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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la metalmecanica Industrias
Metélicas Ibarra - INDUMEL, la cual se dedica a la elaboracion de maquinaria industrial,
el rectificado de piezas y la elaboracion de piezas CNC, tras conocer las problematicas de

la empresa se propone la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma.

Es en el CAPITULO I, en donde se define el planteamiento del problema, se
presentan los objetivos tanto generales como especificos y se plantea la justificacion que
explica el por que y para qué de la investigacion, definiendo asi el alcance que va a

obtener.

Para el CAPITULO Il se plantea la fundamentacion tedrica que se apoya en bases
bibliogréficas, con lo cual se puede establecer un criterio y partir de ahi para dar

cumplimiento a la metodologia Lean Six Sigma.

Teniendo en cuenta los procesos que se desarrollan dentro de esta empresa se
realiza un analisis de la situacion actual, descrito en el CAPITULO IlI, en donde se
evidencia que el proceso de rectificado de pieza presenta una problemética con mayor

indice de defectos y por eso se toma como objeto de estudio.

Por lo antes mencionado surge la necesidad de realizar una propuesta de mejora
en el proceso productivo con el fin de conocer en donde y cémo, surgen los fallos o
demoras para asi poder encontrar soluciones, para esto se utiliza la metodologia Lean Six
Sigma, siguiendo las fases de la metodologia DMAIC para su desarrollo, ya que mediante
las herramientas Lean Six Sigma se logré encontrar que existe un lead time en el tiempo

de abastecimiento de Materia Prima.

En el CAPITULO 1V se desarrolla la propuesta de mejora aplicando las dos
ultimas fases DMAIC, en donde intervienen herramientas como 5°S, Kanban, TPM y
complementandolas con herramientas que permitan un control continuo, asegurando que
se dé solucién a las problematicas encontradas en el proceso productivo de rectificado de

piezas, para disminuir las acciones que no generan valor.
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ABSTRACT

This research work was developed in the metal-mechanic company Industrias
Metélicas Ibarra - INDUMEI, which is dedicated to the manufacture of industrial
machinery, grinding of parts and CNC parts, after knowing the problems of the company,

the application of the Lean Six Sigma methodology is proposed.

It is in CHAPTER |, where the problem statement is defined, the general and
specific objectives are presented and the justification that explains the why and wherefore

of the research, thus defining the scope to be obtained.

For CHAPTER I, the theoretical foundation is presented, which is supported by
bibliographic bases, with which a criterion can be established and from there to comply

with the Lean Six Sigma methodology.

Taking into account the processes that are developed within this company, an
analysis of the current situation is made, described in CHAPTER III, where it is evidenced
that the part grinding process presents a problem with a higher rate of defects and that is

why it is taken as the object of study.

For the above mentioned arises the need to make a proposal for improvement in
the production process in order to know where and how, failures or delays arise in order
to find solutions, for this the Lean Six Sigma methodology is used, following the phases
of the DMAIC methodology for its development, since through the Lean Six Sigma tools

it was found that there is a lead time in the supply time of raw material.

In CHAPTER IV the improvement proposal is developed applying the last two
DMAIC phases, where tools such as 5'S, Kanban, TPM and complementing them with
tools that allow a continuous control, ensuring that solutions are given to the problems
found in the production process of grinding parts, to reduce the actions that do not

generate value.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1.Tema

Mejora del proceso de produccién basado en la metodologia Lean-Six Sigma en

la empresa INDUMEI ubicada en la ciudad de Ibarra

1.2.0Dbjetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefar una propuesta de mejora del proceso productivo basado en la metodologia

Lean-Six Sigma para la empresa INDUMEL.

1.2.2. Objetivos Especificos

> Analizar las bases tedricas bibliograficas relacionadas con el tema de
investigacion que aseguren la calidad y permitan establecer bases fundamentales para el
desarrollo de la investigacion.

> Realizar un analisis situacional de la organizacion, mediante la aplicacion
de la estructura DMAIC; para identificar las actividades que no generan valor al proceso

productivo.

> Desarrollar la metodologia Lean-Six Sigma, para eliminar las no

conformidades del proceso productivo.

