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RESUMEN

La siguiente propuesta para mejorar los tiempos de entrega de resultados
dentro una empresa del sector minero, se demostraran en los 5 siguientes
capitulos mediante la utilizacion de herramientas de manufactura esbelta.

El primer capitulo se profundizara la parte teorica de los temas mas
importantes, como los métodos mas usados para la determinacion de
minerales ademas la manufactura esbelta y sus principales herramientas,
siendo entre ellas el Mapa de Flujo de Valor, 5S, Evento Kaizen,
Manufactura Celular y SMED, los cuales dan la base para comprender el
desarrollo de las propuestas.

En el segundo capitulo se realizara la descripcion de toda la empresa;
partiendo por su entorno de trabajo para luego dar pase a la descripcién de
los procesos por los cuales pasa los concentrados de mineral, como la
recepcion, almacenaje, tratamiento, despacho, embarque y desembarque.
Después se analizara el sector, para determinar como se ubica la empresa
en comparacion a otras empresas en lo que concierne las exportaciones de
minerales. Finalmente se presentaran los diversos procesos del Laboratorio
de andlisis desde el momento de la recepcidn de las muestras hasta que las
muestras se dividen para el analisis especifico que el cliente requiere de
cada muestra.

En el tercer capitulo, se realizara el diagnéstico de los principales problemas
como planificacion y tiempos de servicio, en especial para los analisis de
concentrado de cobre que presentan una mayor demanda.

En la planificacion se encontraron varios inconvenientes para la cantidad de
andlisis de cobre que ingresan al laboratorio como personal insuficiente,
necesidad del cliente de recibir los resultados en tiempos menores a los
actuales y que no existe una dotacion diaria previamente establecida; no se
tiene control sobre muestras diarias.

Dentro del analisis de la parte operativa se veran problemas de calidad en la
utilizacion de recursos para la entrega de resultados debido al nimero de
reprocesos que se genera diariamente, los cuales deben reducirse al 2%

para que los procesos sigan siendo rentables.
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En el cuarto capitulo, se exponen las propuestas de mejoras de la tesis de
acuerdo a los hallazgos obtenidos en el diagndstico. EI mapeo de procesos
muestra el punto de partida, ayudando en la determinacién de la cantidad de
analisis que se debe atender al dia por proceso ya sea por volumetria,
absorcion y fundicién, con la finalidad de mostrar un mapeo futuro que
muestre la reduccion de errores y disminuciéon de tiempo de entrega de
resultados de 16 a 4 dias luego de eliminar todos aquellos procesos que no
generan valor y trabajando sobre las mudas encontradas. La manufactura
celular para eliminar los desplazamientos innecesarios y tiempos de espera
de manera que se pueda medir el ahorro que se consigue por
desplazamientos Optimos mejorando los tiempos empleados por cada
analista para realizar actividades diarias. Los principios de 5S, técnicas que
se implementan para dar orden y limpieza al lugar del trabajo con el fin de
que todos los procesos estén controlados y el personal se encuentre en un
estado de confort. Kamban de planificacion se emplea como sefal visual de
mejora o cambio, donde se debe dar prioridad a las muestras urgentes y
aguellas que han quedado como pendientes de reporte. Eventos Kaizen se
utiizan en todas las mejoras propuestas en las que se necesita la
participacion de todo el personal para proponer mejoras dentro de sus areas
de trabajo. SMED se usa para reducir tiempos como por ejemplo en el
lavado del material de vidrio en las areas de absorciéon y volumetria que

generan un cuello de botella por no tener tiempos estandar.

En el quinto capitulo se realiza el estudio econémico en funcion a la
reduccion de los dias propuestos como mejora de 16 a 4 dias.

Primero se debe realizar un ajuste de precios en comparacion con los
principales laboratorios existentes en el medio, cuyo ajuste se compensa con
el menor tiempo de reporte de muestras. Luego se realiza la evaluacion
econdmica mediante indicadores econdmicos VAN y TIR, los cuales
muestran resultados de un VAN mayor a cero y una TIR de 73% siendo
mayor a la tasa bancaria de 43%, lo que nos indica que es rentable invertir

en este proyecto.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.  ANALISIS CUANTITATIVO POR ABSORCION ATOMICA

El proceso de la absorcion atomica esta ilustrado en la Figura 1 donde la luz
a una longitud de onda de resonancia con una intensidad inicial de lo, es
enfocada sobre la llama, que contiene atomos al estado elemental. La
intensidad inicial de la luz es disminuida en una cantidad determinada por la
concentracion de los 4tomos en la llama. Luego la luz es dirigida sobre el
detector donde se mide la intensidad disminuida I. la cantidad de la luz

absorbida se determina por comparacion entre | a g

T --O

Fuente Detector

Llama

Figura 1 Proceso de la absorcion atdbmica
Fuente Beaty (1979)

El término “absorbancia” es puramente una expresion matematica.

A=log lo/l

Absorbancia es el término mas conveniente para caracterizar la absorcién de
luz en la espectrofotometria de absorcién, pues esta cantidad guarda una

relacion lineal con la concentracion. La Ley de Beer define esta relacion:

En donde:

“A” es la absorbancia

“a” es el coeficiente de absortividad constante que es caracteristica de las
especies que absorben

“b” es la longitud del paso de luz ocupado por la celda de absorcion

“c” es la concentracion de las especies absorbentes en la celda de absorcion
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Cuando la absorbencia de soluciones patron contiene concentraciones
conocidas del analito se miden y se grafican los resultados de las
absorbancias con respecto a la concentracion, se establece una relacién de
calibracion similar a la de la Figura 2 en la region en la cual se observa la
relacion de la ley de Beer, la calibracion produce una linea recta. Conforme
se incrementan la concentracion y la absorbancia, comportamientos no
ideales de los procesos de absorciébn producen una desviacion en el

desarrollo de la linea recta, como se muestra.

Absorbancia

Concentracion

Figura 2 Absorcion vs Concentracion
Fuente Beaty (1979)

Después que se ha establecido tal curva de calibracion, se puede medir la
absorbancia de soluciones de concentracién desconocida y su concentracion
directamente de la curva de calibracion. En la instrumentacion moderna, la
calibracion se puede hacer en el instrumento para proveer una lectura
directa de la concentracion desconocida.

Desde el advenimiento de los microcomputadores es simple la calibracion

exacta, aunen la region no lineal.

1.1. CONTROL DE INTERFERENCIAS ANALITICAS

1.1.1 EL PROCESO DE LA LLAMA

Se conoce la absorcién atdmica como una técnica muy especifica con pocas
interferencias. Probablemente no existirA nunca un método analitico que
esté totalmente libre de alguna interferencia por parte de la naturaleza de la
muestra. Lo siguiente a no tener interferencia seria el conocer que

interferencias existen y como eliminarlas o compensarlas. Las interferencias
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en absorcion atdmica estan bien definidas, como también los medios de
tratarlas. Para comprender estas interferencias, examinaremos lo que

sucede en el proceso de la llama de absorcién atomica.

Para que ocurra el proceso de absorcion atdmica debe producir atomos
libres de nuestra muestra, la cual inicialmente es una solucién de iones. Este
proceso esta diagramado en la Figura 3. Primero, por el proceso de
nebulizacion, se aspira la muestra hacia la camara del quemador donde se
mezcla con los gases combustibles y oxidantes de la forma de un aerosol
fino. En este punto, los metales estan todavia en solucion en las pequefas
gotitas del aerosol. Cuando esas gotitas menudas pasan al calor de la llama,
el proceso de evaporacion o desolvatacion remueve el solvente y deja
particulas solidas pequefias del material de la muestra. Al aplicarse mas
calor, tiene lugar la licuefaccion, y de hecho, el calor adicional vaporizara la
muestra. En este punto el metal de interés, llamado analito, esta todavia
enlazado con algun anion, formando una molécula, la cual no sufrira el

fendmeno de absorcion atomica que deseamos medir.

Por la aplicacion de todavia mas energia calorica, esta molécula se disociara
en los atomos individuales. Puesto que la energia de la llama es responsable
por la produccion de las especies que absorben, a la temperatura de la llama

es un parametro importante que gobierne el proceso de la llama.
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PROCESO DE LA LLAMA
M+ A- (Solucidn)
1. Nebulizacion
M+ A- (Aerosol)
2. Desolvatacion
(Solido)
MA
3. Liquefaccion
| (Liquido)
MA
4. Vaporizacion
(Gas)
5. Atomizacién MA
(Gas)
6. Excitacion Me + A°
(Gas)
7. lonizacion M*
i/ (Gas)
M+ +e-

Figura 3 Proceso de la llama
Fuente Beaty (1979)

En la Tabla 1 se presenta una lista de las temperaturas de algunas de las
llamas mas utilizadas en absorcion atomica. Las llamas mas frias estan
sujetas a mas problemas de interferencias, provenientes de la insuficiente
energia para una completa atomizacion. Mientras que la llama de aire-
acetileno es satisfactoria para la mayoria de los elementos determinados por
absorcion atomica, la llama mas caliente de Oxido nitroso-acetileno es
requerida para muchos elementos que forman compuestos refractarios.
Ademas, el oxido nitroso-acetileno es efectivo en el control de interferencias

en otras situaciones.
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Tabla 1 Temperatura de llama

TEMPERATURAS DE LLAMAS DE PRE-MEZCLA *
OXIDANTE-COMBUSTIBLE °C
Aire-Metano 1875
Aire-Gas natural 1700-1900
Aire-Hidrogeno 2000-2050
Aire-Acetileno 2125-2400
N20-Acetileno 2600-2800
FuenteBeaty (1979)

El nimero formado de &tomos del metal en estado fundamental en el paso 5
de los procesos en la llama (Figura 3) determinara la cantidad de luz
absorbida. Se determina la concentracién al comparar la absorbancia de la
muestra con la obtenida de concentraciones patron conocidas. Las
relaciones entre el nUmero de atomos en la llama y la concentracion del
analito en la solucién esta gobernada por el proceso en la llama. Si algin
constituyente de la muestra altera uno 0 mas pasos en este proceso de lo
observado para los estandares, existira una interferencia resultando
entonces que la media de la concentracion seréa erronea si es que no se
reconoce la interferencia. Existen tres areas en las que este proceso es

vulnerable a las interferencias.

1.1.2. INTERFERENCIAS DE MATRIZ

El primer lugar del proceso de la llama sujeto a interferencia es la
nebulizacién. Si la muestra es mas viscosa o0 tiene una tension superficial
caracteristica considerablemente diferente a la de los patrones, la velocidad
de aspiracion de la muestra o la eficiencia de nebulizacion pueden ser
diferentes entre las muestras y los patrones. Si las muestras y los patrones
no son introducidos en el proceso a la misma velocidad, es obvio que el

namero de atomos en el rayo de luz y por consiguiente, la absorbancia no
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correlacionara entre los dos. ExistirA entonces una interferencia generada
por la matriz.

Un ejemplo de este tipo de interferencia es el efecto de la concentracion del
acido sobre la absorbancia. Se puede ver en la Figura 4 que conforme se
incrementa la concentracion del &acido fosférico, la viscosidad incrementa,
disminuyendo la velocidad de aspiracion y se reduce la absorbancia de la
muestra. Altas concentraciones del acido o soélidos disueltos produciran un
error negativo si es que no sabemos reconocerlos a tiempo. Las
interferencias de la matriz también pueden producir un error positivo. La
presencia de un solvente organico en una muestra producird un
mejoramiento de la eficiencia de nebulizaciéon, lo que resulta en un
incremento de la absorcién. Una forma de compensar este tipo de
interferencia es la de asemejar lo mas que sea posible los componentes
mayores de la matriz en los patrones y muestras. Algun acido o cualquier
otro reactivo, afiadidos a la muestra durante se preparacion, deberian ser

afladidos a los patrones en la mismas concentraciones.

o004

80

REC

UPE . O Mg(2x10°M)
RAC

ION ii 5
(%) 20 Cu (8x10" M)

20

0 0.01 0.1 1.0
H3PO, (M)

Figura 4 Interferencia de la matriz por efectos de viscosidad
Fuente Beaty (1979)
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1.1.3. INTERFERENCIA QUIMICA

En un segundo lugar durante el proceso en la llama, en el cual se puede
producir interferencias, es el paso numero 5 de la Figura 3 el proceso de
atomizacion. En este paso se debe disponer de suficiente energia para
disociar la formula molecular del analito y crear atomos libres. Si la muestra
contiene un componente el cual forma un compuesto térmicamente estable
con el analito y no es completamente descompuesto por la energia

disponible de la llama, existird una interferencia quimica.

El efecto del fosfato sobre el calcio, ilustrado en la Figura 5 es un ejemplo de
interferencia quimica. El fosfato de calcio no se disocia completamente en
una llama aire-acetileno, y entonces, conforme se incrementa la
concentracion de fosfatos, la absorbancia debida a los atomos de calcio, va
a disminuir. Existen dos formas de proceder con este problema. Una
consiste en eliminar la interferencia afiadiendo un exceso de otro elemento,
el cual forme con la interferencia un compuesto térmicamente estable. En el
caso del calcio, se aflade lantano, el cual se enlaza al fosfato y deja libre el
calcio, que serd atomizado; teniendo el calcio una absorbancia

independiente de la cantidad de fosfato.

Existe una segunda aproximacion a la solucion del problema de interferencia
quimica. Si el problema existe originado por la insuficiente energia para
descomponer el compuesto del analito, térmicamente estable, se puede
eliminar el problema incrementando la cantidad de energia, esto es, usando
una llama mas caliente. La llama del oxido nitroso-acetileno es
considerablemente mas caliente que la del aire-acetileno y puede ser usada
para minimizar las interferencias quimicas para elementos generalmente
determinados con aire-acetileno. No se observa la interferencia del fosfato
sobre el calcio, por ejemplo, en 6xido nitroso-acetileno, eliminado la

necesidad de adicionar lantano.
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Figura 5 Interferencia del fosfato sobre el calcio
Fuente Beaty (1979)

1.1.4. INTERFERENCIA POR IONIZACION

Hay una tercera interferencia mayor, la cual a menudo se encuentra en
llamas calientes. Como se ilustra en la Figura 3 el proceso de la disociacion
no termina necesariamente en el atomo en estado fundamental. Si se aplica
energia adicional, el &tomo al estado fundamental puede ser térmicamente
elevado al estado excitado o si la energia termal es suficiente, el electron
puede ser completamente removido del atomo originando un ion. Como
estos arreglos electronicos disminuyen el nimero de atomos disponibles en
estado fundamental para absorcion de luz, se reducira la absorcién atémica
a la longitud de onda de resonancia. Cuando un exceso de energia destruye
el atomo en estado fundamental, existe una interferencia por ionizacion.

Se puede eliminar la interferencia por ionizacion afiadiendo un exceso de un
elemento que sea facil de ionizar, lo que originara un gran ndmero de
electrones libres en la llama y que a su vez eliminara la ionizacion del
analito. Comunmente se emplean el sodio o el potasio como supresores de
ionizacién. La Figura 6 muestra la eliminaciébn de la ionizacion en la
determinacion de bario en una llama de o&xido nitroso-acetileno. El

incremento en absorcion en la linea de resonancia para el Bario, como una
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funcion del potasio anadido, ilustra el mejoramiento de las especies en
estado fundamental, conforme se suprime la forma iénica. Los efectos de la
ionizacién pueden ser eliminados por la adicién de 200 ug/ml a 500 ug/ml de

potasio a todas las soluciones patron y muestras.

0.5

553.5nm
0.4

Abso

rbanc0 3

ia BARI 553.5 nm RESONANCIA

455.3 nm LINEA DEL ION
0.2
0.1

455.4 nm
0 500 1000 1500 20000 2500 30000
ug/ml Potasio afiadido

Figura 6 Interferencia por lonizacion — Efecto de la adicién de potasio
Fuente Beaty (1979)

1.1.5. INTERFERENCIA ESPECTRALES

Si el perfil de la absorcion atébmica de un elemento sobrecubre la linea de
emision de algun otro, se dice que existe una interferencia espectral. Como
se ha mencionado anteriormente, esto es raro que ocurra por la naturaleza
muy especifica de la longitud de onda que se usa en absorcion atbmica. Aun
si una linea de absorcion para un elemento cae en el paso de banda
espectral para la determinacion de otro elemento, solo existira interferencia
si una linea de emision de precisamente la misma longitud de onda esta
presente en la fuente. Como el ancho de una linea tipica de emision puede
ser solo de 0.002 nandometros. La posibilidad de las interferencias
espectrales se incrementa cuando se emplea lamparas multi-elemento, en
las cuales la fuente puede contener lineas de emision muy cercanas para
algunos elementos. Se debe ejercer especialmente cuando se utilizan
longitudes de onda analiticas secundarias en una lampara multi-elemento.

Los procedimientos para eliminar las interferencias espectrales incluyen el

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%EL'EE’AD

DEL PERU

estrechamiento del ancho de la apertura espectral del monocromador o usar
una longitud de onda alterna.

Las mayores interferencias en absorcion atémica caen en una de las
categorias discutidas. Para las primeras tres interferencias: matriz, quimica o
de ionizacion, se puede compensar los problemas generados, tomando
especialmente cuidados en la preparacién de las muestras o con el uso del
método de adiciones. La aplicacion de las técnicas descritas, hace posible
determinaciones exactas de absorcion atdbmica en muestras muy complejas.
En la figura 7 se muestra un equipo de absorcion atdmica marca Perkin

Elmer dentro del area de absorcion atbmica.

Figura 7 Equipo de absorcion atdbmica
Elaboracion propia

1.2. NATURALEZA DE LA QUIMICA ANALITICA

La Quimica Analitica es la ciencia de caracterizacion de las substancias
guimicas. En la préctica, la quimica analitica recurre a todos los métodos,
mediciones y técnicas para obtener informacién acerca de la estructura y la
composicion de la materia.

La caracterizacién quimica completa de la composicion de toda porcion de
materia ha de comprender informacion cualitativa y cuantitativa. En el
analisis cualitativo, el quimico esta interesado por el descubrimiento e
identificacion de los componentes que constituyen la muestra que analiza.
Los resultados de un andlisis cualitativo se expresan en palabras, nombres o

simbolos de las clases o agrupamientos especiales de atomos, iones o
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De ordinario ha de preceder la identificacion cualitativa a la determinacion
cuantitativa, porque los resultados de la primera sirven como guia necesaria
para la seleccion del método y el procedimiento que han de emplearse en la
segunda. Sin embargo, con frecuencia los procedimientos y el aparato
experimental son los mismos para ambas clases de analisis y en general un
buen analisis cualitativo da informacién que es semicuantitativa al igual que
cualitativa. Un Quimico Analitico es aquel cuyo interés primario esta en el
desarrollo de métodos experimentales de medicidn y en su plena explotacion
para obtener informacion que le sirva para la caracterizacion quimica de la
materia. Virtualmente, todo tipo concebible de reaccién quimica y de
propiedad fisicoquimica es de interés real o potencial para el Quimico
Analitico, como lo son también muchos principios y técnicas de campos tan

diversos como optica, electrénica y estadistica.

