual de S/. 3,255.
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Tabla 4.23 Ingresos por implementacion de la propuesta de Automatizacion industrial

Tiempo Produccion Ingreso_s por
Ahorro de estandar al afio una caja de Ingreso
Propuestas tiempo (seg/portapa | (portapapel portapapeles anual
anual (min) | °¢9 pl pa | (portapap de 500 (/)
pel) =) unidades (S/.)
Implementacién
de un sistema 8,424 2.1735 232,546 7 3,255
automatizado
Total 3,255

Por otro lado, en la Tabla 4.24, se muestra el ingreso anual del ahorro por reemplazar al operario
encargado de surtir material en la actividad habilitado de plastico; esto genera un ingreso anual de S/.
14,519 por el ahorro producido.

Tabla 4.24 Ingreso por ahorro de mano de obra del operario que surte material

Nume_ro Costo HH Horas de Dlas_ de Ahorro
Tarea operarios (sl trabaio diario trabajo al anual
actual ' J mes (S/))
Surtir material
para la actividad Lun-Vie: 9
de habilitado de E o8 Séb: 5 26 14,519
plastico

4.2.6. Beneficio econdmico de la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima

En la Tabla 4.25, se muestra el detalle del ahorro de tiempo al implementar la propuesta de climatizacion

del almacén de materia prima. Este ahorro anual es de 10,390 minutos.

Tabla 4.25 Ahorro de tiempo con la propuesta de climatizacion del almacén de materia prima

. . . Ahorro de | Ahorro de | Ahorro de
Tiempo Frecuencia | Operarios - tiemno tiemno
Problemas perdido diaria por en la -mp P P
(segundos) | operario actividad dlare mensual anual
(min) (min) (min)
Separar
portapapeles 20 50 2 33.3 865.8 10,390
por pegosidad
Total 10,390
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Después, se convierte el tiempo ahorrado en cantidades de portapapeles que se pueden fabricar en ese
periodo, y se calcula el ingreso que esto involucra. En la Tabla 4.26, se muestra que por la
implementacion de esta mejora se va a tener un ingreso anual de S/. 4,015.

Tabla 4.26 Ingresos por implementacion de la propuesta de climatizacién del almacén de materia

prima
. L Ingresos por
Ahorro de Tm/mpo Producimon una caja de Ingreso
- estandar al afio
Propuestas tiempo (seg/portapa | (portapapel portapapeles anual
anual (min) | %9 F;I) pa | (P es")’ P de 500 (Sl
P unidades (S/.)
Sistema de
control de 10,390 2.1735 286,818 7 4,015
temperatura
Total 4,015

4.2.7. Beneficio economico total por la implementacion de las propuestas de mejora
El ingreso total generado por todas las propuestas de mejora, durante un afo, es de S/. 92,651. En la

Tabla 4.27, se muestra el resumen de los ingresos anuales de cada propuesta y el porcentaje que
representa cada una sobre el total.
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Tabla 4.27 Ingresos anuales por cada propuesta de mejora

Propuestas de mejora Ingresos anuales (S/.) Porcentaje
Propuesta ergonémica 37,471 40.44%
Andén y Jidoka 771 0.83%
Flujo continuo mediante
células de manufactura en 22,605 24.40%
forma de U
Poka Yoke 10,015 10.81%
Automatizacién industrial 17,774 19.18%
Climatizacion del almaceén de 4,015 4.34%

materia prima

Total 92,651 100%

En la Figura 4.2, se observa que las propuestas ergonémicas y de flujo continuo mediante células de
manufactura en forma de U, son las que tienen un mayor impacto en los ingresos anuales totales de la
empresa, ya que concentran el 64.84% del beneficio econémico total. Asi mismo, estas dos (02)

propuestas representan el 33.3% del total de herramientas a implementar.
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= Propuesta ergonémica

B Flujo continuo mediante
células en forma de U

= Automatizacion industrial
O Poka Yoke
@ Climatizacion del almacén

de materia prima
® Anddn y Jidoka

Figura 4.2: Participacion de cada herramienta en el ingreso total anual

4.3. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

En este acapite, se evalla la factibilidad de todas las propuestas de Lean Manufacturing a implementar

y de las otras contramedidas utilizadas.