1.3.Problema

La empresa “INDUMETI” (Industrias Metélicas Ibarra) se encuentra ubicada en la
ciudad de Ibarra, es considerada como una de las microempresas mas representativas
dentro del sector industrial metalmecénico debido a su basta trayectoria ya que lleva mas
de 30 afios en funcionamiento. Su principal actividad es el disefio y la elaboracion de
maquinaria industrial, asi como la refaccion de piezas metalicas y la elaboracion de piezas

mecanizadas.

Aunque la empresa se encuentra operando y cuenta con un largo trayecto dentro
del mercado, se evidencian diversas problematicas, debido a la evolucion de la industria

y los cambios que esto representa, muchas veces resulta dificil lograr con exito el



cumplimiento de los mismos, mas aun cuando no se cuenta con las herramientas
necesarias para un correcto control de la calidad, lo que provoca que el proceso productivo
se maneje con un alto grado de desorganizacion provocando fallas y retrasos en el

producto final.

Estos problemas surgen de la desorganizacion que existe en las estaciones de
trabajo, la falta de planificacion para el area de produccion y sobre todo la falta de
controles de calidad, lo que ha provocado una baja en la competitividad del mercado local

y nacional.

Por lo antes mencionado la investigacion partira desde un andlisis del estado actual
del area productiva, tomando datos reales que seran la base para poder determinar las
fallas y retrasos que se presentan dentro de cada proceso que se ejecuta en esta area de la
empresa, ya que de esta forma se podra generar una propuesta que apoye a la mejora

continua del proceso y a su vez permita obtener la calidad deseada.

1.4.Alcance

El presente trabajo se enfoca en la aplicacion de la metodologia Lean - Six Sigma
para la mejora de procesos dentro del area de produccién de la empresa manufacturera
INDUMEI ubicada en la ciudad de Ibarra.

Este proyecto se basara en el mejoramiento de la calidad y productividad en el
proceso de la refaccion de piezas metalicas, mediante la aplicacion de distintas
herramientas pertenecientes a la metodologia Lean - Six Sigma, que permitan controlar y
mejorar la calidad de los procesos productivos. En base a esto se elaborara una propuesta
para la mejora de procesos facilitando el célculo de los tiempos de fabricacién lo que a su
vez permite optimizar recursos e incrementar la productividad, con el fin de mantener una

mejora continua en los estandares de calidad de los productos dentro de la empresa.

1.5.Justificacion

La empresa INDUMEI - Industrias Metélicas Ibarra, como muchas otras
pertenecientes al sector manufacturero se ha visto inmersa en la actual situacion que
enfrenta el pais y el mundo a nivel econdmico y de salud, estas condiciones sociales
repercuten especificamente en el indice de produccion industrial manufacturera ya que
segun cifras registradas en el INEC en el Boletin Técnico Nro. 01 — 2020 IPI — M, la

variacion anual de “Productos metalicos, maquinaria y equipo” fue de -10.17% reflejando
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una disminucion de la produccion respecto a enero 2019, mes en el que esta variacion fue
de 25,89%. (INEC, 2020)

Por estas razones se toma en cuenta el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-
Toda una Vida, ya que la investigacion se relaciona especificamente con el eje 2
“Economia al Servicio de la Sociedad”, que se enlaza directamente al objetivo 5

“Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico sostenible de

manera redistributiva y solidaria”. (SEMPLADES, 2017)

Tomando en cuenta estos factores se puede decir que la situacion actual afecta a
todos quienes se encuentran dentro de este sector manufacturero y en especial a quienes
conforman INDUMEI, por lo que se requiere un alto nivel de compromiso en el
desempefio laboral, para garantizar el cumplimiento de las metas y objetivos, estas
variables deben afrontar varios cambios para ajustarse a las necesidades actuales de la

empresa.

Lo que hace que cada vez se vuelva més trascendental que los productos se
manejen con un estricto control de la calidad, por esto es importante contar con una
mejora continua de los procesos, que permita detectar y controlar los tiempos de entrega

y la calidad del producto, evitando asi el desperdicio de recursos y tiempo.