1.2.1 METODOS DE ANALISIS CUANTITATIVO

Una determinacion cuantitativa completa consiste en general de cuatro
pasos mayores: la obtencién de una muestra para el andlisis, la separacion
del componente deseado en una forma mensurable, la medicion y el calculo
de los resultados y la obtencion de conclusiones del analisis. De estos cuatro
pasos, la medicidn es el paso central. Los dos primeros tiene por objeto
preparar la muestra para la medicién deseada y el cuarto hacer significativos
los resultados de esa medicion. Asi, toda determinacion cuantitativa se basa
fundamentalmente en la medicion de alguna propiedad relacionada, directa o
indirectamente, con la cantidad del componente deseado presente en la
muestra. En definitiva, las Unicas cosas que puede medir directamente el
quimico en el laboratorio son propiedades fisicas o estructurales. Aun
cuando obtenga informacion acerca de las propiedades quimicas o
reactivas, durante ella o después de ella. Sobre esta base, la mayoria de los
procedimientos cuantitativos pueden clasificarse en cuatro grupos:

gravimétricos, volumétricos, épticos y eléctricos
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El término gravimétrico significa medicion de peso, pero el significado en
analisis quimico cuantitativo es un poco mas restringido. Una determinacién
gravimétrica implica la separaciéon del componente deseado en una forma
cuya composicion en porcentaje se conoce y que puede ser pesada con
exactitud. Los métodos gravimétricos pueden subdividirse a su vez en
métodos de precipitaciébn, métodos galvanoplastia o de electrodepdésito, y
métodos de volatilizacion, segun la manera en que se separa el componente
deseado en una forma ponderable antes de su medicion.

Cada determinacion volumétrica comprende, como su hombre implica, una o
mas mediciones de volumen. Los tipos mas comunes de procedimientos
volumétricos, en los cuales se mide el volumen de una solucion de
composicién conocida necesaria para reaccionar cuantitativamente con el
componente en la solucibn de composicién desconocida. La reaccion
quimica que interviene en la valoracion proporciona una fuente de
selectividad, lo que a menudo hace innecesario el paso de separacion
previo. Los métodos valorimétricos pueden subdividirse a su vez a base del
tipo de reaccion quimica que ocurre entre el componente deseado y la
solucion estandar. Asi, hay cuatro categorias principales de métodos
valorimétricos: métodos de valoracion acido-base, valoraciones de
precipitacion, métodos en los cuales la reaccion consiste en la formacién de
un ion o una molécula complejos y métodos de Oxido-reduccion. El analisis
de mezclas gaseosas puede hacerse con frecuencia por una 0 mas
mediciones de volumen gaseosos.

Ademas de los tipos de cantidades que se miden en los métodos analiticos
gravimétricos, volumétricos, hay otras propiedades cuya medicion es (til

para fines analiticos.

1.2.2. DETERMINACION DEL PUNTO FINAL DE UNA VALORACION

No todas las reacciones quimicas que transcurren de manera
estequiométrica son adecuadas para utilizarlas como fundamento de un
procedimiento volumétrico; sino que para que una reaccion dada pueda
servir de base a un método volumétrico ha de cumplir con los siguientes

requisitos:
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La reaccion entre la disolucion del reactivo y la sustancia valorada
debe da ser cuantitativa, de acuerdo con la ecuacién que la expresa y
alcanzar el estado de equilibrio dentro de la precision deseada. De
ordinario las condiciones de equilibrio pueden predecirse a partir de
los valores de las constantes del producto de solubilidad, de las
constantes de ionizacién, de los potenciales REDOX, y de los
constantes de estabilidad de los iones complejos.

e La reaccién debe transcurrir de manera rapida. La velocidad de
reaccion no puede predecirse tedéricamente y debe determinarse
siempre de manera experimental. Las reacciones lentas no son
utilizables en el andlisis volumétrico, pero pueden hacerse
aprovechables acelerdndolas por medio de catalizadores.

e La reaccion debe de ser estequiométrica, es decir, que debe poder
representarse por medio de una o varias ecuaciones quimicas y no
debe dar lugar a reacciones secundarias.

e Debe existir un procedimiento facil para poner de relieve el punto de

equivalencia de la valoracion

1.2.3. CALCULO DE ANALISIS VOLUMETRICO
Cualquier disolucion de concentracién exactamente conocida se llama una
disolucién valorada o disolucion patrén. Todos los métodos volumétricos se
basan en el uso de disoluciones valoradas que contiene cantidades
exactamente conocidas de reactivo por unidad de volumen de las mismas.
La concentracion de tales disoluciones es expresada generalmente en que
representa el nimero de "equivalentes gramo" de sustancia que existe en un
litro de la disolucion.

Normalidad = N.%de equivalenter grame [ N.° ds lliros
La normalidad lo mismo que el peso equivalente depende del tipo de
reaccion en el que se utilice la disolucién. Por ejemplo, una disolucién de
permanganato de Potasio utilizada en medio acido actia conforme la
reaccion:

MnQr = 857 + bBe™ =Mn*™ + 4HZQ
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Y para preparar un litro de una disolucion normal es preciso disolver 1/5 de
su mol/g; pero si el permanganato se va a utilizar en medio fuertemente
alcalino, reacciona segun la ecuacion:

Mn04™ + e = Mn042"
Y se necesita un mol de permanganato para preparar un litro de disolucién
gue sea normal para este proceso. Esta misma sustancia aun puede actuar
con otros equivalentes de valores 1/7, 1/4 y 3/10 de su mol/g, o mejor dicho
de su peso-formula.
Esto es causa de que los que se inician en el estudio del analisis volumétrico
cometan frecuentes errores en los calculos del resultado final multiplicando o
dividendo éste por un numero entero. Como por otra parte existen casos en
gue, un expresando claramente la normalidad de las disoluciones, seria
preciso escribir, al lado de ella la reaccion que se ha utilizado para definirla,
la costumbre de utilizar las normalidades en los calculos volumétricos no por
ser general es mas recomendable, G. A. Bottomley(1956), juzga que el
"peso equivalente" y la "normalidad”, son términos que no deben permitirse
en un trabajo cientifico y expresa su creencia de que ambos seran olvidados
en el futuro.
En la figura 8 se muestra un equipo titulador semiautomético modelo Titrino

con agitador utilizado en la titulacién de las muestras del area de volumetria

Figura 8 Analisis volumétricos
Fuente HW Kessel
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1.3.  FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE METALES PRECIOSOS POR
FUNDICION

Los procesos para analizar Oro y Plata mediante la fundicion a nivel del
laboratorio sigue los mismos principios y férmulas que se aplican a nivel
industrial para obtener el dore a partir del precipitado que proviene del
proceso llamado Merrill Crowe.

El propésito de la fundicion es retirar los metales y otras impurezas que se
encuentran en mayor concentracion, para dar como resultado una aleacion
de Oro — Plata que tipicamente para los metales preciosos estan alrededor
de 95 %.

Los dos procesos principales son la fundiciébn y copelacion para poder
obtener el dore en el cual estd contenido el Oro y a Plata que son los

elementos de interés, presentados en la figura 9.

Figura 9 Procesos de fundicion y copelacion
Elaboracion propia
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1.4. DEFINICION DE MANUFACTURA ESBELTA.
La manufactura esbelta es un proceso continuo y sistematico de
identificacion y eliminacién de desperdicios o excesos, entendiendo como
exceso todo aquella actividad que no crea valor en un proceso pero si costos
y trabajo, descubriendo continuamente en toda empresa aquellas
oportunidades de mejora que estan escondidas con el fin de crear procesos
mas efectivos, innovadores y eficientes.

Para que una empresa esbelta o agil quiera obtener el mejor beneficio dadas
las condiciones cambiantes de un mundo globalizado, debe de ser capaz de
adaptarse rapidamente a los cambios. Para ello debe recurrir a las
herramientas idoneas de mejora, prevencién, solucién de problemas y
administracion disponibles, tener habitos que influyan en la cultura y de
disponer de una administracién congruente con liderazgo que motive el
cambio y el auto crecimiento tal como se indica en la Figura 10. (Socconini,
2008)

Herramientas

Figura 10 Implementacién esbelta
Fuente: Socconini (2008)

La manufactura esbelta es mas que un conjunto de herramientas y
enfoques, es un modelo de pensar que los gerentes y empleados de todos
los niveles de una organizacién deben de comprender y adoptar. Cada paso
en la cadena de Valor afecta la creacion de valor de alguna manera; por
tanto, los principios y el pensamiento esbelto deben aplicarse con amplitud a

toda la cadena de valor. (Collier, 2009)
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Una parte fundamental de la manufactura esbelta es que se basa en la
participacion activa del personal en las mejoras por iniciativa propia, este
enfoque se logra facultando a la gente para participar en las mejoras y
permitiéndoles tomar decisiones sobre lo que para la produccion y sus

procesos es relevante en la creacion del valor.

1.4.1. PRINCIPIOS BASICOS DE MANUFACTURA ESBELTA

La filosofia de la manufactura esbelta es una forma de concebir los procesos
del trabajo y los de la casa. Dicho modo de pensar se edifica en torno de
cinco principios que incluyen conceptos, principios y técnicas especificas y
pretenden entregar valor a los clientes de una manera eficiente. (Schroeder,
2011)

e Especificar precisamente qué es aquello acerca de un producto o
servicio que crea valor desde la perspectiva del cliente: El valor lo
define el cliente y se brinda en el producto o servicio que el
consumidor necesita en un lugar, momento y precio que esté
dispuesto a pagar. El valor no es lo que la empresa dice, sino lo que
el cliente dice.

e Identificar, estudiar y mejorar la corriente del valor del proceso
para cada producto o servicio: La corriente de valor identifica todos
los pasos y tareas de procedimiento que se pretenden para completar
un producto o para proporcionar un servicio desde el principio hasta el
fin; por lo tanto una corriente comun de valor puede incluir pasos y
tareas de procesamiento con o sin un valor afiadido, una técnica que
ayuda a este principio es el mapeo de la corriente de valor.

e Asegurarse de que el flujo de un proceso sea simple, uniformey
libre de errores, evitando con ello el desperdicio: Eliminar todo
aguello que no aporte valor al producto o servicio que se produce y
entrega al cliente, en lugar de anadir valor el desperdicio incrementa
costo. Las empresas quieren eliminar los desperdicios evidentes pero
muchas formas de valor estan ocultas, las mismas pueden clasificarse

de acuerdo a la Tabla 2
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Tabla 2 Siete formas de desperdicio

Sobreproduccién | Producir mas que la demanda de los clientes, dando
como resultados inventarios, acarreos, tramites y

espacios de almacenamiento innecesarios.

Tiempo de espera | Los operadores y las maquinas esperan que las partes o
los trabajos se reciban de los proveedores o de otras

operaciones; los clientes esperan.

Transporte Movimientos dobles o simples de los materiales debido a
innecesario una distribucién fisica ineficiente, una falta de
coordinacion y una mala organizacion del lugar del

trabajo.

Exceso de Disefio deficiente o mantenimiento inadecuado de los
procesamientos | procesos, lo que implica mano de obra o tiempo de

maquina adicional.

Exceso de Demasiado inventario debido a lotes muy grandes,
inventarios articulos obsoletos, prondsticos deficientes o una

adecuada planeacién de la produccion.

Movimientos Desplazamientos innecesarios de las personas o
innecesarios recorridos adicionales para obtener los materiales.
Defecto Uso de los materiales, la mano de obra y la capacidad

para la produccién de defectos, clasificacion indebida de

partes o costos de las garantias con los clientes
Fuente: Schroeder (2011)

e Producir solo lo que el cliente requiere: Implica que para su
cumplimiento, se reemplace la mentalidad de productos propuestos
por la empresa (Push) en la produccion tradicional en masa por la de
productos demandados por el cliente (Pull) en la produccion esbelta

e Esforzarse en la perfeccion: implica un mejoramiento continuo de
todos los procesos, asi como un cambio radical cuando ello es
necesario. Cuando esto se hace, puede aportarse mas valor en la
busqueda de la perfeccién definitiva para el cliente.
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1.4.2. HERRAMIENTAS BASICAS PARA LA CONSTRUCCION DE
MANUFACTURA ESBELTA
La manufactura esbelta usa varias herramientas para lograr reducir los

costos y desperdicios, pero tiene como base el orden y la limpieza.

Modelo

Meta Enfoque al clliente
Hoshin Kanri, Takt.

Jidoka
Justo a Tiempo
Poka-Yoke

Kanban Involucramiento

_ ) Trabajo en equipo Andon
Sistema jalar Kaizen

Sistema de sugerencias Paro automatico

Manufactura celular

L Solucion de
Cambios rapidos problemas

Logistica integrada 6 Sigma

Trabajo estandar Estandarizacion

TPM Estabilidad Heijunka

Figura 11 Casa de las herramientas de manufactura esbelta
Fuente Socconini

En la figura 11 se muestra todas las herramientas contempladas para la
implementacion de la manufactura esbelta, todas estas herramientas nos
ayudan al objetivo de la reduccion de errores y aumentar la calidad de los

productos de las empresas.

1.4.2.1. MAPA DE FLUJO DE VALOR
El mapa de valor se utilizan para conocer a fondo el proceso tanto de la
planta como en la cadena de suministro, el cual ha permitido entender
completamente el flujo pero principalmente detectar las actividades que no
agregan valor al proceso.
Como punto de partida se debe establecer algunos aspectos de las
operaciones que se debe contestar al realizar un mapa de valor.

e ¢ Cudl es la capacidad del sistema de produccion?

e /;Cudl es el cuello de botella?

e ¢(Cual es la velocidad a la que compra el cliente?

1
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¢,Cual es el porcentaje de capacidad disponible?

¢JLas restricciones son internas o externas?

¢, Cuadles son las limitantes para las metas del negocio?

¢, Cémo disefar el sistema para cumplir con los compromisos?

Este analisis de valor puede aportar informacién muy valiosa para disefiar un
sistema que se adapte a las fluctuaciones de la demanda.

1.4.2.1.1. Definicion

Un mapa de flujo de valor es una herramienta cualitativa de los sistemas
esbeltos para eliminar el desperdicio o muda, que incluye un diagrama del
estado actual, un diagrama del estado futuro y un plan de implementacion.
(Krajewski, 2008).

El mapa de flujo de valor abarcan toda la cadena de valor, desde que la
empresa recibe las materias primas hasta la entrega del producto terminado
al cliente, para realizar un mapa de valor se siguen los siguientes pasos

ilustrados en la Figura 12.

. Familiade
=\pr0duct05 y

A

i T

Diagrama del
estado actual

Diagrama del
estado futuro

Plan de trabajoe
implementacion

Figura 12 Pasos para trazar un mapa de flujo de valor
Fuente Rother, (2003)
1.4.2.1.2. Procedimiento para crear un mapa de valor
e Establecer familias de productos
Para realizar el estudio de la cadena de valor, primero se debe elegir el
producto de interés en funcidon a las necesidades que se tengan en el
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momento, como tiempo elevado de proceso, sobreproduccion, lead time
elevado, etc. Sera mas interesante elegir el producto perteneciente a una
familia de productos que compartan la mayor cantidad de procesos y
operaciones, de esta manera se aprovechara el estudio no solo para una
referencia sino para todo el conjunto.

Para establecer las familias de productos, se debe listar todos los procesos e
indicar las operaciones por las que pasa un producto, asi como anotar el
tiempo de ciclo para cada operacién tal como se muestra en la Figura 13.

. o L
Operaciones 2 3
S| @|E
m —
o S| zle g
P w| 5 E T W H
Productos B ol ol | = - z
s =| 5| 2| H|E S| 2| B| & -
£ 8 ¥ £ m(fE o E 4 o T
[=] e a a o= 3 a 3 E k]
[ W] = =N L O Ll - T |
Modelo Descripcion
AX - 1_|FabteroBasico 25 | 45 | 12 | 45 | 22 | 34 —35—55 | 387
C’f Tablero de Control _-'h"'>
L_AZ-2 |remoto 35 | a5 | 14 | 62 | 22 | 56 |134| 56 | 66 | 490
WB-3 (Tabtereieh | 28 | a5 | 19 | 56 | 22 | a4 |i1aalas—t+a5 (417
XR - 4__{Fabteros tolors 22 | 45 [ 11 | 50 [ 22 | 32 51| 396
(f'ﬁﬂrw-S Manualestandar | 15 | 45 | 5 | x | x | x [123] 47 | a8 2Ei">
~MN-6 |Manual Financiero | 10 | 45 | 15 | x | x | x |123| a9 | a5 | 286
MN -7 [WareekGlabal 6 | a5 | 15 | x | x | x l|12also+t77 | 282

Figura 13 Agrupamiento de familias de productos
Fuente Socconini (2008)

En esta tabla se puede observar que los primeros cuatro productos pasan
por el mismo numero de operaciones, ademas podemos observar dos tipos
de familias identificadas.

Una familia es un grupo de nimeros de parte que pasan por el mismo
namero de operaciones y cuyo tiempo total agregado no excede a 30%
sobre el rango.

e Crear el mapa de valor actual

El mapa del estado actual serd un documento de referencia para determinar
excesos en el proceso y documentar la situacion actual de la cadena de

valor.
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para cada operacién relacionada con su capacidad, disponibilidad y

eficiencia. Ademés proporciona informacion sobre la demanda del cliente, la

forma de procesar la informacion del cliente a la planta y de la planta a los

proveedores, la forma en que se distribuye al cliente y la distribucién por

parte de los proveedores y, finalmente, la manera en que se suministra la

informacion a los procesos.

Para establecer el mapa de flujo de valor se dispone de un sistema formal de

simbolos que permite

representar en un papel todos

los procesos

encontrados en un sistema productivo. Para el caso de flujo de materiales,

estos simbolos se pueden apreciar en la Figura 14.

O
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oo Valor Oparacidn da 1.3 dias da Materialas
Afadida Control Material Parado | Empujade

TS g mix, A0 Pieras
EEEp | [owowm] | —nros
2 Turnes
Flujo de Materisles
Maovimbents de OEE: 80% n Secuencia Localizaciones
Material Tirado G de Pl asn Extornas

Visrnes

Mlércoles .

Transporta por
Camign

2

Transpaerta Intarno

Supermercado

Figural4 Iconos del flujo de material

Fuente Rajadell (2010)

Una vez dibujado el mapa de la situacion actual con respecto al flujo de

materiales, se debe seguir el flujo de la informacién existente entre los

clientes, la planta y todos los proveedores.

La simbologia estandar que se utiliza para la identificacion del flujo de la

informacion es la que se indica en la Figura 15.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

_—> T > Diario

Filujo de Informacién | Flujo de Informacion
Manual Elactrinico

Plan de Produccion Caja de Nivelado

i

- - - -

el -
= - -

-

Kanban de Lote Kanban de Kanban de Movimlento de
de Produccian Movimiento Produecion Kanban en Lote

oro gl

Ajustas “Informales”
del
Plan de Produceian

Secuenciador

Figural5 Iconos de flujo de informacion
Fuente Rajadell (2010)

Una vez obtenidos todos los pasos de los diferentes procesos para la
obtencién del producto, el grupo de trabajo se retira a un lugar donde
comenzaran a dibujar siempre a mano, con papel y lapiz los diferentes
simbolos para cada tarea donde finalmente se obtendra el mapa actual.
Segun Rajadell(2010) para obtener el mapa actual se presentan los
siguientes pasos.

e Flujo de materiales a partir del cliente

e Se representan las operaciones apuntadas en la hoja “Analisis del

flujo del proceso”
e Se presenta el flujo de informacién
e Se calculay representa el lead time

e Se dispone del mapa completo

El flujo de materiales siempre comienza por el cliente con los datos
referentes al producto seleccionado. Se dibuja una caja de datos debajo del
icono del cliente y se anotan todos los requerimientos o condiciones, se
deben incluir las necesidades mensuales y diarias de cada producto, y el
namero de contenedores por dia.