4.3.1. Costo de oportunidad de la empresa (COK)

Segun Lira (2020), la técnica mas usada para determinar el costo de oportunidad (COK) de un proyecto,
es la derivada del modelo de valoracion de activos financieros 0 CAMP (Capital Asset Pricing Model).
La ecuacion para obtener este valor es la siguiente:

COK = Rf + Bproyecto X (Rm — Rf) + Riesgo pais

En la Tabla 4.28, se muestran los pardmetros que se usan para hallar el valor del COK.
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Tabla 4.28 Pardmetros necesarios para hallar el COK

Datos Valor Fuente
Rf (Tasa libre de riesgo de EE. UU.) 1.08% Investing.com (octubre 2021)
Rm-Rf (prima por riesgo de mercado) 4.84% Historical Returns for the US
(2021)
Riesgo pais 1.85% BCRP (octubre 2021)
B desapalancado (sector Maquinaria) 1.10 Historical Returns for the US
(2021)
Inflacion de Perl 3.20% El Peruano (2021)
Inflacion de Estados Unidos 5.30% Expansion (2021)
Relacion Deuda (D) / Patrimonio (P) 0.1965 Historical Returns for the US
para Industria Manufacturera ' (2021)
Impuesto a la renta 29.50% SUNAT (2021)

Para hallar el B del proyecto, se utiliza la siguiente ecuacion:
B proyecto = [1+ % X (1 —-T)] x B desapalancado
Reemplazando los valores, se obtiene el siguiente valor:
B proyecto = [1 + 0.1965 X (1 — 0.295)] x 1.10 = 1.2524
Por lo tanto, con este valor, se halla el costo de oportunidad de la empresa:
COK ($) = 1.08% + 1.2524 x 4.84% + 1.85% = 8.99%
Finalmente, para hallar el COK expresado en la moneda peruana (S./), debido a que la empresa en

estudio se ubica en Perd, se ajusta este valor con las tasas de inflacion de Per( y EE. UU. en el afio

2021, a través de la siguiente ecuacion:
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1 + Inflacién Perd

K (§/.) = COK
COK (S/.) =CO ($)X1+InflaciénEE.UU.

Reemplazando los valores, se obtiene el siguiente valor:

COK (S )—899°/x1+3'20%—8810/
/) =899% X e ae, — 081%

Sin embargo, se le pregunto al gerente de la empresa, sobre la tasa minima aceptable de rendimiento

que utilizaria para la inversion; indico el 15%, debido a la crisis econémica mostrada en el ultimo afio.

Por lo tanto, se tomo la decisidn de utilizar el valor de 15% para el COK, considerado por el gerente

general, como una tasa atractiva para la empresa y desafiante en el contexto actual.

4.3.2. Flujo de caja econémico

Segun Jiménez (2018), el flujo de caja es el estado de cuenta mas importante para evaluar un proyecto.
Se resumen todas las entradas y salidas de dinero, durante la vida Gtil del proyecto, y tiene como objetivo
mostrar el calculo de la rentabilidad de la inversion inicial. En la Tabla 4.29, se presenta el flujo de caja
econémico proyectado para los proximos dos (02) afios, considerando a este afio, como el afio 0, en el

que se realiza la inversion inicial.

Tabla 4.29 Flujo de caja econémico

CONCEPTO ANO 0 ANO1 ANO2
I COSTOS

Costo por implementacion 5/116,287.00

Mantenimiento de las maquinas 5/6.323.00 S5/6.323.00
Depreciacion de las miaquinas 8/7.903.75 8/7.903.75
Costos Totales 5/116,287.00 5/14.226.75 5/14.226.75
0. INGRESOS

Ingreso por implementacion 5/20,049.00 S/20,049.00
Ahorro de mano de obra S/47 287.00 S/47287.00
Ahorro por tratamiento de lumbalgia S5/14 40000 5/14 40000
Ingreso por incremento de productividad 5/3.915.00 S5/3915.00
Ahorro por compra de matriz nueva 8/7.000.00 S/7.000.00
Iigresus Totales S/92.651.00 S/92.651.00
III. FLUJO DE CAJA ECONOMICO

Flujo Neto -5/116.287.00 S/78.424 25 S/78.424 25
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Asi mismo, el flujo de caja econdmico permite realizar la evaluacién econémica del proyecto, al analizar
los siguientes indicadores: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y la relacién
beneficio / costo (B/C).