Esta investigacion se realiza en base a la metodologia Lean - Six Sigma, como
herramienta para la gestion de calidad en los procesos productivos, ya que permite
identificar los factores que no agregan valor al producto y afectan al proceso productivo,
teniendo en cuenta estas caracteristicas se puede generar una propuesta de mejora de
procesos que beneficia a la empresa, especificamente al area de produccién y a todos sus
intermediarios, lo que a su vez se refleja en el aprovechamiento de los recursos, la mano
de obra, maquinaria, etc. También es factible considerar que la propuesta puede tomarse
como una base, ya que al ser aplicada puede generar un impacto positivo, para que la

empresa se posicione en el mercado con un alto nivel de competitividad.

1.6.Metodologia

Las metodologias que se adoptan para este trabajo de investigacion son las
siguientes:

Investigacion documental, investigacion de campo en modalidad descriptiva.



1.6.1. Metodologia DMAIC

Esta metodologia se describe en las siguientes fases que conforman sus siglas.
(Gerges, Canci, Civico, Jordan, & Rubio, 2020)

> Fase Definir: el problema y objetivo del proyecto.

> Fase Medir: la linea base del proceso que permita identificar todas las
variables que influyen en los procesos.

» Fase Analizar: validar las causas identificando factores criticos.

» Fase Mejorar: implementar soluciones.

> Fase Controlar: mantener las soluciones en el tiempo. Pasamos a detallar

cada una de ellas.

1.6.2. Metodologia Lean

Lean permite beneficios y oportunidades de mejora en las organizaciones ya que
identifica procesos 0 acciones que no aportan valor, con el objetivo de disminuir costos,

mejorar tiempos y aumentar beneficios, siendo asi mas viables competitivamente.

1.7.Tipo de investigacion

» Investigacion documental
La investigacion es de caracter documental ya que se apoya en la recopilacién de
informacion que se obtiene mediante la lectura de documentos, libros, revistas,
bibliografias, articulos y demas fuentes, con el fin de levantar informacion que facilite el
desarrollo del marco tedrico estableciendo conceptos que ayuden a la comprensién del

proyecto.

» Investigacién de campo
Este tipo de investigacion es factible para el proyecto ya que recoge informacién
y datos directamente de la empresa INDUMEI, permitiendo hacer un diagnéstico y
elaborar una propuesta para la mejora de procesos mediante la metodologia Lean-Six

Sigma.

» Modalidad descriptiva
Esta modalidad se apega a la investigacion por enfocarse en la recoleccion de
informacién y la descripcion precisa del evento de estudio, proporcionando un registro de

los hechos relacionados con el tema de estudio.



CAPITULO 1
2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Lean Manufacturing

Esta filosofia se enfoca en detectar el impacto que dejan las actividades que no
agregan valor al producto final, para asi poder solucionarlas con las herramientas

adecuadas.

Lean Manufacturing también es definido como “una filosofia/Sistema de gestion
sobre como operar un negocio”, por lo que esta filosofia se enfoca en la eliminacion de
todos los desperdicios, lo que permite una evidente reduccion en el tiempo entre el pedido
del cliente y el envio del producto, mejorando la calidad y reduciendo los costos. (Buzon,
2019)

Entre muchas de las interpretaciones para entender esta filosofia, destaca la de su
autor Taichi Ohno, quien es considerado el padre de dicha filosofia cuyo objetivo es
aumentar la eficacia de la produccion eliminado los desperdicios de forma consistente.
(Buzdn, 2019)

Segln (Socconini L. V., 2019) También se puede definir como un proceso
continuo y sistematico de identificacion y eliminacion del desperdicio o excesos,
entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un proceso, pero
si costo y trabajo. Esta eliminacion sistematica se lleva a cabo mediante trabajo con

equipos de personas bien organizadas y capacitadas.

En general existen muchas y variadas definiciones para Lean Manufacturing, sin
embargo, todas mantienen el mismo objetivo, que es contribuir a mantener un proceso
con el minimo de reprocesos, tareas o actividades que resten el valor agregado de un
producto final, garantizando asi una mayor eficiencia con resultados notables al comparar

el costo beneficio.