En los iconos de camién deben anotarse de forma precisa las frecuentes

entregas, seguidamente se colocan las diferentes operaciones apuntadas en
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la hoja “Andlisis del flujo del proceso” junto con todos los datos numéricos
gue se han obtenido.

Se representan las operaciones del proceso de fabricacion, cada proceso es
representado por un icono que se etiqueta y se dibujan cajas para los datos

debajo de cada icono del proceso. Ver Figura 16.

Flujo de Material

~ 11 11
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10 cuadres) cont procesos con sus respectivos 1380 uds  Mes
M datos numeéricos, se afade el Sude.) ecnlmmedar
Flujo de Informacion, tanto 1t
electrénico como manual. Se
h\m' —l Dibujan los iconos de stocks A
VIt ¥ en los lugares donde estos ix Dia —I
aparecen. Se anotan las canti- T

V4 dades.

;; Mortape Wontaje P
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Figura 16 Flujo de material
Fuente Rajadell (2010)

Una vez representados todos los procesos con sus respectivos datos
numeéericos, se afade el flujo de informacién, se dibujan los iconos de stocks
en los lugares donde estos aparecen, se anotan todas las cantidades.
Después de que todos los miembros del equipo estan de acuerdo con los
detalles del mapa de flujo de valor, se hace una version final.
Independientemente de la complejidad del proceso objeto de estudio, anotar
con suficiente detalle para entender el funcionamiento y evitar convertir el
mapa en algo confuso y dificil de entender.
Segun Rajadell(2010), para dibujar el mapa de flujo de valor que define la
situacion actual del sistema conveniente se debe tener presente las
siguientes consideraciones.

e Entender cudl es la situaciéon inicial antes de poder decidir hacia

donde se desea ir.
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La informaciéon que se representa ha de ser precisa (tomando datos
cuantificados) y utii de manera que deben evitarse los datos
irrelevantes.

e La informacion debe recogerse en la planta (gemba), ya que
obviamente no debe usarse datos tipo estandar. Durante la fase de
recogida de datos debe aprovecharse la oportunidad de escuchar las
opiniones y las preocupaciones de los operarios, porque la conversion
en una empresa lean incluye la integracion en el proceso de los
conocimientos y la creatividad de todos.

e Para la representacién grafica deben utilizarse los simbolos

establecidos y se recomienda utilizar un l4piz o una pizarra ya que se

produciran numerosos cambios, ver figura 17.

e Debe anotarse solo el proceso, no las excepciones en dicho proceso.
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Figura 17 Iconos de flujo de informacion
Fuente Rajadell (2010)
e Crear el mapa de Valor futuro.
Terminado el mapa del estado actual, los analistas pueden usar los
principios de los sistemas esbeltos, como la nivelaciéon de las cargas de

trabajo, programacion por el método de tiron, tarjetas Kamban y otras
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El diagrama del estado futuro resalta las causas de desperdicio y cémo
eliminarlas, el desarrollo de los estados actual y futuro son esfuerzos que se
traslapan. Finalmente el plan de implementacion para el logro del estado
futuro.

El mapa del estado futuro se convierte, en esencia en una guia para la
implementacion del sistema esbelto, y se va puliendo a medida que la
implementacion avanza. Cuando el estado futuro se vuelve una realidad, se
traza un nuevo mapa del estado futuro, llegando asi al mejoramiento
continuo en el nivel del flujo de valor. Es interesante indicar que Krajewski,
(2008, p.362) define que la meta del mapa de flujo de valor es “acercar la
tasa de produccion de todo el proceso a la tasa demandada deseada por el
cliente”.

Los beneficios de aplicar esta herramienta al proceso de eliminacion de
desperdicio incluyen una reduccion en los tiempos de entrega e inventarios
de trabajo en proceso, tasas inferiores de reelaboracién y desperdicio y
costos inferiores de mano de obra directa.

e Realizar mejoras mediante la aplicacidén de eventos Kaizen
Kaizen, palabra japonesa que significa mejora gradual y continua en forma
ordenada, es una filosofia que comprende todas las actividades de negocios
y a todos los integrantes de una organizacion. En la Filosofia Kaizen, la
mejora en todas las éareas del negocio (Costo, cumplimiento de los
programas de entrega, seguridad de los empleados y desarrollo de sus
habilidades, relaciones con los proveedores, desarrollo de nuevos productos
o productividad) sirve para aumentar la calidad de la empresa. (Evans, 2008)
El concepto de Kaizen tiene que estar arraigado en la mente de directivos y
empleados, que a menudo ni siquiera piensan en términos de mejora, al
ensefar la filosofia Kaizen a las personas y capacitarlas en el uso de las
herramientas basicas para mejorar la calidad, los trabajadores pueden llevar
esta filosofia a su labor y buscar formas de mejorar continuamente.

Segun Evans (1991), para que un programa Kaizen tenga éxito, se requieren

tres cosas: practicas operativas, involucramiento total y entrenamiento.
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Las practicas operativas exponen nuevas oportunidades de mejorar. El
enfoque JIT permite descubrir el desperdicio y la ineficiencia, asi como la
mala calidad. En segundo lugar, en la filosofia Kaizen todos los empleados
buscan la mejora. Los directivos, por ejemplo, ven la mejora como un
componente inherente de la estrategia corporativa y apoyan las actividades
de mejora distribuyendo los recursos con eficiencia y ofreciendo estructuras
de reconocimientos que dan lugar a la mejora. La gerencia media puede
implementar los objetivos de los directivos mediante el establecimiento,
actualizacion y mantenimiento de estandares operativos que reflejan estas
metas, mejorando la cooperaciéon entre los departamentos y logrando que
los empleados tomen conciencia de sus responsabilidades con la mejora y
desarrollo de sus habilidades para solucionar problemas a través de la

capacitacion y el entrenamiento.

Los supervisores pueden prestar mayor atencion a la mejora y menos a la
supervision, lo que a su vez facilita la comunicacién y ofrece una mejor guia
para los trabajadores. Por ultimo, los empleados pueden participar en la
mejora a través de sistemas de sugerencias y actividades de grupos
pequefios, programas de autodesarrollo que ensefian técnicas practicas de
solucion de problemas y mayores habilidades para el desempefio laboral.
Todas estas mejoras requieren de una capacitacion significativa, tanto en la
filosofia como en las herramientas y técnicas.

Kaizen requiere de un significativo cambio cultural de cada uno en la
organizacion, desde los altos ejecutivos hasta los empleados en la linea del
frente. En muchas organizaciones, esto es dificil de lograr. Como resultado y
también porque el tipico enfoque de negocio a corto plazo que busca la

solucion, Kaizen no siempre es implementado de manera adecuada.

1.4.2.2. LASS5S

Los trabajadores no pueden ser eficientes si sus lugares de trabajo estan
desordenados o desorganizados. Se puede desperdiciar mucho tiempo en
buscar la herramienta correcta o al cambiar de sitio los materiales que
pueden estar dispersos. Las plantas de manufactura eficientes son limpias y
estan bien organizadas, las empresas usan los principios 5S para crear este
ambiente de trabajo. (Collier, 2009)
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1.4.2.2.1. Queson las 5S
Es una metodologia de trabajo que consiste en desarrollar actividades de
orden, limpieza y deteccion de anomalias en el puesto de trabajo, que por su
sencillez permiten la participacion de todos a nivel individual y grupal,
mejorando el ambiente de trabajo, la seguridad de personas, equipos y la
productividad.

Segun Rey F, los 5S son principios japoneses cuyos nombres comienzan en

S como se muestra a continuacion:

Seiri(Organizar y Seleccionar).-Se trata de organizar todo, separar lo que
sirve de lo que no sirve y clasificar esto ultimo. Por otro lado, aprovechamos
la organizacion para establecer normas que nos permitan trabajar en los
equipos/maquinas sin sobresaltos. Nuestra meta sera mantener el progreso
alcanzado y elaborar planes de accion que garanticen la estabilidad y nos

ayuden a mejorar. (Rey, 2005).

Seiton(Ordenar).- Tiramos lo que no sirve y establecemos normas de orden
para cada cosa, Ademas, vamos a colocar las normas a la vista para que
sean conocidas por todos y en el futuro nos permitan practicar la mejora de
forma permanente.

Asi pues, situamos los objetos/herramientas de trabajo en orden, de tal
forma que sean facilmente accesibles para su uso, bajo el eslogan de “un

lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar”. (Rey, 2005).

Seiso (Limpiar).- Realizar la limpieza inicial con el fin de que el
operador/administrativo se identifique con su puesto de trabajo y
maquinas/equipos que tenga asignados.

No se trata de hacer brillar las maquinas y equipos, sino de ensefar al
operario/administrativo como son sus maquinas/equipos por dentro e
indicarle, en una operacién conjunta con el responsable, donde estan los

focos de suciedad de su maquina/puesto. (Rey, 2005).

Seiketsu (Mantener la Limpieza).- A través de gamas y controles, iniciar el
establecimiento de los estandares de limpieza, aplicarles y mantener el nivel

de referencia alcanzado. Asi pues, esta S consiste en distinguir facilmente
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Shitsuke(Rigor en la aplicacion de consignas y tareas).- Realizar la auto

inspeccién de manera cotidiana. Cualquier momento es bueno para revisar y

ver cOmo estamos, establecer las hojas de control y comenzar su aplicacion,

mejorar los estandares de las actividades realizadas con el fin de aumentar

la fiabilidad de los medios y el buen funcionamiento de los equipos de

oficinas. En definitiva, ser rigurosos y responsables para mantener el nivel

de referencia alcanzado, entrenando a todos para continuar la accién con

disciplina y autonomia.

Estos principios se pueden observar en la Figura 18.
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Figura 18 Sintesis del proceso 5S
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1.4.2.3. EVENTOS KAIZEN PARA APLICAR MEJORAS LA PROCESO
Kaizen es una palabra japonesa que significa “mejora”. Sin embargo, solo
recibio el término de “continua” hasta que sus principios empezaron a ser
adoptados por organizaciones occidentales. En la cultura japonesa todos
tienen claro (por tradicion) que al hablar de mejora se habla de cambios
constantes, mientras que en occidente se tiene la costumbre de especificar
lo que se necesita. Asi pues, hoy en dia todos relacionamos el concepto de
kaizen con” mejora continua”.

Kaizen es una forma poderosa de hacer mejoras en todos los niveles de la
organizacion, y hoy en dia la practican las corporaciones lideres de todo el
mundo. Su principal utilidad radica en su aplicacién gradual y ordenada, que
implica el trabajo conjunto de todas las personas en la empresa para hacer
cambios sin hacer grandes inversiones de capital.

Para entender el poder de la mejora continua se debe preguntar cuantas
mejoras aporta cada persona a la organizacion en la que trabaja. Por
ejemplo, si cada trabajador aporta tan solo 10 propuestas al afio, serian
10000 mejoras al aflo en una compafia de 1000 empleados. Como
consecuencia, tendriamos un sinfin de cambios y nuevas oportunidades de
ser mas productivos. No se necesitan cambios espectaculares, sino mayores
de 1%, pero hay que hacerlos todos los dias.

Un evento kaizen es una cadena de acciones realizadas por equipos de
trabajo cuyo objetivo es mejorar los resultados de los procesos existentes.
Mediante estas acciones, los duefios de los procesos y los operadores
pueden realizar mejoras significativas en su lugar de trabajo que se
traducirdn en beneficios de productividad (y como consecuencia, de

rentabilidad) para el negocio.

1.4.23.1. Objetivos de los eventos kaizen
Los eventos kaizen resultan extremadamente efectivos para mejorar
rapidamente un proceso mediante la implementacion de herramientas que
ayudan a:

e Reducir los desperdicios (menos mudas)

e Mejorar la calidad y reducir la variabilidad (menos muras)

e Mejorar las condiciones de trabajo (menos muris)
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Sera en la implementacion de estos eventos kaizen cuando surja la
necesidad de utilizar algunas herramientas Lean, dependiendo de las metas
que cada organizacion quiera alcanzar.
1.4.2.3.2. Aplicacion de los eventos kaizen
Por lo general, la aplicacién de eventos de mejora se lleva a cabo cuando:

e Existe un problema de calidad

e Se quiere mejorar la distribucion de areas.

e Se necesita reducir el tiempo de preparacion de las maquinas

e Se necesita disminuir el tiempo de entrega a los clientes (internos o

externos)

e Se desea reducir los gastos de operacion

e Se necesita mejorar el orden y la limpieza

e Se quiere reducir la variabilidad de una caracteristica de calidad

e Se desea hacer mas eficiente el uso de equipos
1.4.2.3.3. Logros con los eventos kaizen

e Mejoras rapidas en el desempefio de procesos especificos de

produccion o celdas de manufactura

e Tiempos muy cortos de cambio de productos

e Mejores distribuciones de planta

e Mejor desemperio de la maquinaria

e Mejora en orden y limpieza

e Mejor calidad de primera intencion

e Mejor comunicacién entre los operadores

e Mayor capacidad de produccién

e Condiciones de trabajo mas seguras y ergonémicas
Como se muestra en la figura 19, en una empresa con un enfoque
tradicional, las actividades que no agregan valor superan por mucho a las
que si lo hacen, y son las principales causas de los problemas de

competitividad.
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Actividades

actividades de
valoragregado
35%

actividades que ___/ :

no agregan .
valor . |
50% : :

actividades
necesarias:
juntas,
mantenimiento,
etc
15%

Figura 19 Distribucion de actividades inicial
Fuente Socconini

1.4.2.3.4. Resultados esperados después de un evento kaizen

El objetivo de un evento kaizen es que al finalizar cada proyecto de mejora,
la empresa vea cambios en los resultados de los procesos al ir eliminando
sus fuentes de perdida (muda, mura, muri).

El desperdicio en el trabajo total de un proceso debe ser cada vez menor,
con lo cual se provechan mejor los recursos del negocio y se incrementa su

rentabilidad y respuesta al cliente, como se muestra en la figura 20.

actividades . . actividades que
recesarias:. Actividades o sgregan
juntas, valor
mantenimiento 10%
,etc
10%

~

Figura 20 Distribucién de actividades final
Fuente Socconini

1.4.2.3.5. Tiempo que toma realizar un evento kaizen
Dependiendo del impacto en el proceso y la dificultad del mismo,

regularmente toma de uno a cinco dias llevar a cabo cada evento kaizen. Es
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importante tener claro que este rango no es al azar; esto significa que cada
equipo debe tener bien definida la agenda de trabajo antes de iniciar el
evento. Asi pues, se debe conocer con anterioridad si se dedicara un dia,
dos o cinco, ya que todos los miembros del equipo deben programar muy
bien su agenda de trabajo para que puedan dedicarse de manera
ininterrumpida al evento, sin que sus labores diarias los distraigan del
mismo.

Si se cuantifica el tiempo efectivo que se ha dedicado a un trabajo que ha
tardado meses en realizar y que ha producido cambios significativos, se
puede determinar que no son mas de 40 o 48 horas efectivas. El problema
es que, como siempre se esta ocupado resolviendo problemas a corto plazo,
no se dedica tiempo efectivo a la mejora.

1.4.2.4. MANUFACTURA CELULAR
Manufactura celular es un concepto de fabricacién en el que la distribucién
de la planta se mejora de manera significativa haciendo fluir la produccién
ininterrumpidamente entre cada operacion, reduciendo drasticamente el
tiempo de respuesta, maximizando las habilidades del personal y haciendo
que cada empleado realice varias operaciones.
La manufactura celular consiste en agrupar maquinas y operaciones
secuenciales, en las que se pueda fabricar un producto completo de principio
a fin sin recurrir tanto al uso de transportes, eliminando inventarios en
proceso y haciendo fluir la produccion continuamente. En empresas
tradicionales, los procesos estan separados o departamentalizados, lo cual
provoca que se tengan que almacenar, mover, trasladar y manipular los
materiales por muchas areas antes de terminarlos.
1.4.2.4.1. Utilidad de laimplementacién de manufactura celular
Las siguientes son algunas de las utilidades de aplicar células de
manufactura:

e Da continuidad en las operaciones de la planta

e Elimina inventarios en proceso que tienen un costo econdémico y

generan defectos por manipulacion
e Crea procesos flexibles al producir diversos productos en una sola

area.
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Aumenta la flexibilidad y eficiencia de las empresas

e Permite que los operadores sean mas eficientes ya que se puede
producir lo mismo con menos personas

e Los operadores se involucran en mas tareas relacionadas con el
producto, al grado de que a veces un solo trabajador elabora un
articulo completo, incrementado asi su sentido de pertenencia con
ese producto.

e Conecta directamente las operaciones para evitar transportes,
demoras, movimientos de materiales, inventarios en proceso y
sobreproduccién.

1.4.2.4.2.  Cuando utilizar manufactura celular

La manufactura celular se utiliza cuando se necesita acortar los tiempos de
respuestas de un proceso o de entrega al cliente, mediante una mayor
variedad y volimenes bajos o medios de produccion. Ademas, se utiliza
cuando la demanda del mercado empieza a ser muy variable y la gama de
productos demandados es mayor que antes.

1.4.2.4.3. Tiempo paraimplementar la manufactura celular

Para el disefio de nuevos procesos se necesita de uno a dos meses, ya que
no siempre se dispone de toda la informacién necesaria (como los
estandares de trabajo ya explicados) para apoyar el proyecto y es necesario
hacer investigaciones.

Si se trata de redisefiar procesos existentes, puede tomar de una a dos
semanas, ya que es facil recolectar la informacién necesaria y existen los
elementos para realizarlo en poco tiempo. Sin embargo, en algunas
empresas, contadas por cierto, este tiempo puede ser mayor debido a que el
cambio de ubicacion de las estaciones de trabajo puede requerir

cimentaciones o instalaciones especiales.

1.4.2.5. SMED (SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE)

Para entender esta metodologia se puede pensar lo que seria de un piloto de
Formula 1 que estd realizando una espléndida carrera manteniéndose
adelante, si cuando parara en su box para cambiar los neuméticos, justo en

ese momento, los mecanicos se fueran a buscar los materiales al camién, no
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encontraran las herramientas o cada rueda estuviera fijada al coche con
cuatro tuercas imposibles de aflojar.

Hace algunos afios esta analogia se comparaba con algunos sectores de la
industria, cuando Shigeo Shingo analizo el enorme tiempo que se requeria
para cambiar ciertos tipos de troqueles y moldes en el momento de cambiar
de modelo en una linea de produccién. Esa enorme parada que provocaba
el cambio de un producto a otro, llevaba a que en las fabricas, se produjeran
lotes de gran tamafio de manera que no fuera necesario el cambio de un
determinado molde, mas que “de vez en cuando”.