Para este analisis, se usa la tasa de descuento del 15%, ya que este valor fue requerido por el gerente
general de la empresa, quien espera recibir el dinero de su inversion en no mas de dos (02) afios. Por
ello, se realiza un analisis de estos indicadores para dos (02), tres (03) y cuatro (04) afios. Finalmente,
se opta por usar el flujo de caja econédmico con retorno de la inversidn en dos (02) afios, ya que en ese
tiempo se genera una rentabilidad para la organizacion; sin embargo, no significa que el proyecto de
mejora continua terminara en ese tiempo, pues a mas afios de implementacion de las herramientas de
mejora en el proceso, mayor sera la rentabilidad; los indicadores de los siguientes afos estan detallados
en el Anexo 1. En la Tabla 4.30, se muestra cada uno de los indicadores relacionados a esta evaluacion

econémica y sus valores.

Tabla 4.30 Indicadores del proyecto

Indicador Valor
VPN S/.11,208.00
TIR 22%
B/C 1.08

En el segundo afio del proyecto, los indicadores muestran lo siguiente: el valor presente neto, igual a
S/. 11,208.00, es mayor a cero; el TIR (Tasa Interna de Retorno), de 22%, es mayor a la tasa de
descuento, de 15%; ademas, el indicador B/C es igual a 1.08. Esto ultimo, significa que por cada sol
invertido en el proyecto se va a recibir una ganancia de 0.08 soles. Por lo tanto, se puede concluir, que

el proyecto es rentable.

144



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo, se muestran las conclusiones y recomendaciones al implementar las distintas

herramientas Lean en el proceso de produccién de portapapeles.

5.1. Conclusiones

e Los problemas principales que presenta la empresa son los siguientes: deficiente nivel de
producciény productos defectuosos. Asi mismo, se concluye que las causas principales de estos
problemas son las deficiencias ergondmicas en las actividades de corta plano, troguelado,
control de calidad del producto en proceso y sellado de bolsas; las paradas de maquinas por
errores de los operarios y al realizar reemplazos entre ellos; la ausencia de un flujo continuo y
de maquinas automatizadas; y la pegosidad y/o adherencia observada en el material, por la

deficiente temperatura en el almacén de materia prima.

e Las herramientas de Lean Manufacturing implementadas, para contrarrestar las causas
principales de los problemas en la empresa, son los siguientes: Andon y Jidoka, Poka Yoke y
flujo continuo mediante células de manufactura en forma de U. Asimismo, se desarrollan otras
contramedidas, como la Automatizacion Industrial, propuesta ergondmica y climatizacion del

almacén de materia prima.

e Lapropuesta ergonémica implementada tiene como objetivo desarrollar condiciones adecuadas
en el area de trabajo, con la finalidad de incrementar la productividad (unid/HH). Asimismo,
representa el mayor beneficio econdémico, con un 40.44% del total. Ademas, se logra un ahorro

anual de S/.14,400, por los tratamientos de lumbalgia de los trabajadores.

e La herramienta Lean, Andon y Jidoka, tiene como objetivo principal de evitar las paradas de
las operaciones criticas (habilitado de plastico, sellado, deshabilitado de plastico) y las
distracciones de los operarios. A pesar de que su beneficio econémico sea solo del 0.83%, la
aplicacién de esta propuesta es esencial, debido a que afronta directamente a los problemas

relacionados a las operaciones criticas, consideradas como cuello de botella.

e La propuesta de implementar un flujo continuo, mediante células de manufactura en forma de
U, tiene como objetivo principal eliminar los desplazamientos innecesarios de los operarios.
Con la implementacion de una célula de manufactura, se logra reducir en mas de 40% el

desplazamiento inicial del operario en el Area de produccion. Asimismo, el nivel de produccion
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incrementa en un 3.5%, con respecto a la produccion total diaria. Esta propuesta representa la

segunda con mayor beneficio econémico, con un 24.40% del total.