2.1.1. Principios de Lean Manufacturing

Existen diversos principios en los que se centra esta filosofia ya que aplicarlos
significa generar eficiencia en los procesos, pues se estableceria un minimo de

desperdicios lo que elimina todo aquello que no afiade valor al producto, asi mismo se



obtienen mejores resultados usando el minimo de recursos, asegurando la calidad y

minimizando pérdidas. (Andreu, 2021)

Algunos de los principios Lean:

>

>
>

Hacerlo bien a la primera: buscar resolver el problema desde su causa raiz para
evitar defectos posteriores.

Excluir actividades que no afaden valor: aquellas que generen retrasos o
desperdicios.

Mejora continua: se refiere a alcanzar la calidad del producto reduciendo
costos y tiempos, y a su vez aumentar la productividad.

Flexibilidad: producir y ajustarse a las cantidades exactas.

Colaborar con los proveedores: construir relaciones a largo plazo.

Cambio de enfoque de venta: aportar soluciones al cliente.

Por lo general Lean Manufacturing se enfoca en perfeccionar todo aquello que

perjudica a la empresa deteriorando sus procesos con actividades que no agregan valor al

producto, también se enfoca en mantener una mejora continua y para lograr esto es

necesario contemplar estos principios.

2.1.2.

Muda

Segln (Buzén, 2019) esta palabra tiene una etimologia japonesa que indica

despilfarro, es decir cualquier actividad que consume recursos (tiempo, materiales,

personas, dinero, etc.) pero como resultado no genera valor alguno para el cliente.

Teniendo en cuenta esta definicién, un sistema Lean debe centrarse en la

eliminacidn sistematica de los despilfarros pues, es claro que si se producen mas piezas

de las que se venden o se fabrican antes de que se necesiten es evidente un desperdicio en

los recursos y mano de obra.

Por estas razones es necesario y muy importante planificar, reducir tiempos,

utilizar menos espacios, asi como reducir esfuerzos humanos.

Segun el modelo de produccion de Taiichi Ohno existen siete tipos de muda:

» Sobreproduccion: se manifiesta cuando la produccion no responde a la

demanda.



» Tiempo de espera: se refleja en los tiempos de espera al recibir los materiales,
instrucciones, ordenes, inspecciones, etc. Lo que hace que las personas o
maquinas estén paradas.

Inventario: materiales almacenados sin necesidad.

Transporte: movimientos innecesarios de un lugar a otro.

Defectos: inspecciones o reparaciones a defectos.

Procesos: se refiere a movimientos ineficientes o indtiles.

YV V V V V

Movimientos: se refiere a movimientos que no generen valor. (Tejeda, 2011)

Todo esto con el fin de conseguir una reduccion y sino es que una eliminacion de
todas las actividades que no agregan valor al producto, permitiendo asi que la empresa

consiga una poderosa herramienta para la mejora de los costes.

2.2. Six Sigma

Para (Escobedo & Socconini, 2020), Six Sigma representa una filosofia de trabajo
y una estrategia de negocios que se basa en el enfoque hacia el cliente, en un manejo
eficiente de los datos y las metodologias y en disefios robustos, que permiten eliminar la
variabilidad en los procesos y alcanzar un nivel menor o igual a 3.4 defectos por millén
de oportunidades. Su aplicacion también tiene efectos en otros aspectos como en la

reduccidn de los tiempos de ciclo y de costos, alta satisfaccion de los clientes, entre otros.
Beneficios de implementar Six Sigma

Asegura la calidad en cada puesto de trabajo.

Permite crear una infraestructura de personas capaces de mejorar la calidad.
Permite establecer una filosofia de trabajo y una estrategia de negocio.
Mejora significativamente la calidad de los productos y servicios.

Asegura la permanencia de los negocios y aumenta la rentabilidad.

Permite el desarrollo de productos y procesos potentes.

YV V. V V V V V

Asegura un entendimiento claro de los requerimientos del cliente. (Socconini
L. V., 2019)

Teniendo en cuenta los beneficios de la aplicacion Six Sigma se determina para
este trabajo de investigacion la aplicacion de la metodologia DMAIC en donde se

establecen cinco fases:



Definir: se define el proyecto a realizar.
Medir: se obtienen datos y mediciones.
Analizar: se analizan los datos y se convierten en informacion.

Mejorar: se llevan a cabo acciones para mejorar.