EL SMED (Single Minute Exchange of Die), que en su traduccion al espafiol
significa “cambio de matriz en menos de 10 minutos”, nacié precisamente de
la necesidad de reducir el tamafio de los lotes que pasaban por las prensas
de estampacion, optimizando el proceso de cambio de una matriz a otra.
Cuando se produce un cambio de matriz en una prensa o cualquier otro (til
en una maquina de produccion, se realizan unas operaciones que incluyen
las tareas de preparacion y ajuste que se realizan antes y después de
procesar cada lote.

Estas operaciones se pueden clasificar en dos tipos:

1. Preparacion interna: Incluye todas las tareas que solo pueden hacerse
estando la maquina parada. Por ejemplo, en una prensa solo puede
montarse un nueva matriz estando la maquina parada y en el caso de
nuestra carrera de Formula 1, solo se pueden cambiar las ruedas y poner
gasolina en los depdsitos cuando el coche para en los “pits”.

2. Preparacion externa: Esta clase de preparacion incluye las tareas que
pueden hacerse con la maquina en funcionamiento. Por ejemplo, los pernos
que hay que instalar en la matriz pueden ensamblarse o desmontarse
mientras la prensa estd operando. Si pensamos en el bdlido, se ha
comentado anteriormente que los mecanicos pueden preparar todos los
elementos del cambio (ruedas, herramientas, etc.) mientras el coche vuela
sobre el asfalto.

Esta misma técnica aplicada a la preparacién de equipos, maquinas o lineas
de producciéon durante las actividades de cambio de modelo o producto o,

también durante la ejecucion del mantenimiento, como por ejemplo el
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mantenimiento preventivo, puede conllevar a reducir hasta en un 60% los

tiempos de parada programada de maquina.

FASE |17 Tiempo de intervencion —m
@ Fase mida I)Pmductn Al ST | Producto B )/
- eparacion de
SMED Etapa 1 | preparacién interna
y externa
30 a 50%
@ Fase division H Producto A INTERNA, Producto B de
reduccién
Conversion de
SMED Etapa preparacién interna a
externa
@ Fase tl'ﬂﬂSfEﬂd% INTERMA Producto B 75% de
Producto A roducto reduccién
Minimizacién de
SMED E 3 | preparacién interna y
axterna
. 90% de
Fase meluradaP Producto A |wrerna Producto B reduccién

Figura 21 Vision general del sistema SMED
Fuente Lean —Vision

El sistema SMED es un método probado que puede dar grandes resultados
en una situacién dénde una maquina esté involucrada en el proceso. En ese
caso se necesita apenas, seguir la receta y ejecutar los 3 pasos o etapas del
SMED (Fig. 21). No siempre sera posible reducir los % indicados, sin
embargo, al aplicar las fases del SMED los tiempos de intervencion se

reducen drasticamente.

ETAPA 1. Luego de la revision de las actividades de preparacion internas y
externas. El primer paso y quizas el mas importante. Como primer paso para
mejorar el tiempo de preparacion es distinguir las actividades que se llevan a
cabo: Preparaciones externas y preparaciones internas. El tiempo es
reducido eliminando del tiempo de preparacion interna todas las tareas que
pueden ser desempefiadas mientras el equipo esta en funcionamiento, este
es el primer paso en las mejoras. Se pueden conseguir reducciones de
tiempo de hasta 50% sin casi nada de inversion.

ETAPA 2. Conversion de preparaciones internas en externas. Los siguientes
meétodos pueden ser usados para convertir las preparaciones o actividades

internas a externas:
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Preensamble. Hacer esto durante la preparacion externa, posicionarlo
en la preparacion interna.
e Uso de estandares o plantillas de rapido acomodo. Considere el uso
de plantillas de rapido posicionamiento.
e Elimine los ajustes. Establezca valores constantes que permita
intervenciones rapidas.
e Use plantillas intermedias. Tienen preparada la herramienta en la
posicion ya ajustada.
Para eliminar pequefias pérdidas de tiempo considere las siguientes
preguntas:
e ¢ Qué preparaciones se necesitan hacer por adelantado?
e ;Qué herramientas se deben tener a la mano?
e (Estan las herramientas y plantillas en buenas condiciones?
e ¢ Qué tipo de mesa de trabajo es necesaria?
e ;Dobnde deberian los dados y plantillas colocase después de ser

removidos, si seran transportados?

¢, Qué tipo de partes son necesarias, cuantas se necesitan?

Tres reglas simples deben tenerse en mente al tratar de mejorar tiempos de
intervencion:

e Que no se busque por partes o herramientas.

¢ NoO mover cosas innecesariamente, establecer la mesa de trabajo y el
area de almacenaje de forma apropiada.

e No usar las herramientas o repuestos incorrectos. Estas reglas estan
relacionadas a las 2 primeras etapas de la aplicacién de las 5S: Seiri
(clasificacion) y Seiton (orden). Implementando mejoras descubiertas
por este tipo de interrogaciones, se puede reducir el tiempo de
preparacion en un 30-50%.

ETAPA 3. Perfeccionar los aspectos de la operacion de preparacion. En esta
etapa se busca perfeccionar todas y cada una de las operaciones
elementales.

e Preparaciones externas.

e Preparaciones internas.
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Aunque se recomienda ser sistematico, esta etapa suele hacerse junto con
la segunda. Se deja para una “tercera etapa’ la mejora de las operaciones
externas.

Para reducir operaciones o mejorarlas es preciso preguntarse...

e (Es necesaria la tarea? ¢ Puede eliminarse?

e ¢ Son apropiados los procedimientos actuales?, ¢ Son dificiles?

e Puede cambiarse el orden de las tareas?, ¢Pueden hacerse de
forma simultanea?

e ¢ Es adecuado el nimero de personas?

e (Cual es la carga de trabajo de las personas que intervienen la
maquina?

Eliminando ajustes. Muchos ajustes pueden ser ejecutados sin prueba y
error, solo los ajustes inevitables deben permanecer. Para eliminar ajustes
analice su proposito, causas, métodos actuales y eficacia.

¢ Investigue causas. ldentifique porqué los ajustes son necesarios.

e Considere alternativas y finalmente considere mejoras que eliminaran
la necesidad de hacer ajustes.

e Mejora de ajustes inevitables.

Cuando los ajustes no pueden ser eliminados, varias estrategias pueden ser
adoptadas:

e Seleccione valores definidos. Use valores constantes para evitar
ajustes, considere métodos de medicion que permitan evaluar con
valores numéricos, o intente diferentes atributos.

e Establezca un procedimiento estandar para ejecutar los ajustes.

e Mejore y/o incremente las destrezas de los trabajadores practicando
los procedimientos.

Después de pasar por estas tres fases de mejora en la aplicacién del SMED,
es seguro que el tiempo de preparacion de maquinas se debe de haber
reducido a un punto en el cual las lineas de produccion tendran mayor
disponibilidad, podran trabajar con lotes mas pequefios y los tiempos de
entregas de producto habra mejorado, necesitandose para ello, menos
inventario. Asi, se habra superado una etapa mas hacia la productividad,

haciendo que la empresa sea mas flexible y mas rapida.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE CASO
2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

LOGISTICA S.A.C. disponia, de un deposito de 7,000 m2. Este cambio hizo
reorientar de manera inmediata sus actividades hacia la mediana mineria
manteniendo su posicion de liderazgo en la pequefia mineria. En el afio
1996 LOGISTICA SAC inaugur6 un deposito en el Callao de 33,560 m2 de
losa para almacenar concentrados e instalaciones, incluyendo un moderno
laboratorio de analisis, maquinaria pesada y equipos complementarios
necesarios. En el afio 2001 manejaba unas 420,000 TM en este depdsito
(300,000 de LOGISTICA SAC y 120,000 de servicios). Este Depdsito fue
desactivado y se puso en proceso de venta.

El 1° Octubre del afio 2001 LOGISTICA SAC tomo el control de un ex
depdsito de Minerales de 77,000 m2, Unico conectado a las minas del centro
del pais y la refineria de la Oroya por ferrocarril y a s6lo 500 metros del
Puerto del Callao, después de ganar la Concesion por 30 afios mediante
concurso internacional.

En este nuevo depédsito se ha desarrollado un intensivo programa de
mejoras con una inversion a la fecha de algo mas de US$ 10 millones. En la
remodelacion integral de las instalaciones se ha invertido en 14 meses la
suma de US$ 2.5 millones; en la construccion y puesta en marcha de un
depdsito hermético para concentrados de Plomo: US$ 2.3 millones; una
reciente ampliacion de 24,000 m2 de una nueva losa reforzada, hacia el
patio colindante de Ferrovias y un estacionamiento de 4650 m2 para
camiones, con US$ 1.0 millon, llevaron al depésito a 105,000 m2 de
instalaciones. Otros US$ 4.2 millones se han invertido hasta la fecha en
nuevos equipos y otras mejoras.

El depdsito maneja aproximadamente 1'200,000 toneladas de exportacién
que representan el 62% del total de las exportaciones del Puerto del Callao y
el 100 % de las importaciones de Cobre, Carbon y Coke. De esta forma,
LOGISTICA SAC ha pasado a ser lider en servicios logisticos de
almacenamiento, embarque, desembarque y analisis quimico a la mineria
del pais, cumpliendo con estandares internacionales de calidad, seguridad y

cuidado del medio ambiente, orientados a la satisfaccidon de sus clientes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

2.1. ORGANIZACION DE LA EMPRESA
La gestion de esta nueva empresa se apoya en personas altamente
calificadas, el trabajo en equipo, la innovacién constante de sus procesos; el
respeto por la comunidad y el compromiso con el medio ambiente que
buscan la excelencia en la calidad de sus servicios. Prueba de este nuevo
ordenamiento es que LOGISTICA SAC mantiene desde el 2003 la
certificacién internacional ISO 9001 de Calidad y desde el 2004 el ISO 14001
de Gestion de Medio Ambiente. Ambas certificaciones vienen siendo
renovadas periodicamente luego de severos procesos de auditoria
internacional.

La cadena de mando de la empresa es jerarquica y la plana gerencial se
encuentra conformada por un Gerente General (Gerente a Nivel de Negocio)
y cuatro Gerentes Funcionales (Operaciones, Servicios, Proyectos y
Finanzas) como se muestra en la figura 22. Se define al Gerente General
como Gerente a Nivel de Negocio ya que le reporta a Directores de nivel
corporativo que califican como Gerentes a nivel corporativo, para el caso de
esta organizacion.

De forma estratégica se ha sub dividido la parte operativa en las actividades
que se realizan netamente en el almacén y aquellas que se realizan dentro

del edificio administrativo como son el laboratorio, muestrera.

Dentro de la gerencia de servicios se engloba los mantenimientos de las
maquinarias y equipos que se tienen dentro del depdsito del mantenimiento
estructural es decir todo aquello que implica modificaciones de areas e

instalaciones.
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Figura 22 Organigrama empresa LOGISTICA SAC
Elaboracion: propia
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2.1.2. CULTURA ORGANIZACIONAL
La empresa cuenta con una cultura organizacional bastante fuerte, con
valores fundamentales bien arraigados y difundidos, centrados en el valor de
la persona y la actitud de servicio, tanto al projimo como al cliente final. Este
concepto se reafirma con los compromisos voluntarios asumidos en la
certificacion de su sistema integrado de Calidad, Medio Ambiental y de
prevencion de la Seguridad y Salud Ocupacional.
Los valores por los que se rige son tomados de la base corporativa y se
aplican para todas las subsidiarias, se detallan sin ningan orden en
particular:

e Pasion por el cliente

e Trabajo en equipo

e Honestidad

¢ Responsabilidad

e Creatividad

2.1.3. PROCESOS DE LA EMPRESA

La empresa tiene certificacion de calidad 1SO 9001 y de medio ambiente
ISO 14001; por lo tanto su mapeo de procesos de la figura 23 esta orientado
al cumplimiento de los requisitos de ambas normas.

Se muestra como procesos principal de acondicionamiento de material: la
recepcion, almacenamiento, mezcla y despacho y dentro de estos procesos
tenemos procesos adicionales como: pesaje, muestreo y analisis quimico.
Como procesos de direccion tenemos revision por la direccién, planificacion
comercial, planificacién estratégica y operativa.

Como procesos de soporte tenemos: gestion de mantenimiento y servicios,
gestién de contabilidad y finanzas, gestion de capital humano, gestion de
abastecimiento y gestion de calidad, dentro de sus principales pilares
tenemos auditorias internas, medicion, andlisis y mejora de los procesos y
de los servicios, acciones correctivas y preventivas y por ultimo medicion y

analisis de la satisfaccion del cliente.
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Figura 23 Mapeo de procesos
Elaboracion Propia
2.1.3.1. PROCESOS DE OPERACIONES
Consta de las operaciones referentes al almacenamiento y tratamiento de
los minerales y concentrados que llegan al depdsito del callao de los
diferentes clientes de la empresa. Ver figura 24.

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO

_ (Requiere
RECEPCION ] servicio
adic\illﬂ

.
No

TRequiere
servicio
dicional}.

Realizar el
servicio adicional ()

(*) El Servicio Adicional puede ser uno o mas de
los siguientes:

# Mazcla

# Caligades

# Repess

# Acondicionamiento

# Molido

# Larandec

Figura 24. Diagrama de procesos de la empresa LOGISTICA SAC
Elaboracion Propia
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2.1.3.2. RECEPCION DEL MINERAL
Este empieza con el ingreso de camiones por el area de balanza, debe
contar con las instrucciones para realizar la recepcion del material y continua
con el pesado de los camiones, este proceso genera un ticket donde se
consigna el lote al cual hace referencia el mineral que contiene el camién, la
placa del carro para poder ser ubicado dentro del depdsito en todo momento
y hacerle seguimiento.

2.1.3.3. ALMACENAJE

El area de operaciones coordina para darle una ubicaciéon al mineral que
sera descargado del camion de acuerdo al tipo de concentrado Cu, Pb y Zn,
estas 3 areas estan debidamente separadas dentro de las instalaciones del
depdsito, también se coordina la maquinaria, equipos y herramientas
necesarias para esta actividad sin dejar de mencionar al personal
debidamente capacitado. En muchos casos es necesario realizar una
inspeccion posterior al mineral para ver las condiciones en la cual llega como
por ejemplo: humedad, granulometria, esto genera en algunos casos un

servicio adicional como acondicionamiento, molienda, mezcla.

2.1.3.4. DESPACHO

Esta operacion empieza con las instrucciones del area de operaciones para
el despacho lo que genera la coordinacién de maquinarias, herramientas y
personal capacitado para esta actividad, el material puede ser despachado
en camiones o gondolas de acuerdo a lo coordinado con el cliente. Esta
actividad genera un ticket de salida donde se consigna el peso de material
que se despacha por camién o gondola con la debida identificacién para

hacer seguimiento si fuese necesario.

2.1.3.5. EMBARQUE Y DESEMBARQUE

El servicio termina muchas veces en el embarque del mineral en el puerto
del Callao donde también se tiene personal para brindar este servicio de
acuerdo a las instrucciones del cliente y la informacién del destino final como
el nombre de la nave a la cual esta asignada, esta tarea necesita la
coordinacion de maquinarias como fajas y personal para la tarea, es
necesario contar con planos de estiba de la nave asi como la programacion

para el embarque.
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El proceso de operaciones cuenta ademas con 2 procesos de apoyo como
son el mantenimiento de equipos e instalaciones y para el servicio de

analisis se cuenta con un laboratorio exclusivo dentro de las instalaciones.

2.2. MISION Y VISION

La mision y vision de la empresa en Perd, vienen a ser implantadas como
parte del proceso de planeacion corporativa liderada por el CEO de la
empresa, al estar la empresa en constante crecimiento adecuara a su

normatividad legal de ser necesario algunos de estas declaraciones.

2.2.2. MISION

Somos un equipo humano de primer nivel, brindamos servicios logisticos
especializados de almacenamiento, embarque, desembarque y otros
complementarios a los productores mineros. Ofrecemos infraestructura
apropiada, tecnologia de Gltima generacidn, servicio personalizado.
Aplicamos a nuestros procesos estandares internacionales de calidad,
seguridad y proteccion del medio ambiente, orientando nuestros esfuerzos a

la satisfaccion de los clientes y al desarrollo social.

2.2.3. VISION

Ser empresa lider mundial en servicios logisticos especializados para el
sector minero y socio estratégico de nuestros clientes.

Para llegar a capitalizar la vision del afio 2010, la principal estrategia
empleada por la empresa fue la adquisicion de nuevos depésitos en el
mundo y empez06 operaciones en China (Fang Cheng), Chile (Antofagasta),
México (Manzanillo), Brasil, Colombia, etc.

Es evidente el crecimiento econdémico y estratégico del grupo a nivel
mundial, pero cabe indicar que la operacién de Peru ha sido considerada
como centro de entrenamiento para los otros depdsitos, es decir se lleva el
“sabemos cdmo” de la organizacion situada en el Callao a los depdsitos en

el mundo.

2.2.4. ANALISIS FODA
a. Fortalezas
e Solvencia financiera

e Ubicacién estratégica del depdsito, tamafio y posibilidad de expansion

4
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Existencia de sistema de gestion de calidad y gestion ambiental y en

proceso de implementacion de sistema OHSAS

e Servicio integral de almacenamiento y embarque.

e Flexibilidad en atencion a clientes de acuerdo a necesidad.

e Capacidad de respuesta con calidad y oportunidad frente
requerimientos urgentes.

e Equipamiento con tecnologia de punta para brindar el Servicio que el
cliente requiere.

¢ Mantenimiento de equipos programado.

e Personal con knowhow y comprometido con la Organizacion

e Adaptacion al cambio, pro actividad, capacidad de innovacion y
flexibilidad

e Disponibilidad del personal para compartir conocimientos (Instructores

Internos) brindando asesoria y como facilitadores

b. Oportunidades

e Existencia de un mercado potencial de clientes (Toromocho).

e Diversificacion de servicios.

e Expansién del servicio logistico a otras areas del pais.

e Aumento de productividad por embarques mayores a 10,000 TMh por
nave.

e Promover el recambio acelerado de camiones de tolva fija por tolva
autovolcante.

e Embarques a través de fajas transportadoras cerradas, del depdsito a
puerto.

e Automatizar la Base de Datos de candidatos a través del
reclutamiento via web.

e Desarrollar software de soporte al proceso de gestion y evaluacion del
desemperio del personal.

e Optimizar nuestro sistema de seguridad fisica, a través del uso de
equipos y nuevas tecnologias de monitoreo y seguimiento interno y
perimetral.

¢ Disponibilidad de terreno libre para la posible expansion del depoésito.
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C. Debilidades

e Inadecuada estructura salarial.

e Falta de sistema de planificacion integrado con los clientes
principales.

e Falta de cultura de prevencién de riesgos.

¢ Falta de acondicionamiento de instalaciones para trabajo nocturno.

e Eventuales robos internos y deshonestidad.

e Crecimiento explosivo con planificacidn insuficiente.

¢ Infraestructura insuficiente para el volumen proyectado

e Eficiencia operativa afectada por cambios de ultimo momento y/o falta
de comunicacién y coordinacion.

o Falta de sistematizacion de costos de operacion y de servicios.