La herramienta Lean, Poka Yoke, tiene como objetivo evitar las paradas inopinadas de la
maquina de sellado por alta frecuencia, debido a errores de los operarios por fatiga o
distracciones. Con la implementacion de esta propuesta, se logra un beneficio econdmico de
7.5% del total. Asimismo, su costo de implementacion es solo de 2.4% del costo total. Ademas,
se genera un ahorro econémico anual de S/.7,000, debido a que ya no habra compras de nuevas

matrices de sellado, como consecuencia del deterioro por cortocircuito.

La propuesta de Automatizacion Industrial tiene como objetivo principal incrementar el nivel
de produccidn. Con la implementacion de esta, se logra incrementar la produccion diaria en un
3.5%. Ademas, se obtiene un beneficio econdémico del 19.2% del total, siendo la tercera

propuesta con mayor ingreso.

La propuesta de climatizacion del almacén de materia prima tiene como objetivo principal
reducir los productos defectuosos, debido a la pegosidad y/o adherencia del material, al no ser
conservados en un ambiente con temperatura adecuada. Con esta implementacion, se logra
eliminar el 20% de materia prima no apta para procesar, y se obtiene un beneficio econémico
del 4.3% del total.

La implementacion de las propuestas de mejora continua mencionadas, lograron un incremento
de 26% en el nivel de produccién diario de portapapeles y un ahorro monetario anual de 65%
del total de beneficio econdmico. Ademas, se logra reducir la cantidad de operarios actuales de
la empresa en 18%, lo cual representa un ahorro por mano de obra del 47%, con respecto al
beneficio econémico total. En adicion, se logra reducir el Tiempo de Valor Agregado (TVA)
en un 46.3%, y el lead time en un 39.9%, lo cual permite alcanzar el tiempo requerido por el

cliente para el despacho de sus productos.

Con respecto a los indicadores analizados, la linea tiene un OEE del 91%. Por lo tanto, se
cumple con el valor aceptable del indicador: OEE >= 85%. Ademas, se logra la propuesta inicial
de aumentar el indicador de utilizacién de la planta en al menos 90%, ya que después de aplicar

las propuestas de mejora con las herramientas Lean, este indicador se incrementa en 97%.

Con respecto a los costos de las propuestas de mejora, se concluye que las propuestas

ergondémicas y de Automatizacion industrial, son las que tienen un mayor impacto en el costo
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total de implementacion, debido a que concentran el 86.82% del total de inversidn del proyecto.
Por otro lado, aquellas que tienen un mayor impacto en los ingresos anuales totales de la
empresa son las propuestas ergondémicas y de flujo continuo, mediante células de manufactura

en forma de U, puesto que concentran el 64.84% del beneficio econémico total.

Se concluye que el proyecto es econdmicamente rentable y viable en un horizonte de dos (02)
afios. Los indicadores econémicos muestran un valor presente neto de S/. 11,208, mayor a cero;
una tasa interna de retorno (TIR) de 22%, mayor a la tasa de descuento brindado por el gerente
general de 15%; y un indicador de beneficio/costo (B/C) de 1.08, lo que significa que, por cada

sol invertido en el proyecto, se va a recibir una ganancia de 0.08 soles.
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5.2. Recomendaciones

e Se tiene conocimiento de que la empresa ya utiliza la metodologia de 5’S y el pensamiento
Kaizen; sin embargo, se propone aplicar las otras herramientas de Lean Manufacturing en todas

las &reas de la empresa, para mejorar sus procesos productivos y aumentar su rentabilidad.

e Se propone involucrar a los trabajadores en las decisiones sobre la mejora continua del proceso,
debido a que no se realizan con ellos encuestas o lluvia de ideas. Esto le permitira al operario
desarrollar su creatividad e innovacion en las mejoras que pueden realizarse dentro de la linea
de produccidn, puesto que ellos, son los que estan mas tiempo en ella y podrian observar otras

posibles deficiencias.

e Se propone desarrollar una politica de incentivos para los trabajadores que cumplan con los
indicadores establecidos o0 que aumenten su productividad diaria. La empresa debe analizar el

impacto econémico de estos incentivos grupales o individuales.

e El gerente general de la empresa podria evaluar otros escenarios propuestos sobre el tiempo de
retorno de su inversion, mostrados en el Anexo 1; sin embargo, se le recomienda mantener las
propuestas de mejora por un largo periodo de tiempo, con el objetivo de incrementar la

rentabilidad de la organizacion.