YV V. V VYV V

Controlar: se verifica que las mejoras se mantengan. (Socconini L. V., 2019)

El proposito de la aplicacion de estas fases es llegar a un analisis concreto del
comportamiento actual del proceso, para asi aplicar acciones de mejora juntamente con

las herramientas caracteristicas de cada fase.

Por esta razon dentro de estas fases se desarrollan herramientas, tales como:
diagrama de Pareto, Mapas de procesos, SIPOC, Diagramas de Flujo, Graficas de control,
Diagrama de Ishikawa, VSM, Hojas de control, que plantean una mejora de los procesos
a través de un sistema mas controlado de forma cuantitativa y cualitativa, para esto el
objetivo de todo es garantizar la calidad dentro de la gestion empresarial con la toma de

decisiones adecuada.

2.2.1. Principios de Six Sigma

Segun (Pande, Neuman, Cavanagh, & Roland, 2002) existen seis principios que

hacen que Six Sigma funcione:

> Autentica orientacion al cliente: esta se convierte en la prioridad pues las
mejoras Six Sigma se miden en referencia a la satisfaccion del cliente.

» Gestion orientada a datos y hechos: este principio se hace evidente al tomar
medidas clave para aplicar datos y analizar variables que ayuden en la toma
de decisiones y arrojen optimas soluciones.

» Orientacion a la gestion y mejora de procesos: mantener un dominio de los
procesos es un factor de éxito que aporta una ventaja competitiva.

> Gestion proactiva: esto significa anticiparse a los acontecimientos, definiendo
objetivos, estableciendo prioridades, previniendo problemas y mas.

» Colaboracion sin fronteras: Six Sigma amplia las oportunidades de
colaboracion a medida que el personal aprende como encajan sus roles.

> Busqueda de la perfeccion, tolerancia a los errores: esta idea radica en que

debe ser constante, aceptando y gestionando errores que puedan presentarse.



Dentro de esta metodologia es necesario tener en cuenta estos principios pues de
una u otra forma tienen la una cierta similitud con los principios Lean y desde este punto
se puede analizar el principio de la relacién entre estas metodologias para fusionarse en

el Lean Six Sigma.

2.3. Enfoque de la metodologia Lean — Six Sigma

Se puede definir como un proceso continuo y sistematico de identificacion y
eliminacién del desperdicio o exceso, entendiendo como exceso toda aquella actividad
que no agrega valor en un proceso, pero si costo y trabajo. Esta eliminacion sistematica
se lleva a cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organizadas y capacitadas.
(Socconini L. V., 2019)

La fusion Lean Six Sigma da como resultado una forma de trabajo enfocada a la
mejora continua y el dptimo aprovechamiento de los recursos, por una parte la filosofia
Lean busca eliminar las ineficiencias de los procesos y reestructurarlos para hacerlos
eficientes, rapidos y agiles a la hora de responder necesidades de los clientes, mientras
que Six Sigma persigue también mejorar los procesos, aunque en un sentido mas amplio,
que incluye calidad, eficiencia y niveles de servicio, es mas ordenada y hace uso extensivo

de los datos para entender el comportamiento de los procesos e identificar mejoras.

De este modo la filosofia Lean Six Sigma combinan la estructura metodoldgica y
las herramientas de analisis de datos de Six Sigma con las herramientas de proceso y

principios Lean. (Escobedo & Socconini, 2020)

2.3.1. Elementos basicos del Lean Six Sigma

Estos elementos o también conocidos como principios pueden enfocarse en

distintos aspectos, pero principalmente se enfoca en los siguientes:

» “Cero defectos: hacerlo bien a la primera, buscando detectar los problemas y
solucionarlos en su lugar de origen”.

» “Minimizando el desperdicio: excluyendo las actividades que no agregan
valor al producto”.

» “Mejora continua: poder garantizar la calidad del producto o servicio,
buscando continuamente la forma de aumentar la productividad, y reducir

costes”.



» “Procesos “Pull”: Las cantidades producidas se fabrican en respuesta a la
demanda (sin sobreproduccion)”.

» “Flexibilidad: Tener la capacidad de poder fabricar variedad de codigos de
productos diferentes y en cantidades diferentes a peticion”.

» “Construccion y gestion de una relacion y colaboracion a largo plazo con los
proveedores, llegando a acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la
informacién”.