¢ Necesidad de completar la flota de camiones de embarque con tolva
cerrada.

e Congestion vehicular en acceso a depositos

e Area de estacionamiento de camiones insuficiente.

¢ No existe cultura de evaluacion del desemperio.

e Clima laboral afectado por entorno familiar y/o personal conflictivo

d. Amenazas

e Traslado del depdsito y/o Muelle por cambio de normas legislativas

e Incremento de tarifas de servicios de nuestros proveedores
especialmente del flete.

e Fluctuacion del tipo de cambio.

e Delincuencia genera riesgo de contaminacion de la poblacion
(demandas), alto riesgo de robo a proveedores y alto riesgo de robo
de concentrados.

¢ Ineficiencia de Ferrovias en la atencion de nuestros clientes.

e Escasez de empresas de transporte que cumplan con requisitos
legales y ambientales.

e Instrucciones de analisis de cliente incompleto e identificaciéon de

instrucciones diferente para una misma solicitud.

47
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e Formacion de sindicato y conflictos sindicales.

e Fuga de talentos y potencial pérdida de KnowHow.
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FORTALEZAS
=  Solvencia financiera
Ubicacion estratégica del depdsito, tamafio y
posibilidad de expansion
Servicio integral de almacenamiento y embarque.
Capacidad de respuesta con calidad y oportunidad
frente requerimientos urgentes.
Personal con knowhow y comprometido con la
Organizacion
Adaptacion al cambio, pro actividad, capacidad de
innovacion y flexibilidad
= Disponibilidad del personal para compartir
conocimientos (Instructores Internos) brindando
asesoria y como facilitadores

DEBILIDADES

= Inadecuada estructura salarial.
Falta de sistema de planificacion integrado con los
clientes principales.
Falta de acondicionamiento de instalaciones para
trabajo nocturno.
= Eventuales robos internos y deshonestidad.
Algunos contratos con clientes sin firmar y otros por
negociar
Sistema de embarque obsoleto, genera polucién en
el traslado. Tecnologia de embarque antigua.
=  Congestion vehicular en acceso a depdsitos
Area de estacionamiento de camiones insuficiente.

OPORTUNIDADES
Existencia de un mercado potencial de clientes
(Toromocho).
= Diversificacion de servicios.
Expansion del servicio logistico a otras areas del
pais.

Embarques a través de fajas transportadoras
cerradas, del depdésito a puerto.
Desarrollar software de soporte al proceso de
gestion y evaluacion del desempefio del personal.
Intercambio de profesionales con personal de otras
unidades de TRAFIGURA.

Atraer a nuevos clientes ofreciendo un
servicio de calidad y servicios completos
e Aprovechar el crecimiento del sector
minero para brindar servicios de traslado y

embarque al puerto del mineral

Exportacién de nuestros profesionales a

otros depdsitos de LOGISTICA en el
mundo.

Necesidad de brindar nuevos servicios y

andlisis en el laboratorio.

La creacién de nuevas sucursales para
cubrir la demanda de mineras alejadas de
la capital y ser mas rapidos en los envios

de los concentrados hacia el puerto
Hacer la planificacion mediante un nuevo
sistema on line para que los clientes
puedan ver y hacer seguimiento a todos
sus concentrados

AMENAZAS
Traslado del depésito y/o Muelle por cambio de
normas legislativas
Delincuencia genera riesgo de contaminacion de la
poblacién (demandas), alto riesgo de robo a
proveedores y alto riesgo de robo de concentrados.
Ineficiencia de Ferrovias en la atencion de nuestros
clientes.
Escasez de empresas de transporte que cumplan
con requisitos legales y ambientales.
Fuga de talentos y potencial pérdida de KnowHow.

e Construccién de faja transportadora
hermética para evitar robos de
concentrados y disminuir los problemas
con la comunidad por contaminacion.

e Modernizacion de la recepcion de
concentrados mediante camiones
autovolcantes para mejorar descarga del
mineral.

Mejorar la estructura salarial del personal,
sueldos competitivos con el mercado de
otros laboratorios comerciales y de mina
Adquisicién de zona de estacionamiento
para que los camiones puedan pernoctar

mientras esperan su turno de atencion.

¢ Implementar técnicas rapidas para

deteccién de posibles cambios de mineral.

Tabla 3 Matriz FODA
Elaboracién Propia
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En la tabla 3 se presentan varias estrategias que aplican directamente al
laboratorio, implementacién de nuevas técnicas rapidas que den valores
referenciales para tomar decisiones rapidas respecto a posibles cambios de
concentrados.

Adicionalmente la posibilidad de cubrir el mercado actual con nuevos analisis
que se piden para otros laboratorios y que podrian realizarse dentro del
laboratorio.

Necesidad de entrega de resultados oficiales con mayor rapidez para
satisfacer la demanda y que el depdsito pueda captar nuevos clientes
compitiendo con laboratorios comerciales en el tiempo de entrega de
reportes.

2.3. ANALISIS DEL SECTOR

Las exportaciones de las 50 compafiias mineras top del Peru crecieron mas
del 22% en el afio 2011. Sus ventas totalizaron los 26 406.4 millones de
dolares, superando el nivel de US$ 21 582 millones registrado en el 2010.
Las empresas comercializadoras de minerales han ampliado y consolidado
su liderazgo dentro del Ranking top de las mayores compafiias exportadoras
de la mineria peruana. Durante el 2011 los Traders mineros ocuparon
importantes posiciones dentro de las compafiias exportadoras de minerales
y entre ellas Consorcio Minero ocupa la tercera posicién segun lo muestra el
cuadro, es por tal motivo que las relaciones de la comercializadora con el
depdsito LOGISTICA SAC se han visto fortalecidas.

Tabla 4 Peru: exportacion minera 2010 - 2012

PARTICIPACION EN EL MERCADO

i) 5%
5% 2 H Antamina

6%
M Southern Peru

i Consorcio Minero
H Soc. Min.Cerro Verde
M Minera Yanacocha

M Glencore Peru

Fuente: SUNAT- Elaboracion revista Proveedor Minero
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El crecimiento economico basado en el precio de los minerales, se
convertiria en un peligro si estos caen, debido a la dependencia que tienen
las exportaciones nacionales sobre esos productos .El auge econémico de
los ultimos afios ha estado asociado a las buenas condiciones del mercado
internacional, principalmente a los altos precios de los minerales.

Y si bien este crecimiento es positivo, esta dependencia a las exportaciones
de materias primas se convierte en un peligro pues si los precios caen, el
impacto sobre nuestros ingresos seria significativo.

Dentro de los principales productos exportados en el Peru en el 2011 se
muestran en la tabla 5: (Cifras en millones de US$)

Tabla 5 Principales productos exportados

PRODUCTO 2010 2011
1.0ro en bruto y platinado 9.905 7.725
2.Minerales de cobre y concentrad. 7.797 6.159
3.Céatodos de cobre refinado 2.773 2.527
4. Minerales de plomo y conc. 1.811 1.277

Fuente: SUNAT- Elaboracion revista Proveedor Minero

Las exportaciones de minerales se incrementaran en 10% en el 2014,
impulsadas por el inicio de operaciones del proyecto de cobre Toromocho
(Junin), lo que permitira aumentar los ingresos por canon, estimo el ministro
de Energia y Minas, Jorge Merino.

Agregd que un contexto de mejores precios de los minerales para los
proximos meses permitira aumentar los niveles de recaudacion de canon
minero. “Los proyectos en Peru continlan en ejecucion, el 2014 vamos a
incrementar en 10% las exportaciones mineras por el inicio de operaciones
del proyecto Toromocho, que desde octubre comienza a hacer las pruebas
en vacio”, asevero.

En conferencia de prensa en el marco de Perumin — 31 Convencion Minera,
remarcé que el objetivo de Toromocho es aumentar la produccién nacional
de cobre en alrededor de 300 mil toneladas anuales, lo que se vera reflejado
en mayores exportaciones.

En diciembre comienza a producir Toromocho y el 2014 con los mejores

precios de los metales va mejorar la recaudacién del canon, comento.
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En otro momento, refirid que se esta trabajando en una propuesta orientada
a lograr una mejor distribucién del canon minero con el fin de beneficiar a

todas las regiones del pais especialmente a las mas necesitadas.

2.3.2. EMPRESAS MINERAS

De acuerdo a estadisticas de ADEX, entre las empresas que obtuvieron
mayores ingresos en el 2011 se encuentran Antamina con US$ 3,384,3
millones, Southern con US$ 2,828.5 millones, Consorcio Minero Cormin US$
2,418.7, Cerro Verde US$ 2,181.8 millones y Yanacocha US$ 2,100.1
millones.

Las cuantiosas ganancias de dichas empresas son alarmantes si es que
vemos su avance desde el afio 2000. Asi, Antamina desde ese afio hasta la
actualidad ha tenido un crecimiento exorbitante de mas de 3 mil por ciento,
pues en el 2000 apenas tuvo ingresos por exportaciones de US$40
millones.Southern con un crecimiento de 331%, Consorcio Minero Cormin
3,327%, Cerro Verde 2,300% y Yanacocha con 312 por ciento.

2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL LABORATORIO

A continuacion se muestran en la figura 25los diversos procesos del
laboratorio de andlisis desde el momento de la recepcion de muestras y a
partir de aqui las muestras se dividen para el andlisis especifico que el

cliente requiere de cada muestra.

| RESUMEN DE LOS PROCESOS DEL LABORATORIO |

‘ INGRESO DE MUESTRAS: ‘

Recepcion Ingreso | etiquetado Envio a sala
De sobre Al sistema | De sobres De pasado

| DESIGNACION DE ANALISIS: ‘

ANALISIS POR Pesado de Digestion de Acondicionamiento .| Determinacién
ABSORCION ATOMICA Muestras Muestras de muestras de contenido
ANALISIS VIA Pesado Digestion de Acondicionamiento Determinacion
HUMEDA De muestras Muestras de muestras de contenido

Reporte de
Resultados

ANALISIS Pesado o o " |_
%{ VIA SECA H D s sk H Fundicién l—){ Copelacién l—)l Particién

Determinacion
de contenido

Figura 25 Resumen de procesos del laboratorio
Elaboracion Propia
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En el area de administracion se reciben las muestras del unico cliente
principal que tiene el laboratorio que es Consorcio Minero quien administra
los movimientos internos del depésito LOGISTICA SAC, como ya se ha
mencionado dentro del deposito se hacen mezclas de rumas y movimientos
internos tanto en la recepcién como antes del momento del embarque, todos
estos movimientos generan gran cantidad de muestras preliminares que se
van tomando a medida que se realizan las operaciones para confirmar que
los movimientos realizados sean los adecuados o que estan dentro de lo que
el cliente solicita.

Adicionalmente la empresa LOGISTICA pertenece a un coNnsorcio
internacional el cual tiene depdésitos en todo el mundo por lo que usa a los
laboratorios como dirimentes para comprobar las leyes de los minerales
tanto de venta como de compra que llegan a los diferentes puertos del
mundo con los que se hacen negocios.

La cantidad de andlisis que ingresan al laboratorio no es necesariamente
proporcional a la cantidad de muestras que se reciben ya que hay muestras
en las que solo se realizan los analisis principales es decir los 3 elementos
comercializables Ag, Au y el concentrado principal Pb, Cu o Zn.

Existen otro tipo de muestras en que se requiere un andlisis completo de la
muestra, donde se analizan los 13 elementos que se tiene implementado en
el laboratorio y algunos andlisis adicionales que no se tienen implementados
se mandan a otros laboratorios segun instruccion del cliente, pero las
muestras siempre llegan primero al laboratorio y luego se hace la gestién de
envio a otros laboratorios.

Como se representa en la figura 26 se tienen 2 tipos de muestras, aquellas
que llegan en sobres independientes y se ingresan tal cual y otras muestras
que previamente se necesita hacer un trabajo de composito® de un grupo de
muestras para realizar los andlisis al resultado de esta mezcla de muestras

individuales.

'"Mezcla deliberada de varias calidades de concentrados en funcién al contenido de peso seco y
representatividad de la calidad final
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ADMINSTRACION DE MUESTRAS

INGRESO DE MUESTRAS:

INGRESO
DE
MUESTRAS

Recepcion Ingreso - etiquetado Envioasala
De sobre ] Al sistema De sobres De pesado

E;eparacmn Busqueda )| Secado de Pesado -Eti Letado Envioa sala
- De sobres muestras “| De muestras a De pesado

compasios

¥

Figura 26 Administracion de muestras
Elaboracion Propia

De acuerdo a las instrucciones que recibe el area de administracién de
muestras y a la calidad de la muestra se generan los diferentes analisis para
las diferentes areas, por ejemplo en la figura 27 se muestra los procesos
para el area de via humeda, se llaman asi a los procesos para la
determinacion de Cu, Pb y Zn pero en concentraciones mayores a 10 %

hasta aprox 60- 80 % de concentracion.

‘ PROCESOS DE VIA HUMEDA

‘ Andlisis Via Clasica: Volumetrias ‘

Volumetria Pesado Digestionde Reposoy — |
Plomo H Muestra Muestras filtracicn Acendicienado Titulacidn I &
Res. x Reporte
Abs. Atémica Volumetrias
Volumetria Pesado Digestidnde __ |
De Cobre H Muestra > Muestras Titulacidn
Res.x
Abs. Atdmica
Volumetrla Pesado Digestidnde Reposoy Oxidacian, N — .
Zinc Muestra Muestras 1rafiltracion floculacidn 2da Filtracin Titulacién

Figura 27 Procesos de via humeda
Elaboracion Propia

Las areas se han formado por la similitud de las actividades que se realizan
es decir todos los métodos que se realizan para la determinacion de
muestras dentro del area de via humeda tienen actividades similares como
pesaje, digestion de la muestra mediante la adicion de diferentes acidos
concentrados como HCL, HNO3, H2S0O4 y HCLO4 en cantidades mayores a
5 ml por analisis y sometidas a calor hasta su completa disgregacion, es

decir existe un cambio d estado del material de solido a liquido.
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Luego del proceso de digestion se tiene la separacion del analito de interés
de sus contaminantes, se sabe que el Pb siempre esta asociado a Zn pero
en cantidades diferentes por lo que se deben separar mediante filtracion,
todos los analitos deseados necesitan convertirse en Sulfato para poder ser
determinados. Cada analito principal como Pb, Cu y Zn necesitan para su
determinacién condiciones especiales de pH por lo que luego del proceso de
filtracion se tiene una etapa de acondicionamiento donde se lleva el analisis
a las condiciones ideales por elemento bajo principios de las valoraciones
complexomeétricas sigue la etapa de la titulacién, aqui es donde se obtiene el
valor final de concentracion del analito deseado.

Otro grupo de analisis son para las muestras que se ingresan para el area
de absorcion atomica que se clasifican dentro de los procesos
instrumentales los cuales se muestran en la figura 28, estos procesos
normalmente se utilizan para los elementos con concentraciones menores a
10% y determina mayormente a elementos que no son comercializables pero
si se necesita conocer el valor ya que al ser contaminantes se usan para
reducir el valor final a ser comercializado, incluso existen paises como China

donde no se recibe mineral con concentraciones de As mayores a 0.50%.

Andlisis por Absorcién atémica

Analissx Pesado Disgregacion Trasvase Aforoy Lect. Reporte Abs.
Abs. Atom. Muestra De Muestra a de muestras dilucién Abs_Atémica Atémica,

Andlisiz x Abs. Pesado L Elogris:;: En 5 Trasvase de Aoroy Lect.

MicroOnd Muestra X muestras dilucian Abs. Atdmica
microondas

Anal.Abs. Pesado Dosificacion Fusidnen B - Lect.
X fusiones [7] Muestra ] de reactivos ] mechero _>| Disgregacion }_>| Trasvasey aforo }_) Abs Atomica

Figura 28 Procesos instrumentales
Elaboracion Propia

Los subprocesos que contempla el andlisis por absorcion atomica son
principalmente la disolucion del analito de interés en un medio liquido el cual
es necesario para la determinacién en el equipo de absorcion atémica
mediante la elaboracion de una curva de calibracibn que se usa como

unidad de medicién en la relacién absorcidon — calibracion.
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Este proceso requiere de material volumetrico graduado a un volumen
exacto ya que tiene como elementos de entrada el peso y el volumen final en
el cual la muestra es determinada para obtener la concentracion.

Todas las muestras que se reciben, si bien es cierto es destinada de
acuerdo a su calidad y tipo a uno de los 2 procesos anteriores (via humeda -
instrumental) todas las muestras sin excepcién son ingresadas al area de
procesos via seca donde los elementos principales a ser determinados son

Ag y Au, cuyas actividades se muestran en la figura 29.

Fusion Pesado Particion
Pesado K K Micro bal K disgregacion
Muestra ‘&r
- L]}mpiezade . \If - \L besado
Dosificacion régulos Disgregacion | | Calcinado — Microbal.
de h/H ‘l/ Au AsS \L
J’ Pesado | | - \L’
homogenizads | régulos | 7 Copelacion Lectura Au Re;_uorte
\l/ Abs. Atomica final
Limpieza de

dares

Figura 29 Procesos via seca
Elaboracion Propia

Los procesos de via seca tiene en comun a los otros procesos la actividad
de pesado pero el principio de este método es la fundicién del elemento
deseado como son la Ag y el Au primero mediante un proceso de fundicién
donde con ayuda del PbO (litargirio) se colecta toda la Ag y Au presente en
el Pb para luego esta mezcla ser colocada en unos recipientes especiales
llamados copelas que tienen la propiedad de absorber el Pb y dejar libre la
Ag y el Au.Como producto final de este proceso se tiene un dore que es la
union de Ag y Au el cual se pesa en balanzas especiales que pesa hasta
0.000001 g como minimo, este peso expresa el contenido de Ag y Au

presente en la muestra.
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CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA EN ESTUDIO

3. DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DE LA EMPRESA

En el capitulo anterior se realiz6 una descripcion de la empresa y los
procesos que involucran al laboratorio de andlisis, en el presente capitulo
tocaremos los problemas presentes en la parte de planificacion y los tiempos
de servicios, mediante un diagndstico de ambos puntos:
e Para la planificacién, se hara un analisis cuantitativo del servicio,
incluido los tiempos actuales de emision de resultados.
e Para la parte operativa se revisaran métodos de trabajo e indicadores

de calidad.

3.1. OBJETIVO GENERAL

El presente capitulo tiene el objetivo de:

Presentar un detalle de las actividades actuales del laboratorio de la
empresa LOGISTICA SAC con el propdsito de:

Mostrar el detalle de las actividades necesarias para la implementacion de la

metodologia Manufactura Esbelta.