e Se propone realizar un seguimiento y control contantes de las mejoras continuas que se
establecen en la empresa. Entre ellas, observar que se cumplan con las nuevas estandarizaciones

y procesos desarrollados. Asi mismo, seguir evaluando mejoras continuas con todo el equipo.
e Se propone reubicar el almacén de materia prima, con la finalidad de que se encuentre mas

cerca al Area de produccion. Esto ayudara a reducir los traslados de los trabajadores al

transportar el material necesario hacia los estantes, para fabricar la produccion diaria.
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Anexos

Anexo 1 Escenarios del tiempo de retorno de inversion

- Horizonte de dos (02) afios

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO2

I. COSTOS

Costo por implementacion 811628700 VAN S/M11.208.00
Mantenimiento de las miquinas 8/6.323.00 8/6,323.00 TIR 22%
Depreciacion de las miquinas 8/7903.75 8/7.903.75 B/C 1.08
Costos Totales 5/116.287.00 §/14226.75 §/14.226.75

II. INGRESOS

Ingreso por implementacion S/20.045.00 S/20,045.00

Ahorro de mano de obra S/47287.00 S/47287.00

Ahorro por tratamiento de lumbalgia S/14 40000 S/14 400.00

Ingreso por incremento de productividad S/3.915.00 S/3.915.00

Ahorro por compra de matriz nueva S/7.000.00 8/7.000.00

Ingresos Totales 8/92.651.00 8/92.651.00

III. FLUJO DE CAJA ECONOMICO

Flujo Neto -5/116.287.00 S/78.424.25 S/78.424.25

- Horizonte de tres (03) afios

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3

1. COSTOS

Costo por implementacion S/116.287.00 VAN 5/62.773.22
Mantenimiento de las miq §/6,323.00 §/6,323.00 5/6.323.00 TIR 46%
Depreciacion de las miquinas 8/7,903.75 8/7,903.75 8/7.903.75 B/C 1.42
Costos Totales $/116.287.00 8/14.226.75 8/14.226.75 5/14.226.75

II. INGRESOS

Ingreso por implementacion §/20,049.00 §/20,049.00 $/20,049.00

Ahorro de mano de obra S/47287.00 S/47287 .00 5/47287.00

Ahorro por tratamiento de lumbalgia S/14.400.00 /1440000 £/14.400.00

Ingreso por incremento de productividad 5/3.915.00 5/3.915.00 5/3.915.00

Ahorro por compra de matriz nueva 5/7.000.00 5/7.000.00 3/7.000.00

Ingresos Totales 8/92.651.00 5/92.651.00 /92 651.00

III. FLUJO DE CAJA ECONOMICO

Flujo Neto -5/116.287.00 8/78.424.25 S/78.424.25 5/78.424.25

- Horizonte de cuatro (04) afios

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 4

1. COSTOS

Costo por implementacion 5/116.287.00 VAN S/107.612.54
Mantenimiento de las miaquinas $/6,323.00 5/6,323.00 $/6,323.00 §/6,323.00 TIR 56%
Depreciacion de las miquinas 8/7.903.75 5/7.903.75 $/7.903.75 8/7.903.75 B/C 1.69
Costos Totales 5/116.287.00 §/14.226.75 5/14.226.75 5/14.226.75 §/14,226.75

II. INGRESOS

Ingreso por implementacion 5/20,049.00 5/20,048.00 5/20,048.00 §/20,049.00
Ahorro de mano de obra 5/47.287.00 5/47.287.00 S/47.287.00 §/47.287.00
Ahorro por tratamiento de lumbalgia 5/14.400.00 5/14,400.00 S/14,400.00 S$/14.400.00
Ingreso por incremento de productividad 5/3915.00 5/3,915.00 S$/3.915.00 5/3,915.00
Ahorro por compra de matriz nueva S/7.000.00 S/7,000.00 S/7.000.00 S/7.000.00
Ingresos Totales 8/92.651.00 5/92.651.00 $/92.651.00 $/92.651.00
III. FLUJO DE CAJA ECONOMICO
Flujo Neto -5/116,287.00 S/78.424.25 S/78.424.25 S/78.424.25 S/78.424.25
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