» “Cambio del enfoque principal: Al cliente no se le vende un producto, si no

que al cliente se le aporta una solucion” (Gémez, lzasa, & Ocampo, 2019)

Estos principios revelan todo aquello que se puede alcanzar cuando se aplica la
metodologia Lean Six Sigma dentro de una empresa, pues esta persigue la mejora
continua en todos los procesos, dejando resultados que alcanzan un mejor desempefio de

dentro de la empresa y a su vez consiguen la tan esperada satisfaccion del cliente.

2.3.2. Beneficios de la aplicacion Lean Six Sigma

Entre los principales beneficios que conlleva la aplicacién de Lean Six Sigma se
mencionan los resultados medibles que se han logrado gracias a la implementacion de
este sistema, aun asi, se debe tener en cuenta que una transformacion de este tipo se realiza
siempre a largo plazo, a pesar de que los primeros resultados comiencen a aparecer al
cabo de un tiempo relativamente corto. Y a pesar de que los beneficios a corto plazo no

se den en el tiempo estimado no hay que desesperarse. (Socconini & Reato, 2019)

2.3.3. Metodologia DMAIC

Por lo general los resultados de la aplicacion de Lean Six Sigma se obtienen por
dos caminos, por un lado, mejorar las caracteristicas del producto o servicio, permitiendo
conseguir mayores ingresos y, por otro, el ahorro de costos que se deriva de la reduccion

de fallos o errores y de los menores tiempos de ciclo en los procesos.

La metodologia Six Sigma, conocida como DMAIC (por sus siglas en inglés
define, measure, analyze, improve, control, es decir, definir, medir, analizar, mejorar,
controlar), consiste en la aplicacion, proyecto a proyecto, de un proceso estructurado en

cinco fases: (Escobedo & Socconini, 2021)
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Tabla 1 - Comparacién fases DMAIC

Fases  (Escobedo & (Gisbert, y (Gutiérrez & Analisis
Socconini, 2020)  otros, 2018) De la Vara,
2009)
Segln este autor Menciona que Se enfoca en Dealgunamaneralos
en esta fase se se identifica a como afecta al enfoques de estos
E identifican  los todos los clientey precisar tres autores forman
Ea posibles elementos que los  beneficios un concepto claro de
problemas. intervienen. esperados del lo que se quiere
proyecto. alcanzar en esta fase.
Para este autor se Se orienta a Propone validar En esta fase se
debe enfocar obtener métricas  para determinan las bases
primero en la informacién poder medir bien sobre las que se
= descripcion sobre la vy determinar puede empezar a
E detallada del situacién situacion actual. generar un analisis
proceso. actual. profundo de los
procesos.
Propone usar los Plantea el uso Pretende Esta fase claramente
datos de de métodos identificar permite un amplio
s resultados estadisticos. fuentes de conocimiento de en
-% actuales e variacion. qué accién hay que
é historicos. centrarse para
establecer estrategias
de mejora.
En esta fase se Manifiesta que Aseguran que Es notable que esta
determina la se debe decidir esta fase debe fase es vital para
relacion  causa y disefiar las dar soluciones cambiar todo lo que
§ efecto. acciones  de para cumplir los impide un total y
'§‘ mejora. objetivos correcto desempefio

dentro del &rea de

produccion.
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Proponen que se Plantean quese Se debe disefiar Todo esto concluye
debe asegurar que debe dar un un sistema para en que no hay que

lo conseguido seguimiento de mantener descuidar las mejoras
mediante el las acciones de mejoras. implementadas sino
proyecto  Lean mejora. al contrario darles un
Six Sigma. seguimiento que

permita conocer el

estado de los

Controlar

cambios y su
repercusion en los
procesos, de esta
manera se podra
seguir  con  una

mejora continua.