3.2. METODOLOGIA DEL PROYECTO
El desarrollo de un proyecto completo de implementacién de la metodologia
Manufactura Esbelta puede tardar varios meses en completar su
implementacion y se debe contemplar tres etapas:

e Desarrollo del proyecto

e Preparacion del personal

e Desarrollo del piloto

e Construccion de la cadena de valor
En la siguiente figura 30se muestra el plan de trabajo, como primer objetivo
serd analizar la formacion de familias de acuerdo a actividades similares en
la elaboracién de productos.
Se elaborara el VSM actual del laboratorio en el cual se identificaran las
oportunidades para la reducciéon de mermas presentes en el proceso.
Como base de toda implementacion se necesita implantar la cultura de las

5S como base de cambio en la cultura de toda organizacion.
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e Unir familias

e VSM inicial Distribucion Inicial
e Manufactura Celular: Distribucién Final
e §5S Calculos por operarios

e Kamban (Programacion)
e Control Visual

e SMED

e VSM Futuro.

Figura 30 Metodologia de implementacion
Elaboracion propia

Se analizaran todas las herramientas que conforman la manufactura esbelta

y luego se analizara cuales de ellas son aplicables en la organizacién de

acuerdo a los valores que se observen en la VSM inicial.

3.3. DIAGNOSTICO Y SELECCION DE PILOTO
En la tabla 6 se presentan los 3 tipos de concentrados que ingresan al

laboratorio y los analisis mas frecuentes que se relacionan con los mismos.

Tabla 6 Analisis frecuentes por tipo de concentrado

cor-ll-icit:lto::do Ag | Au | Cu [ Pb | Zn | As | Sb | Bi | Fe
Concde Cu X X X X X

Conc de Pb X X X X

Conc de Zn X X X X

Elaboracioén propia

Dentro de los 3 tipos de concentrados se tiene un porcentaje de los mismos
qgue ingresan de forma diaria y mensual, teniendo un patrén muy marcado
que es el ingreso en mayor proporcion de los concentrados de Cobre, esto
se ve reflejado en la tabla 7, donde se tiene que el concentrado de Cu
ingresa en una proporcion de 2 a 4, es decir de cada 4 muestras que
ingresan al laboratorio para su analisis, 2 son de concentrado de Cu, los
siguientes son concentrados de Pb y Zn en proporcion de 1 a 4.

Se debe tener en cuenta que la mayor cantidad de productores con los que
se trabaja son de la provincia Ica, donde el mineral en mayor proporcién es
el Cu.
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Tabla 7 Porcentaje de ingreso de Muestras vs Concentrado

Tipo de Concentrado | % de Ingreso en el Laboratorio

Conc de Cu 50
Conc de Pb 25
Conc de Zn 25

Elaboracion propia

En la tabla 8 de acuerdo a los principios de manufactura celular es primordial
la formacién de familias de acuerdo a la afinidad de procesos, esta
metodologia se aplicara en el laboratorio.

Esta metodologia se aplicara en el laboratorio relacionando los andlisis mas
solicitados por el tipo de concentrado para crear familias junto con el tipo de
subprocesos que se llevan a cabo por cada tipo de analisis, estas familias
formadas serviran de patron para la implementacion del proyecto de
manufactura esbelta.

Las tres familias que se han formado son Absorcién, Volumetria y Fundicién
y en base a estas tres familias se plantearan las mejoras.

Tabla 8 Formacioén de familias

Analisis |Pesado [Digestion|{Acondicionado |Filtracion |Titulacion|Lectura |Fundicién|Copelacion [Reporte

Ag X X
Au X X
As
Sh
Bi
Fe
Cu
Ph
Zn

>
>

XX |X|x<

X
X X
X X

X XX IXIXIX]| XX
XXX IXIX]X]|>X
XX XXX X
X XX XXX X

Elaboracion propia

3.3.1. HALLAZGOS EN LA PLANIFICACION
En los procesos actuales se observan varios problemas en la planificacion
por la cantidad de andlisis de Cu volumétrico ingresado al laboratorio.

e Personal insuficiente para realizar los analisis que ingresan

diariamente.
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Necesidad del cliente de recibir los resultados en tiempos menores a
los actuales
e No existe una dotacion diaria previamente establecida, no se tiene

control sobre las muestras que llegan diariamente.

3.3.1.1. GRUPOS REDUCIDOS

Actualmente trabajan en el laboratorio solo 12 personas, como se muestra
en la tabla 9, donde se observa la distribucién actual del personal dentro de
las diferentes areas que se han creado dentro del laboratorio, para cumplir
con casi 30 mil andlisis mensuales. Adicionalmente se debe mencionar que

el area total del laboratorio es fija y no se puede expandir.

Tabla 9 Dotacion de personal del laboratorio

DISTRIBUCION DEL PERSONAL
AREA PERSONAS
ADMINISTRACION 2
FUNDICION 2
VOLUMETRIA 3
ABSORCION 3
SERVICIOS AUXILIARES 2
TOTAL 12

Elaboracion Propia

3.3.1.2. REDUCIR TIEMPOS DE RESULTADOS

Existe frecuentemente la necesidad del cliente de solicitar los resultados de
sus analisis en menor tiempo, teniendo como base que los resultados
actualmente se reportan hasta en un maximo de 17 dias, y los laboratorios

comerciales emiten resultados en un maximo de 15 dias.

3.3.1.3. FALTA DE PLANIFICACION DE INGRESO DE MUESTRAS

No se ha podido tener una planificacién de las muestras diarias que van a
ingresar a analisis pudiendo oscilar estas entre 20 hasta mas de 100
muestras diarias, o que impide cumplir de manera adecuada con las
necesidades del cliente a tiempo por el desconocimiento de la cantidad de

trabajo que se va a tener de manera diaria, semanal y mensual.
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3.4. DIAGNOSTICO DE LA OPERACION DE LOS SERVICIOS
Para emitir este diagndstico se tocaran3 puntos importantes:
e Calidad en la utilizacion de recursos utilizados para la entrega de
resultados.
e Servicios adicionales que el laboratorio no cubre por falta de
implementacion de los mismos y que se derivan a terceros.
e Servicio de analisis referenciales en tiempo menor a un analisis

convencional.

3.4.1. EFICIENCIA EN LA UTILIZACION DE RECURSOS

Un factor importante es el numero de reprocesos que Se generan
diariamente en el laboratorio, estos reprocesos se deben a los errores de
produccion que diariamente se tienen como no conforme es decir al
momento de hacer el reporte los valores de ambas muestras difieren entre

ellas, con un valor mayor al aceptado por el laboratorio que es 5%.

Al volver a ser procesados se incurren en gastos de reactivos, horas hombre
por el reprocesamiento, horas maquina ya que nuevamente debe realizar
todo el proceso de andlisis, que incluye uso de planchas, campana
extractora, bomba de lavado de gases.

Se tiene una meta de 2 % del total mensual de andlisis que ingresan pero
esta meta no se ha podido cumplir, en la tabla 10 se muestra el porcentaje
mensual de los reprocesos que se generan en el laboratorio y que en
muchas oportunidades se ha sobrepasado la meta propuesta de dos por
ciento.

La tabla 10 se presenta graficamente en la figura 31, donde se muestra la
tendencia anual de los reprocesos, representando un fuerte punto de cambio

0 mejora para ayudar en la rentabilidad del laboratorio.
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Tabla 10 Consolidado de reprocesos

CONSOLIDADO DE REPROCESOS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic TOTAL
TOTAL ANALISIS 10495 12453 15118 12583 13672 15758 15341 16892 17149 12893 12287 12041 166682
REPROCESOS 197 239 259 169 23 330 359 429 350 1n 216 291 3234
% REPROCESOS 1.88% 1.92% 1.71% 1.34% 1.63% 2.09% 2.34% 2.54% 2.04% 1.33% 1.76% 242% 1.94%
Elaboracion propia
Figura 31 Consolidado de reprocesos
% REPROCESOS

3.0%

2.5% ~

1.5% \-.,“"._.-' v

1.0%

0.5%

0.0%

Ene Feh Mar Abr May lun Jul Ago Set QOct MNav Diic

Elaboracion propia
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Es importante tener en cuenta que un andlisis se considera finalizado
cuando se tiene resultados de todos los andlisis que se ingresaron por tipo
de concentrado, es decir el concentrado de Cobre necesita tener resultados
completos de Cu, As, Sb, Ag, y Au.

La variaciéon en los tiempos de entrega de resultados y otros problemas de
calidad durante el proceso ocurren por muchas razones como el tipo de
material, deficiencia en los equipos, métodos obsoletos, personal no
capacitado o desmotivado y también falta de seguimiento y medicion.

En la figura 32 se muestra el diagrama de causa — efecto donde el objetivo
es plantear solucion a la demora en el tiempo de entrega de resultados a
través de la identificacion de las causas y poder corregirlas.

El Diagrama de Causa — Efecto se elabora en una atmosfera conocida como
tormenta de ideas, donde todas las areas involucradas participan y se debe
hacer sentir al personal que sus aportes son fundamentales para la solucion
del problema planteado.

En el diagrama se observa problemas como poca disponibilidad de material
de vidrio para trabajar ademas de mala calidad el cual se quiebra facilmente.
Personal desmotivado por la falta de liderazgo en la planificacion de sus
actividades diarias y sueldos bajos que no son competitivos con los del
mercado, teniendo en cuenta el aumento de actividad minera en el pais y la
necesidad de mayor personal para cubrir esta demanda.

El laboratorio estd ubicado en una zona insegura con alta presencia de

delincuencia y alejada de rutas de transporte publico.
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Material

Meétodo

\E\aja Calidad de material

Material Costaso

Falta de Orden informaticos

Errores en Lecturas
Procesos Largos

\PFDCEUS Obsoletos

\ PROCESO DE

Alta rotacion de personal

Alta de capacitacion
A‘:llaricrs Bajos

/alta de Equipos

AMNALISIS LENTO
quipos Obsoletos
Lugar de trabajo algjado

/‘:lrta de Tecnologia
Delincuencia

Conflictos Interpersonales

Arta de Maotivacion /
/ /

alta de mantenimiento
preventivo /

Hombre Magquina

Entorno

CRITICO

e Alta rotacién de personal
e Falta de capacitacion
e Delincuencia

MUY CRITICO

e Salarios bajos

e Falta de motivacion

e Deficiencia en sistemas
informaticos

GRAVE

e Procesos obsoletos
e Procesos largos
e Falta de tecnologia

Figura 32 Diagrama causa — efecto
Elaboracion propia
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CAPITULO 4. PROPOPUESTAS DE MEJORA

4. PROPUESTAS DE MEJORAS

En el capitulo 3 se han planteado los hallazgos obtenidos del diagnéstico de
la parte de planificacion y de servicios del laboratorio, de acuerdo a este
analisis se plantearan algunas mejoras para cada uno los principales
problemas observados.

Como primer paso se formaron las familias por afinidad de procesos, las

cuales son analisis por absorcion, volumetria y fundicion.

4.1. MAPA DE PROCESOS (VSM ACTUAL)

Se muestra a continuacion el mapa de valor inicialen la figura 33

De acuerdo al analisis llevado a cabo se identificaron aquellas etapas del
proceso del laboratorio en las diferentes areas que requerian un esfuerzo
puntual para mejorar dicho flujo. Se trabajo con un takt time de 91 muestras
por dia, lo que significa un promedio de 4,78 bach de absorcién y volumetria

al dia; y 9,08 bach de fundicion como demanda diaria.

tiempo disponible por dia 9 horas 540 minutos
minutos de comida 60 min
tiempo disponible pordia 480 min

480 min 1 turno 60 seg | 28800|seg

turno dia min
demanda mensual 1999 analisis
demanda diaria 1999 analisis 91 analisis diarios

22 dias habiles

tiempo takt 28800 seg - analisis

91 analisis seg

El mapa de valor inicial da inicio a la evaluacion de los puntos dentro del
proceso en el cual son factibles mejoras para reduccion de errores y
disminucién de tiempo de entrega de resultados que son los principales

objetivos en la implementacion de los principios de manufactura esbelta.
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1 10 batch oY 1 12 batch <o 8 batch <OY1
7 Dias 8 batch
C/T =87 min C/T = 605 min C/T =80 min C/T =165 min
C/0 =2 min C/0 =1min C/0 =1min C/0 =1min
PR = 80% PR = 80% PR = 80% PR = 80%
Reportede
Pesado Volumetria Digestion Acondicionamiento Titulacion Resultados
Cu Volumetria Cu Volumetria Cu Volumetria Cu
(AR | (AR | % / A
1Balanza 2 Planchas 1Bureta
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6 batch
C/T =87 min C/T =470 min C/T =105 min C/T = 165 min
C/0 =2 min C/0 =1min C/0 =1min C/0=1min
PR = 80% PR = 80% PR = 80% PR = 80%
Pesado Fundicién Copelacién Lectura Reportar
Auy Ag ﬁ"> Auy Ag Auy Ag [] I [ | Auy Ag — Resultados
1Balanza 1horno 1Homo 1Balanza
o2 30 batch o2 28 batch <O 25 batch <o
C/T =77 min C/T = 205 min C/T =175 min C/T = 160 min
C/0 =10 min C/0=1min C/0 =1min C/0 =2min
PR = 80% PR = 80% PR = 80% PR = 80%
7 dias 87 min 2.09 dias 605 min 251 80 min 1.67 dias 165 min 1.67 dias
7.18 dias 87 min 0,84 dias 470 min 1.88 dias 105 min 1.26 dias 165 min 1.26 dias
7.36 dias 77 min 3.14 dias 205 min 293 dias 175 min 2.62 dias 160 min Lead Time =16.05 dias

Value Creating = 617 min
time

Figura 33 VSM actual del laboratorio
Elaboracion Propia
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El grafico se tiene que en el area de Absorcion se encuentra el subproceso
con mayor tiempo de proceso, el subproceso de digestiébn quimica el cual
requiere 365 minutos para culminar el proceso, incluyendo todos los tiempos
muertos e inventario existente, lo que da como resultado que las actividades
gue agregan valor son solamente el 0.13 % del tiempo total del ciclo. El area
de disgregacion se mide desde el momento que el area de pesado entrega
el material de vidrio con la cantidad de concentrado en el interior de acuerdo
a lo indicado por el método hasta que la muestra es retirada de las planchas
de calentamiento y pasa al subproceso de acondicionamiento.

Para el area de Volumetria se tiene que la eficiencia del proceso es 0.14%,
considerar que en esta area se tiene solo a una persona que realiza todo el
proceso desde el pesaje hasta el reporte.

En el area de Fundicidn se tiene que la eficiencia del proceso es 0.08% y la
cantidad de personas que realizan todo el trabajo son dos.

De la tabla 11 se tiene la cantidad de bach que se producen al dia de
acuerdo a las ocho horas de trabajo que representan un turno completo y al
tiempo de ciclo que demora cada subproceso.

Tabla 11 Numero de bach producidos diariamente

ABSORCION
PESADO DIGESTION | ACONDICIONADO| LECTURA
4.41 0.63 4.80 2.33
VOLUMETRIA
PESADO DIGESTION | ACONDICIONADO [TITULACION
4.41 0.82 3.66 2.33
FUNDICION
PESADO FUNDCION COPELACION REPORTE
4.99 1.87 2.19 2.40

Elaboracion propia

Se han establecido que diariamente al demanda es cerca de 4.78 bach para
las areas de Absorcion y Volumetria pero se tiene como limitante el cuello de
botella que es la digestibn en ambos procesos ya que en un turno normal de
trabajo no permite completar un bach completo de muestras.

Para el caso de Fundicidn se tiene que la demanda diaria es de 9.08 bach ya
qgue por ser un trabajo mucho mas delicado por la cantidad de pérdidas que
se presentan al trabajar con altas temperaturas, se necesitan mayor cantidad
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de controles que muestren las pérdidas reales que ocurren por muestra, por
tal motivo los bach tienen menos cantidad de muestras, en este caso es solo
de 10 muestras por bach; se puede observar que la principal demora
empieza desde el pesaje ya que en un turno no se llega a completar de
pesar la demanda diaria, acumulando inventario inicial desde el inicio del
proceso.

Se debe considerar también que al laboratorio llega solo un sobre con la
muestra que se desea analizar pero se tiene 3 areas diferentes que van a
realizar el analisis del mismo, por lo tanto el tiempo de espera para poder
iniciar el proceso de pesaje depende del area que empieza a pesar la
muestra, una vez que esta area ha terminado el pesado recién queda libre
para que pueda ser pesada por la siguiente area y luego que esta termina
pasa recién a la tercera area para ser pesada; esto genera mucho tiempo de
espera solo para empezar el proceso de cada area.

En la figura 34 se presenta el VSM Futuro donde se esta considerando la
creacion de celdas de trabajo como Manufactura Celular, por lo tanto cada
area tendra a su disposicion una porcion de muestra ya que esta sera
fraccionada en 3 partes iguales para evitar esperas innecesarias al momento
de pesar.

Con la programacion diaria se tendran las prioridades de trabajo para cada
area aprovechando al maximo el tiempo de cada operador aumentando su
eficiencia en 10% como numero esperado luego de la sensibilizacion al
personal sobre la importancia del cumplimiento de sus metas diarias de
produccion, también se tiene pensado un sistema de recompensas para
aquellas areas que cumplan 3 dias seguidos con completar al 100% su

produccion.
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Figura 34 VSM futuro del laboratorio
Elaboracion propia
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Necesariamente se esta planteando aumentar a 2 y 3 turnos de trabajo para
cubrir la demanda ya que los subprocesos son muy largos y no se tiene
mayor disponibilidad de area para seguir creciendo en equipos; excepto en
el area de Fundicion y Copelacion ya que los hornos que se pueden adquirir
son mas compactos y tienen la misma capacidad pero con un disefio mas
eficiente, de esta manera se espera tener 3 hornos de Fundicién y 3 Hornos
de Copelacion.

Se planea hacer seguimiento al personal de Lavado de material de vidrio ya
gue esta area ha sufrido muchas rotaciones en los ultimos 6 meses y se ha
observado que el proceso no esta estandarizado para los 2 operadores
actuales.

A continuacion en la tabla 12 se muestra el nUmero de personas necesarias

para cubrir la demanda diaria:

Tabla 12 Numero de personas y turnos para cubrir la demanda

ABSORCION
PESADO  |N°TURNO|DIGESTION [N° TURNO [ ACONDICIONADO [N° TURNO [REPORTE|N° TURNO
0.87 1.00 3.01 2.00 0.80 2.00 1.6 2.0
VOLUMETRIA
PESADO  |N°TURNO|DIGESTION [N° TURNO [ ACONDICIONADO [N° TURNO [REPORTE|N° TURNO
0.87 1.00 4.68 2.00 1.05 2.00 1.64 2.00
FUNDICION
PESADO  |N°TURNO|FUNDCION [N° TURNO| COPELACION [N°TURNO[REPORTE|N° TURNO
1.62 2.00 4.31 2.00 3.68 2.00 3.36 3.00

Elaboracion propia

Con estos cambios se planea disminuir el tiempo de reporte a casi 4 dias,
recordando que inicialmente se tiene un tiempo de reporte de 16 dias,
debido a esta reduccion se planea recibir cuatro veces mas cantidad de
muestras por mes ya que la disponibilidad ser4d mayor al entregar los

resultados en la cuarta parte del tiempo.