Elaboracion: Fernanda Pérez

2.4.Herramientas Lean Six Sigma utilizadas en las fases DMAIC

2.4.1. Project Charter

Es una herramienta muy importante ya que establece las pautas entre las partes
para el desarrollo del trabajo, esta Acta de Constitucion de Proyecto, en la cual se detallan
cada uno de los aspectos fundamentales y cruciales de todo Proyecto, es aqui donde se
delimita el alcance, los objetivos, se establece los entregables, las posiciones entre las
partes (Stakeholder, Clientes), se asignan responsabilidades, se definen los planes
(Financieros, Recursos, Calidad) y todo lo que se deba considerar (Riesgos,

restricciones). (Garcia Ramirez, 2013)

Segun el PMI (Project Management Institute), este es un documento ideal para
documentar las relaciones entre el proyecto y la estrategia organizacional, el documento
autoriza formalmente la existencia de un proyecto y confiere al director del proyecto la
autoridad para asignar los recursos de la organizacion a las actividades del proyecto.
(Brown, 2005)
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La informacidn que debe tener un Project Charter esencialmente es:

» Nombre del proyecto y descripcién

» Nombre y nivel de autorizacion del Sponsor o la persona que autoriza el
Project Charter

» Designacion del director del proyecto y definicion de su nivel de autoridad

» Justificacion del proyecto (Business Case)

> Definicion inicial de los principales Stakeholder y sus intereses, asi como de
recursos principales para el proyecto

» Descripcion del producto o servicio a desarrollar por el proyecto

> Definicion de los objetivos del proyecto, incluyendo el cronograma
preliminar y el presupuesto inicial.

» Definicion de riesgos inicial

> Requerimientos de aprobacion del proyecto

» Otros puntos que el Sponsor considere importantes (Pérez, 2019)

24.2. VOC

En el libro (Socconini L., Lean Six Sigma: Green Belt, 2020) se describe a la Voz
del Cliente como una herramienta que tiene como fin responder a preguntas como
¢ Quiénes son mis clientes?; ; Qué servicio o producto he de entregar a mis clientes?; ; Qué
creen mis clientes que es clave para la calidad? Estas preguntas pueden responderse a
través de entrevistas, cuestionarios, paneles, exposiciones, quejas de cliente,

investigacion del mercado, entre otras.

Todo esto con el fin de dar més informacidn al cliente sobre las caracteristicas del
producto, pues es evidente que para obtener una percepcion mas clara de lo que el cliente
quiere obtener este debe tener claros algunos aspectos como los describe (Cafiedo
Fernandez, 2015):

» Percepcion de la empresa.

» Comparacion del articulo con otros de la competencia.

» Medios de comunicacion (publicidad en periddicos, revistas o paneles
indicativos).

» Informacion y comunicacion del responsable de calidad ante la resolucion de
dudas y preguntas de los clientes.

» Actitud del personal.

13



» Malas experiencias.
» Compartir experiencias similares con otros clientes.
» Requisitos del cliente como el desembolso econdmico, la ubicacion de la

fabrica y su accesibilidad.

Todas estas caracteristicas influyen sobre la satisfaccion de los clientes, pues a
partir de esto se puede valorar objetivamente la percepcion de los clientes sobre el
producto y utilizar esta informacion posteriormente para mejorar el rendimiento de la

empresa.

Es importante considerar que la voz del cliente escuchada desde el primer contacto
contiene informacion necesaria que pasara desde el area de ventas, la transmitiran a
ingenieria y la traduccion de todos los requerimientos daran el objetivo a lograr en el
disefio y aseguramiento de la calidad que debe aplicarse en las fases de la cadena de
suministros, produccion, instalacion y en la etapa de postventa. Asegurando que se
permita documentar y dar seguimiento a los requerimientos del cliente, a través de todo

el proceso hasta la aprobacion y satisfaccion del cliente. (Cabrera Calva, 2012)

Una vez que se conocen todos estos puntos se pueden identificar las necesidades
para transformarlas en requerimientos de los clientes, asi como los parametros de calidad
que esperan para tener una satisfaccion, esto a su vez es de gran importancia en las

empresas puesto que al aplicar la VOC se procede a establecer una mejora continua.