4.2. MANUFACTURA CELULAR
Se muestra a continuacion el diagrama de spaghetti inicial del laboratorio en
estudio, con los principales desplazamientos que realizan las areas

principales como absorcion, volumetria y fundicion:
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Figura 35 Diagrama de spaghetti inicial
Elaboracién propia

En la figura 35se observa que la sala de balanza esta cerca de la sala de
disgregacion pero esta alejada del area administrativa lo que genera
desplazamientos innecesarios y esperar para tener las muestras listas en la
sala de balanza, ademéas se tiene el almacén alejado de la sala de digestion,
teniendo en cuenta que del almacén se retiran los reactivos necesarios para
la digestion generando desplazamientos innecesarios y tiempos de espera.

A continuacién en la tabla 13 se presenta las distancias que recorre cada

analista al movilizarse para llevar a cabo sus actividades diarias.
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Tabla 13 Distancia recorrida

DISTANCIAS MEDIDAS m

Administracion - Balanza 12
Balanza - Digestion 16
Digestion - Almacen 20
Almacen - Digestion 20
Digestion - Lectura 16
Administracion - Balanza 12
Balanza - Digestion 16
Digestion - Almacen 20
Almacen - Digestion 20
Digestion - Titulacion 11
Administracion - Balanza 12
Balanza - Fundicion 13
Fundicion - Almacen 11
Almacen - Fundicion 11
Fundicion - Copelacion 7
Copelacion - Almacen 11
Almacen - Copelacion 11
Copelacion - Reporte 7

Elaboracion propia

En la tabla 14 se observa el total de desplazamiento por proceso para las

actividades que se realizan diariamente.

Tabla 14 Total de distancia recorrida y tiempo empleado

Absorcion Volumetria Fundcion DISTANCIAS (metros)
g g | | £ e TOTAL
Distribucion Actual c| e | | ¢ s| e sl 2 =[ 2| s| Z| TOTAL(s) )
of | 2| 2| g 2| 2| 5| o E| B &g g g gl 2 (min)
sl 2| 5| 2| 3| & 5| 2| | gl gl gl gl gl 2| gl e
el SlelzlelalelEl el slel2 2 2 2le &
Absorcion
Arss‘emco- X | x | x 841580 1159 19
Antimonio X X | x| x 841580
Volumetria
Cobre x| x| x|x 79 |545 545 9
Fundicion
Plata x| x| x|x 83573
1145 19
Oro X | x| x|x 83573

Elaboracion propia

Ahora se debe dibujar las instalaciones con las alternativas planteadas,
teniendo en cuenta el esquema de flujo, distancias, conveniencias e

inconvenientes del nuevo Layout.
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Figura 36 Diagrama de spaghetti futuro
Elaboracién propia

En la nueva distribucion presentada en la figura 36 se tiene la sala de
balanza en el centro del laboratorio ya que es el lugar comun de las tres
principales areas, se ha creado dos almacenes uno para el area de
Fundicion y otro para las areas de Absorcion y Volumetria, cerca al area de
digestion para disminuir los desplazamientos ya que constantemente
necesitan comunicarse con el almacén para retirar los reactivos necesarios
para el trabajo diario, el area de Fundicibn se ha aislado hacia el lado
derecho del laboratorio donde tiene un area mas amplia y ventilada para el
trabajo a altas temperaturas.

De la misma manera se presenta en la tabla 15 las nuevas distancias con la

nueva distribucion de las areas.
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Tabla 15 Nueva distancia recorrida

DISTANCIAS MEDIDAS m
Administracion - Balanza 6
Balanza - Digestion 18
Digestion - Almacen 10
Almacen - Digestion 10
Digestion - Lectura 10
Administracion - Balanza 6
Balanza - Digestion 18
Digestion - Almacen 10
Almacen - Digestion 10
Digestion - Titulacion 14
Administracion - Balanza 6
Balanza - Fundicion 4
Fundicion - Almacen 8
Almacen - Fundicion 8
Fundicion - Copelacion 5
Copelacion - Almacen 3
Almacen - Copelacion 3
Copelacion - Reporte 10

Elaboracion propia

Con esta nueva distancia se puede medir el ahorro que se consigue por
desplazamientos del personal teniendo como base que realizan la actividad

5 veces al dia, esta informacién se presenta en la tabla 16.

Tabla 16 Nuevas distancias totales recorridas y tiempo empleado

DISTANCIAS (metros)
E £ E
Nueva Distribucion E % E % 5 % TOTAL (s) | TOTAL (min) | AHORRO
< =] S| F 2 =
Absorcion
Arsenico 54| 75
Antimonio 541 75 745 12 0.64
Volumetria
Cobre 58 | 80 400 7 0.73
Fundicion
Plata 47 | 65
Oro 47 | 65 649 11 0.57

Elaboracion propia
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Por lo tanto realizar estas modificaciones contribuye con mejorar los tiempos
empleados por cada analista para realizar las actividades diarias, teniendo
en cuenta el desplazamiento de una persona por proceso; si se aumenta el

namero de personas este ahorro crece de manera proporcional.

4.3. CINCOESES (59)
Implementar técnicas como orden y limpieza para que todos los procesos
estén controlados y el personal se encuentre en un estado de confort y
comodidad para realizar un mejor trabajo. Recordar que esta herramienta es
la base de todo proyecto de reduccién de costos y manufactura esbelta.
Procedimiento para implementar las 5S
Etapa 0. Planeacion y preparacion
e Capacitacion al personal sobre los beneficios de la implementacion de
5s
e Campania de difusion en la compafiia sobre utilidad y beneficios
e Establecer responsables por areas
e Implementar un tablero sobre los avances graduales
Etapa 1. Implementacion de la primera S
e Asignar un lider que sera responsable de la evaluacion inicial
e Retirar del lugar de trabajo todas aquellas cosas que no son
necesarias.

e Establecer criterios de seleccion, ver figura 37.

Esta de mas Obsoleto Danado

Es (til para

Se necesita

alguien mas Descartar
v/ \ \
Transferir Regalar Vender Reparar

Figura 37 Criterios de seleccion de 5 S
Fuente propia
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Etapa 2. Implementacion de la segunda S
e Dividir el area de trabajo en partes manejables y facilmente
identificables
e Establecer sitios para cada objeto
e Hacer siluetas o delimitar con colores las posiciones de objetos en las
areas asignadas.
Etapa 3. Implementacién de latercera S
e Disefar el programa de limpieza
e Establecer la disciplina
e Asignar responsables de las actividades de limpieza
e Definir su frecuencia y cuando se deben llevar a cabo
e Documentar las actividades de limpieza en un procedimiento.
Etapa 4. Implementacion de la cuarta S
e Integrar las actividades antes propuestas en el trabajo regular
e Evaluar los resultados mediante estandares de colores, organizacion,
limpieza, etiquetas y guias de ubicacion.
Etapa 5. Implementacién de la quinta S
e Hacer campafias de promocién de lo conseguido
e Organizar visitas a las instalaciones
e Proporcionar capacitacion continua

e Realizar presentaciones de proyectos.

A continuacién algunos avances de la implementacién
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Zonas de alto riesgo sefalizadas con sus respectivos letreros de seguridad

para evitar riesgos.

2013/09/13

Se retiran objetos de los pasillos ya que cada objeto debe tener un lugar y

ademas constituye un peligro para el personal.

=

Se retiran costalillos con material de construccion que fue abandonado en
una zona donde no corresponde.

Se nombra un personal para liderar la inspeccion semanal, esta persona
trabajar en el seguimiento e implementacién de la cultura de Orden y
Limpieza. Este va hacer un trabajo que requiera mas esfuerzo ya que es un
tema de cambio de mentalidad y es lo que més tiempo toma para tener una

evidencia de mejora real en el tiempo.
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Figura 38 Auditorias de inspeccion
Elaboracion propia

En la siguiente figura 38 se muestra la evolucion de las auditorias realizadas
durante doce semanas al laboratorio para medir las mejoras en temas de
orden y limpieza.

En la figura 39 se muestra graficamente el seguimiento realizado a las tres
areas respecto a temas de orden y limpieza, teniendo como estandar una
meta de 80%.

80%

70%

60%

50%

=—&—ABSORCION

30% A S —=—\OLUMETRIA

== FUNDICION

Figura 39 Grafica de evolucion de las evaluaciones
Elaboracién propia
Las evidencias de estas inspecciones y las mejoras logradas durante estas
semanas de inspeccion a las tres areas definidas del laboratorio, se

muestran a continuacioén en las figuras 40:
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Figura 40 Fotos de la situacion actual de Orden y Limpieza

Elaboracién propia
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Figura 40 Fotos de la situacion actual de Orden y Limpieza
Elaboracién propia

4.4. KANBAN DE PLANIFICACION

El kanban mediante una sefial visual sera propuesto como un evento de
mejora 0 cambio. El kanban que se va a implementar consiste en presentar
un cuadro diario de los analisis que han quedado pendiente de reporte y que
estdn mas proximos a la fecha de reporte, adicionalmente se dara prioridad
a las muestras urgentes.

En la figura 41 se muestra un ejemplo de los andlisis que quedaron
pendientes, esta lista se presenta al iniciar el dia para que todas las areas
organicen su trabajo de acuerdo a los analisis pendientes y las prioridades

de los clientes.
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Las 5°S son una herramienta esencial para facilitar las actividades de
implementacion.

Se debe considerar que los equipos deben tener un buen programa de
mantenimiento que asegure que los equipos sean mas confiables para
trabajar en un ambiente sin pérdidas de tiempo por paradas de equipos.

Se debe considerar que los operadores estén capacitados en varias
operaciones para que sean capaces de operar, mantener y analizar con
calidad cada subproceso al cual se traslade.

Considerar el abasto de los materiales en ambos almacenes utilizando un
sistema kanban (orden de produccién) teniendo stock minimos considerados

en el almacén de reactivos.

AG | AU |AS | BI |CD|CU| F [HG|PB |SB | 2N
analisis numero GRTM | GRTM| % % % % |PPM|PPM| % % %
20855 187 2.7 |0.27 [0.01 25.5 0 [o0.66|009 [ 0
20856 2 |o0.233 0
20859 160 2.1 |0.03] 0 24 0 [oo09] o 0
20860 60 3 0.03 ] 0 26.4 0 Jowm]| o 0
20861 383 44 |0.07] 0 24.3 0 064|001 O
20879 15 3.1 78 | 0
20880 8 1.9 6.2 [ 0
20881 9 3.733 6.5 | 0
20882 9 3.133 559 | 0
20883 10 2.3 6.2 | 0
20884 8 2 6.1 0
20885 9 3.4 6.3 | 0
20914 104 | 4.867 0
20915 105 | 4.733 0
20916 100 5.6 0
20917 95 [5.333 0
20918 88 4.8 0
20924 206 | 6.45 0
20925 94 0.7 0
20926 159 4.6 0
20927 138 5.5 0
20928 234 |8.533 0
20929 230 | 8.133 0

Figura 41 Analisis pendientes de reporte
Elaboracion propia

Aplicando un sistema Andon de control visual se mandan reportes de avance

al iniciar el turno de trabajo y al finalizar el mismo de modo que los operarios
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estan consientes de los avances a manera de motivacion del personal, como

se muestra en la figura 42.

AG AU AS | BI | CD | CU F HG | PB | SB | ZN
GRTM | GRTM | % % % % |PPM |PPM| % % %

PROMEDIO

N& muestras

ingresadas

N muestras 132 131| 30| 7| 1| 38| o o 7| 7 2| 352
reportadas

Figura 42 Porcentaje de avance de muestras con 3 dias de ingreso
Elaboracién propia

132| 131 30f 19| 1| 126/ 8 4| 23| 25| 12 511

Se muestra en color verde aquellos elementos en los cuales no se tiene
analisis pendientes por reportar y en color rojo aquellos elementos cuyo
porcentaje de reporte es menor al 90 % del total de ingresos.

De esta manera al iniciar el dia cada area puede programar de manera
eficiente aquellos elementos que se tienen retrasados y los cuales al ser

reportados completan el andlisis para ser reportado al cliente.

Figura 43 Kanban visual
Elaboracion propia

En la figura 43 se presenta un ejemplo de kanban visual para ayudar a los
trabajadores, mediante la sefializacién de urgencias y espacios de acuerdo
al programa de produccion que indica la prioridad de analisis, se limita el
trabajo a dichas o¢rdenes; bajo este sistema una orden de andlisis es
activada solo bajo las ordenes de produccion cada vez que los equipos
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necesarios se encuentren disponibles, lo que asegura que la produccion

diaria esta limitada a cumplir con las ordenes de mayor prioridad.

4.5. EVENTOS KAIZEN

Para todas las mejoras propuestas fue necesario realizar eventos kaizen con
todo el personal para encontrar las mejores propuestas planteadas por los
trabajadores ya que ellos son los que realizan las actividades diarias, ver

figura 44.

Figura 44 Reunién de presentacion de la metodologia
Elaboracion propia

4.5.1. KAIZEN DE DISTRIBUCION
El primer evento Kaizen realizado en el laboratorio fue centrado en generar
un flujo continuo de los diferentes procesos de las areas de absorcion,
volumetria y fundicion; basados en el andlisis del diagrama de Spaghetti, con
la finalidad de disminuir el transporte de reactivos, aumentar el porcentaje de
eficiencia de utilizacion del tiempo de los analistas, reducir el inventario y
reducir el tiempo de ciclo de los andlisis.
Este evento permitid observar ciertas caracteristicas importantes de fallas
existentes en la distribucion del area:
¢ No existia un flujo continuo de actividades, lo que generaba desorden
en los almacenes ya que los analistas retiraban reactivos en exceso
para no tener que movilizarse constantemente hacia esta zona, lo que
hacia dificil llevar un inventario real del consumo de los reactivos.
e Largos tiempos de desplazamiento ya que las zonas tenian los

subprocesos distribuidos alrededor de toda el area del laboratorio.
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e Tiempos perdidos por dificultad de movimientos generado por
hacinamiento de personas dentro de espacios reducidos de pasillos.

e Altos tiempos de busqueda de materiales necesarios para los
procesos de analisis.

e Herramientas e instrumentos obsoletos para el proceso.

e Procesos con mal disefio que generaban dificultad para los operarios,
generando trabajos ergonémicamente inadecuados.

Los principales cambios generados al proceso fueron:

¢ Flujo continuo de analisis, la sala de balanza esta ubicada en el centro
del laboratorio desde aqui las tres areas confluyen en el proceso
comun a las tres areas, el pesado. La fecha de color rojo muestra el
desplazamiento del area de absorcion, la flecha celeste muestra el
desplazamiento del area de volumetria y la flecha morada muestra el

desplazamiento del area de fundicion, esto se muestra en la figura 45.

P

/

<> < <

|1
T

Figura 45 Escenario de mejoras desarrolladas en el evento kaizen
Elaboracion propia

e Se evalub el numero actual de analistas por subproceso
encontrandose que se necesita incrementar el nimero de personas
que trabajan en cada subproceso para lograr satisfacer la demanda
diaria del cliente en tiempo y calidad.

e Se planted la adquisicion de mayor cantidad de material para

reemplazar aquellos materiales que estan dafiados y tener en cuenta
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la cantidad suficiente para evitar tener demoras por falta de
materiales, se establecid que la cantidad necesaria es de 3 bach de
40 analisis cada uno por cada uno de los tipos de procesos.

e Se adquirié coches para desplazar los reactivos de mayor uso, estos
se muestran en la figura 46 para disminuir el esfuerzo de los analistas
al momento de realizar las digestiones y disminuir la cantidad de

mermas de reactivos por manipulacion.
_ S
!

Figura 46 Carrito de transporte de acidos frecuentes
Elaboracién propia

4.5.2. KAIZEN DE ORDEN Y LIMPIEZA

El segundo evento llevado a cabo en el laboratorio fue la aplicacion de los
principios de las 5 S como la base fundamental para la mejora en
manufactura esbelta, debido a que esta metodologia tiene varias etapas se
deja iniciado el proceso con la seleccién y el ordenamiento.

Durante el evento Kaizen se descubrieron las siguientes oportunidades:

e No se tiene a una persona que represente todo el trabajo que se va a
realizar para lograr crear conciencia entre los trabajadores de la
necesidad y beneficios de cumplir la metodologia.

e Las zonas de almacenamiento de materiales no estaba identificada, el
personal ubicaba el material en las zonas que otros analistas habian
designado que deberian guardarse pero sin algun criterio de

compatibilidad o necesidad de cercania al proceso.
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e EIl area de almacén de reactivos no tenia una ubicacién adecuada
donde se haya aplicado alguna metodologia de almacenamiento o
compatibilidad.

e Después del evento se plantearon algunas alternativas para mejorar
el orden y la limpieza en todo el laboratorio.

e Se nombrdé a un lider para hacer seguimiento a las propuestas e
implementacion de las mejoras, este lider fue escogido de entre el
personal netamente operativo pues es quien tiene mayor contacto con

todas las operaciones y el personal.

Figura 47 Eleccion del lider para Implementar las inspecciones
Elaboracioén propia

e Se aplicd una metodologia de compatibilidad en los almacenes para
los reactivos quimicos teniendo en cuenta la reactividad de acidos y
bases para evitar accidentes.

e En el 4rea de almacén del laboratorio se guarda una variedad de
material de laboratorio y repuestos de equipos a los cuales se les
aplico un ordenamiento de acuerdo a la rotacién y tamafio de las

piezas.

4.5.3. KAIZEN DE PROGRAMACION
El tercer evento Kaizen que se llevo a cabo es de programacion en el cual se
tenia como principal objetivo organizar las tareas diarias que se llevan a
cabo en el laboratorio pensando en el cumplimiento de las 6rdenes del
cliente a tiempo y utilizando efectivamente los recursos tanto de horas
hombre como cantidad de insumos.
Algunos hallazgos como oportunidad de mejora se listan a continuacion:

e Aliniciar la jornada de trabajo se tienen varias muestras en proceso y

una larga lista de pendientes por empezar su proceso y ho se tiene
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una lista de facil manejo donde se indique cual es el orden de
prioridades para trabajar los analisis.

e Durante el dia se reciben gran cantidad de analisis urgentes que
alteran la planificacion diaria.

¢ No se tiene un apoyo visual que muestre los avances diarios lo que
desmotiva al personal pues no ve reflejado su esfuerzo.

e Luego de la exposicion de los problemas se plantearon algunas
mejoras para ser implementadas:

e Al iniciar la jornada de trabajo se enviara una lista con las prioridades
de elementos a ser trabajados, en estas prioridades se tienen
aquellas muestras a las cuales le faltan por completar solo 1 6 2
elementos y poder ser reportada la muestra, luego seguiran aquellas
muestras que tienen mayor cantidad de dias sin completar y luego las
muestras que el cliente necesita con mayor urgencia.

e Se implementara un cuadro en el cual se muestra el porcentaje de
avance de cada dia con respecto a las muestras que faltan completar
por tiempo de antigiedad, de esta manera el personal se sentira
motivado al ver su avance plasmado y se organizara solo en aquellos
elementos que le ayuden a cumplir con su programacion.

e Se conversara con los clientes para tener un maximo del 10 % del
total de ingresos diarios como urgentes, de esta manera poder
cumplir en un plazo razonable de 3 dias aquellas muestras que el

cliente necesita con mayor urgencia.

4.6. SMED TIEMPO DE LIMPIEZA DE MATERIAL DE VIDRIO

Luego de hacer un andlisis de datos se evidencio que el tiempo de lavado
del material de vidrio para las areas de absorcion y volumetria es un cuello
de botella y no tiene tiempos estables, muestran una variabilidad en los
tiempos de lavado.

Esta técnica consiste en analizar la metodologia de limpieza para
estandarizar en el menor tiempo posible cumpliendo con los requisitos de
calidad que impidan contaminacién, mediante la aplicacion de las

herramientas SMED.
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Los principales problemas identificados:

e Los auxiliares de lavado no manejaban una metodologia estandar de
limpieza, cada uno realiza el lavado de acuerdo a su experiencia. Un
auxiliar lava las fiolas en 50 minutos y el otro auxiliar lo hace en 45
minutos, cada uno debe dejar remojando 30 min las fiolas sumergidas
en una solucién de agua jabonosa, antes de sumergir las fiolas debe
enjuagar su contenido pero también depende de la pericia para
manipular las fiolas, se puede lavar cada 3 o 5 fiolas de esta manera
lleva mas tiempo lavar un bach de 40 fiolas.

e EI consumo de agua en el lavado es de aproximadamente 1500
m?/afio que representa un costo de $ 2400 délares/afio por consumo
de agua.

e Alta humedad en éarea, ya que todo el dia se estd manipulando el
agua por el lavado del material.

e Las principales mejoras ejecutadas:

e Luego de varias pruebas se definié un instructivo estandar de lavado
de material de vidrio que redujo el tiempo de lavado, inicialmente se
tenia 50 minutos pero en la mejora se propone 45 minutos para el
proceso de lavado de fiolas, este tiempo es el que demora el auxiliar
mas experimentado en lavar por lo tanto se tomara como referencia,

estos datos se consignan en la tabla 17:

Tabla 17 Tiempos de lavado de acuerdo a las actividades de mejora

AHORRO |AHORRO|AHORRO
mensual (hr) i mensual | anual
lavado de fiolas 3000.00 | seg [2700] seg |5.00 min [horas| 367 |§ 83|S 750

lavado de material de vidri{  1200.00 | seg | 900 | seg [5.00| min |horas| 367 |$ 63|S 750
Elaboracion propia

Operacion Actual |Unidad| Objetivo |Diferencia| Base

Ahorro de 10 min que equivale a reducir el tiempo de set up de 36.7 horas al
mes por las 2 personas de lavado, esto incrementa en $ 750.00 de ganancia
en tiempo de trabajo anual con un sueldo base de $ 300.00, para una

actividad tan rutinaria y simple.
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Para hallar los tiempos de la tabla 17 se filmé la actividad de cada uno de los
trabajadores y luego se hizo el andlisis de cada uno ademas de encontrar las
mejor forma de realizar la actividad y dejarla planteada en un instructivo de
trabajo.

e Se capacito in situ a los auxiliares de lavado en la metodologia de
lavado de material de vidrio y el buen uso de los grifos para lavado, se
cambio los cafios de lavado para disminuir el desperdicio de agua
mejorando la presion de chorro de salida y aumento eficiencia en el
lavado.

e Se trabajé en el principio de lugar de trabajo seco, para reducir el
tiempo de limpieza del area y mejorar la seguridad en el area ya que
al ser una zona de alto transito no se debe permitir que esta area este

himeda por los peligros de caidas de nivel.
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CAPITULO 5. EVALUACION ECONOMICA

5. PROPUESTA ECONOMICA

El analisis econémico se realizara en funcién a la reduccién de los dias
propuestos como mejora que son 4 dias comparados contra los 16 dias que
anteriormente se reportaba, lo que genera un aumento en la capacidad de
recepcion de muestras al incrementar la disponibilidad del personal.

El laboratorio es un laboratorio de primera parte, es decir solo analiza las
muestras del depdsito, no recibe muestras de otras personas como lo hacen
los laboratorios comerciales que son abiertos al publico.

Se hard una revisibn de los precios de los principales laboratorios
comerciales y se planteara una nueva tarifa que sera el 70% del promedio

de los precios de los otros laboratorios comerciales esto se muestra en la

tabla 18.
Tabla 18 Precio unitario

LABORATORY PRINCIPALES COMPETIDORES
# Elements Symbol Actual Futuro ABC CD EFG
1 ANTIMONIO Sb 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
2 ARSENICO As 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
3 BISMUTO Bi 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
4 CADMIO Cd 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
5 COBALTO Co 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
6 COBRE Cu 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
7 ESTANO Sn (TIN) 15.50 40.29 65.00 45.93 61.75
8 HIERRO Fe 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
9 INDIO In 12.00 43.66 63.00 61.75
10 MAGNESIO Mg 12.00 26.54 44.00 27.04 42.68
11 MANGANESO Mn 12.00 23.62 34.50 32.22 34.51
12 MERCURIO Hg 15.50 28.21 46.00 32.22 42.68
13 ORO Au 15.50 29.15 51.50 30.74 42.68
14 ORO/PLATA Au/Ag 25.50 44.09 74.00 45.93 69.02
15 PLATA Ag 15.50 28.10 47.00 30.74 42.68
16 PLOMO Pb 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51
18 SILICE Sio, 20.00 39.10 71.00 34.81 61.75
20 ZINC Zn 12.00 22.41 34.50 27.04 34.51

Elaboracion Propia

Este ajuste de precios se compensara con el menor tiempo de reporte de las
muestras ya que es prioridad para el cliente conocer los resultados de las
muestras con mayor rapidez para poder comercializarlas en el mercado,
recordar que los precios son muy variables y es necesario aprovechar las
oportunidades cuando los precios de los minerales estan elevados.

Este incremento de precios serd la base para la sustentacion del proyecto
ante los directores de la empresa.
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Se presenta en la tabla 19 todos los gastos para la implementacion de las
mejoras como la contratacion de mas personal, compra de nuevos equipos
para hacer la produccion mas fluida, ya que se observdé en el VSM la
necesidad de incrementar personal, equipos y ampliar a 2 turnos de trabajo
en algunos procesos.

Ademas se esta considerando los movimientos de las instalaciones para
disminuir los desplazamientos innecesarios del personal y las capacitaciones
al personal en los eventos kaizen donde por ser jornadas de todo un dia es
necesario considerar el break.

Tabla 19 Costos de inversion

calculo de personal |analistas junior 15 S/, 1,000.00 | S/. 180,000.00 S/ 270,000.00
calculo de personal [analistas senior 3 S/, 2,500.00 | /. 90,000.00 T
equipo fundicion  |horno de fundicion 2 S/, 20,000.00 | S/.  40,000.00

equipo fundicion  [horno de copelacion 2 S/. 25,000.00 | S/. 50,000.00

equipo absorcion  |equipo varian 280 1 S/, 50,000.00 | S/. 50,000.00 | S/. 167,500.00
equipo volumetria |titulador semiautomatico 3 S/, 5,000.00 | S/.  15,000.00

equipo material de vidrio 500 SI. 25.00 | S/, 12,500.00

almacen almacen de fundicion 1 S/, 8,000.00 | S/, 8,000.00

almacen almacen general 1 S/. 10,000.00 | S/ 10,000.00 | S/. 38,000.00
balanza reubicacion sala balanza 1 S/. 20,000.00 | S/. 20,000.00

Sl 250.00

S/ 1,000.00
SI. 475,500.00

evento kaizen

SI.1,000.00

capacitacion

Elaboracion Propia

En la tabla 20 se presenta los costos proyectados ya que al incrementar
personal y ampliar los turnos de trabajo es necesario incrementar costos fijos
como equipos de proteccidon personal para todos los nuevos analistas, se
incrementan gastos obligatorios de ley como seguros, vacaciones,
alimentacion, movilidad.

El monto mensual de pago de servicios como agua, luz y limpieza se veran
modificados al haber mayor consumo pues los equipos estaran prendidos
casi 24 horas al dia, y por seguridad las zonas por las que se moviliza el
personal debe permanecer limpia de humedad lo que incrementa la

necesidad de limpieza por parte de la contrata que realiza la limpieza.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬂNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

Los equipos van a sufrir mayor desgaste por lo que es necesario contemplar
de forma preventiva servicios de calibracion a los equipos, asi como de
mantenimiento de las instalaciones.

Tabla 20 Costos fijos proyectados

personal epps 18 Sl 150.00| S/ 2,700.00
personal asignacion familiar 18 Sl 150.00 | S/ 2,700.00
personal ticket alimentacion 18 SI. 80.00 | S/, 1,440.00
personal pago vacaciones 18 Sl 1,700.00 | S/, 30,600.00
personal pago de seguros 18 SI. 80.00 | S/, 1,440.00
personal pago de essalud 18 sl. 95.00 | S/, 1,710.00 | S/. 49,950.00
personal SCTR salud y pension 18 Sl 105.00|S/.  1,890.00
personal sequro ley vida 18 Sl. 7500 S/ 1,350.00
personal refrigerio 18 Sl 300.00|S/. 540000
personal Senicio transporte 18 SI. 20.00 | SI. 360.00
personal control medico 18 Sl. 20.00 | SI. 360.00
reactivos reactivos 4 S/, 3,000.00 | S/ 12,000.00
reactivos articulos de aimacen 4 Sl 160.00|S. 640.00 | S/. 13,360.00
reactivos senicio de calibracion 4 Sl 180.00|S/. 720.00
instalaciones consumo diesel 2 S/, 1,500.00 | S/ 3,000.00
instalaciones electricidad 2 Sl 32000 S/ 640.00
instalaciones agua 2 Sl 370.00 | S/. 740.00
instalaciones montacarga 2 Sl. 28.00 | SI. 56.00 Sl 12300
instalaciones Senicio limpieza 2 S/, 1,000.00 | S/, 2,000.00
instalaciones senvicio de estacionamiento 4 Sl 200.00 | S/. 800.00
SI. 70,546.00

Elaboracion propia

En la tabla 21 se muestra la evaluacion econdmica del proyecto en términos
de costo beneficio con los indicadores econémicos VAN y TIR.

El VAN (valor agregado neto) se entender4 a la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja que se esperan del proyecto al
deducir la inversion inicial. Al tener un VAN positivo, el proyecto es rentable,
si este hubiera presentado un VAN igual a cero se entenderia que la
rentabilidad del proyecto es la misma que invertir los fondos en el mercado
con una tasa equivalente a la tasa bancaria utilizada a un afio que es de

43% para este proyecto.
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Ingresos S1.420,000 | S/.420,000 | S/.420,000 | S/. 420,000 | S/.420,000 | S/. 420,000 | S/. 420,000 | S/.420,000 | S/.420,000 | S/. 420,000 | S/. 420,000 | S/. 420,000

Egresos SI. 70546 | SI. 70546 | SI. 70,546 | SI. 70,546 | S/. 70,546 | SI. 70546 | SI. 70,546 | SI. 70,546 | S/ 70,546 | SI. 70,546 | SI. 70,546 | SI. 70,546
nversion Inicig S/. 475,500

Diferencia | S/.-475,500 | S/. 349,454 | S/. 349,454 | SI. 349,454 | S/. 349,454 | S/. 349,454 | SI. 349,454 | S/. 349,454 | S/. 349,454 | SI. 349,454 | S/. 349,454 | S/. 349,454 | S/. 349,454
TASA 43%
VAN | S/, 326,069
TIR 73%

Elaboracion propia

Para el caso de TIR (tasa interna de rentabilidad) que se entiende como aquella tasa que iguala el VAN de una inversion a cero

para este proyecto la TIR obtenida de 73% es mayor que la tasa bancaria considerada de 43%, lo que como inversionistas haria

pensar en la posibilidad de invertir en este proyecto ya que el fondo de capital invertido tendrd mayor rentabilidad en términos de

interés ganado que depositar este fondo en una cuenta bancaria, esta evaluacion se realiza a 12 meses.

Dentro de otras beneficios no considerados cuantitativamente tenemos la satisfaccién del personal ya que al reubicar algunas

areas, crear divisiones por areas, traer mas personal para apoyar en el trabajo diario y de esta manera cumplir con los resultados

solicitados por el cliente, disminuye el estrés laboral ya que el personal ve reflejado su trabajo de forma justa sin sobre cargar de

trabajo lo que a la larga puede resultar en desmotivacion y deseos de busqueda de otras oportunidades laborales con condiciones

mas ergondmicas.
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cADPITIHN AR CCONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES
¢ Incrementando la cantidad de analistas a 30 personas y aplicando las
técnicas de manufactura esbelta, kanban de planificacién, 5°S de
Orden y Limpieza, se reduciran los tiempos de los procesos de
analisis por lo menos la tercera parte pasando de 16 dias a 4 dias ya
que los procesos estaran controlados y el personal estara mas
comodo al realizar su trabajo.
¢ Implementando dos turnos de trabajo se llegara a una restructuracion
aprovechando al maximo los espacios, equipos y personal, teniendo
tareas exclusivas para cada turno y llevando a cabo el mantenimiento
productivo total, el personal del laboratorio utilizara de manera
eficiente los equipos de trabajo asignados
e Al aumentar la disponibilidad de analisis se hace rentable los cambios
propuestos ya que se tiene mas capacidad para recibir mayor
cantidad de andlisis y ser mas competitivos con relacion a los otros
laboratorios comerciales para tener siempre cautivo a nuestro
principal cliente.
6.2. RECOMENDACIONES
Para continuar con la implementacion de herramientas de manufactura
esbelta, se deja un listado de recomendaciones divididas en 4 grupos.
6.2.1. PLANTEAMIENTO DE REUNIONES DIARIAS
Se propone implementar un programa de reuniones diarias de una duracién
de entre 5 hasta 10 minutos, estas reuniones se llevaran a cabo al iniciar el
turno de trabajo y seran dirigidas por el supervisor del area con la
participacion de su equipo de trabajo integrado por el personal de produccion
y el personal del area de control de calidad.
Propdésitos de las reuniones diarias:
e Analizar los avances en productividad del turno anterior:
s El supervisor lidera la reunion comunicando los avances de
cumplimiento del plan de produccién del turno anterior y actualiza el

cuadro de trabajo pendiente para el presente turno de trabajo.
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s Se presenta el desempefio de los principales indicadores del area
para que el personal se sienta comprometido en el avance y
cumplimiento de los mismos.

% EIl fin de cada reunidn deberia ser plantear acciones preventivas y
correctivas que ayuden a mejorar cada dia el indice de cumplimiento
de productividad.

¢ Obtener retroalimentacion de parte de los trabajadores :

s Escuchar todas las inquietudes, dudas y aportaciones de los
trabajadores.

% Prestar atenciobn a todas las dificultades encontradas durante la
ejecucion del plan de trabajo diario para establecer mejoras.

s Comunicar oportunidades de mejora encontradas durante las
reuniones diarias.

% Comunicar el plan de implementacién de mejoras aprobadas por la
jefatura de acuerdo a la disponibilidad de tiempo y costo de inversion
de las mismas.

6.2.2. ENTRENAMIENTO

Se debe elaborar un plan de crecimiento, entrenamiento y capacitacion

continua que implique un desarrollo permanente de un equipo en temas de

Manufactura Esbelta, la capacitacion debe ser en todos los niveles

requeridos del personal, teniendo en cuenta que la manufactura esbelta se

complementa con Six Sigma y este tiene diferentes niveles como White Belt,

YellowBelt, Green Belt y Black Belt.

Un plan de capacitacion propuesto se muestra a continuacion en la figura 48.
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sConocimientos basicos de Lean Six Sigma
eDuracion de 8 horas
*E1 100 % del personal debe ser White Belt

eExperto en Lean Manufacturing
eDuracion de 40 horas
eEntre el 15y 25 % del personal debe ser Yellow Belt

eExperto en Six Sigma
eDuracion de 40 horas
eEntreel 5y 10 % del personal debe ser Green Belt

eExperto en Lean Six Sigma y debe dirigir el proyecto
eDuracion de 40 horas
eEntreel 1y 5% del personal debe ser Black Belt

Figura 48 Plan de capacitacion en Lean Six Sigma
Elaboracion propia

Dentro de las propuestas de mejora llevadas a cabo se realizaron eventos
kaizen donde se brindé capacitacion especifica sobre temas de orden y
limpieza, manufactura esbelta y kanban.
Es necesario capacitar al personal ya que los usuarios son los conocedores
de sus procesos y con las herramientas adecuadas se espera lideren la
actividad diaria de disminuir desperdicios durante todo su proceso.
Tener en cuenta el conocimiento tacito que es la informacion producto de la
experiencia de los trabajadores por el puesto de trabajo y los afios que
realiza la actividad, este conocimiento es el que debe ser orientado junto a
las herramientas estadisticas de analisis para la reduccion de productos no
conformes o reprocesos y reduccion de actividades que no agregan valor.
6.2.3. ORDEN Y LIMPIEZA
Implementar las siguientes fases como Estandarizacién

e Homogenizar letreros de ubicacion de los articulos necesarios en
todas las areas.

e Homogenizar entregables de todas las sub areas en temas de 5°S
como Mapas de Ubicacion, Programas de Limpieza, Listado de
Articulos.

e Homogenizar codigos de colores para tener reciclados los

desperdicios que se generan en el area.
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e Mantener la Evaluacion constante en estandarizacion de temas de
Orden y Limpieza en las areas.

e Generar un Manual de 5°S
6.2.4. CIRCULOS DE CALIDAD
Los Circulos de Calidad son equipos integrados por trabajadores y
supervisores que se reunen en forma regular para solucionar problemas
relacionados con el trabajo, que comprenden la calidad y la productividad.
Se recomienda la formacién de estos circulos con el personal del laboratorio
para abarcar temas como:

e Seguridad y Medio Ambiente

¢ Mantenimiento de Equipos

e Control de Documentos

e Calidad y Validacién de Métodos de Ensayo
Estas cuatro areas son fundamentales en la generacién de una cultura de
calidad y mejora continua por parte de todo el personal del laboratorio.
Circulo de Seguridad y Medio Ambiente; ya que se trabaja con gran
cantidad de productos quimicos peligrosos que estan en constante
desplazamiento por parte de los trabajadores ya que forman parte de su
método de trabajo, por lo que necesitan un ambiente ordenado y seguro
para transitar.
Circulo de Mantenimiento de Equipos; la gran cantidad de equipos que
requieren de un mantenimiento semestral y calibraciones hacen necesario
un seguimiento a este programa asi como la verificaciébn de que el trabajo
fue bien realizado y es acorde a las necesidades y especificaciones dadas.
Circulo de Documentos; por ser un laboratorio de ensayos se tiene gran
cantidad de métodos, instructivos, procedimientos y manuales para realizar
los ensayos, los cuales requieren una actualizacién constante por parte de
los trabajadores por si existiera alguna mejora o cambio en las condiciones
tradicionales de trabajo por lo que requeriria de una actualizacion.
Circulo de Calidad y Validacién de Métodos; si bien es cierto los métodos
de ensayo estdn sometidos a constante cambio por la aplicacién de la
metodologia de disminucién de desperdicios y agilizacion de procesos, todos

estos cambios es necesario ser validados para asegurar que son aplicables
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a todas las calidades de muestras que ingresan al laboratorio pues el
resultado final emitido es comparado con otros laboratorios comerciales y
deben estar alineados para no perder credibilidad frente a los clientes.
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