2.4.3. SIPOC

El diagrama SIPOC segun (Gueorguiev, 2018) es una herramienta utilizada en la
gestion de la calidad total (TQM) y en los proyectos Six Sigma. Se asemeja mucho a la
I6gica de la gestion de la cadena de suministro, pero estd adaptada a los procesos del SGC
de la organizacion. La descripcion del proceso puede hacerse de derecha a izquierda, o
de izquierda a derecha. Si se empieza por la derecha se deben completar los siguientes

elementos:

> Proveedores: que partes externas se necesitan para apoyar 0 proporcionar
recursos al proceso;

> Entradas: la informacion documentada para gestionar el proceso;

» Pasos del proceso: se organiza con un orden logico y se compara con las

actividades que se aplican en el proceso segun el proceso interno de la
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organizacion, a su vez se dibuja un diagrama de flujo combinandolo con
requisitos y actividades;
» Salidas: los registros de calidad y resultados obtenidos;

» Clientes: pueden ser internos o externos.

Esta herramienta también permitira capturar la informacion necesaria de entradas
y salidas determinando asi la importancia de cada elemento o parte interesada y de igual
manera permite mantener una idea clara de los recursos que intervienen dentro del

proceso.

244, VSM

Esta herramienta esta orientada a distinguir entre el valor y el despilfarro. El VSM
tiene por objetivo identificar las fuentes de despilfarro y de variabilidad del proceso, pues
ayuda a los responsables del sistema productivo, que puede ser logistico o administrativo,
a visualizar y entender el flujo de materiales y de informacién, siguiendo el recorrido del
producto en la cadena de valor, de esta forma se identifican las operaciones que aportan
valor con respecto a las que se consideran mudas, permitiendo una mejora continua.
(Rajadell Carreras, 2021)

El value stream mapping o VSM debe empezar conociendo la situacion de partida,
conociendo que recursos se necesitan, en donde hay que empezar a actuar y de qué
manera, conociendo estos puntos el “mapa de la cadena de valor” permite obtener

conclusiones que son base para una mejora organizativa.

Segln (Martin & Socconini, 2019) un mapa de valor es una herramienta de la
metodologia lean que muestra graficamente todas las actividades requeridas en una
organizacion enfocandose en un producto o servicio, desde que el cliente realiza un
pedido hasta que este es entregado. Estos mapas aclaran en que parte del proceso existe
el valor agregado y en donde se desperdician recursos. A continuacion, se muestran los
dos tipos de mapas de valor, el actual grafica 1 en donde se muestran procesos en un
momento determinado, y el futuro grafica 2 que es como se quiere que estén esos procesos

a medio plazo (6 meses).
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Grafico 1 - VSM Actual
Fuente: (Martin & Socconini, 2019)
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Gréfico 2 - VSM Futuro
Fuente: (Martin & Socconini, 2019)
El VSM puede resultar de gran ayuda para determinar las acciones que no generan
valor y que causan un lead time significativo dentro del proceso en estudio, esto puede

permitir la toma de decisiones asertivas, mediante la aplicacion de herramientas que

permitan asegurar la calidad y una mejora continua con acciones si que generen valor.
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2.45. Takt Time

El takt time se define como la expresion de la demanda en términos de tiempo
(horas por pedido). Dado que la demanda puede variar habrd que hacer varios calculos
del takt time que pueden corresponder a periodos con mucha, media 0 poca actividad,
esto puede suceder en casos donde la organizacion tenga actividades con demandas
estacionales. (Rajadell, 2021)

La formula que se aplica para el takt time es:

. tiempo de trabajo Horas por turno—Descanso—Almuerzo
Takt Time = 2

produccion requerida (Demanda mensual)/(Demanda diaria)

Fuente: (Martin & Socconini, 2019)
Se puede tomar este concepto como un namero de referencia que brinda un sentido
del ritmo al que se tiene que producir, de tal forma que se pueda saber con tan solo mirar

si se va por detras de lo previsto o por delante. (Buzén, 2019)

2.4.6. Lead Time

El lead time puede definirse como el analisis de la rapidez del flujo de materiales,
0 como el tiempo que media desde que se inicia un “proceso operativo” hasta su
finalizacion. Es decir, el Lead Time toma el tiempo desde que se reconoce la necesidad
de iniciar una determinada operacion hasta que esta se concluya totalmente. (Anaya,
2007)

Para su utilizacion el lead time se podria descomponer en diferentes segmentos de

tiempo, tales como:

Célculo de la necesidad del material.
Tramitacién del pedido al proveedor.

Plazo de entrega del proveedor.

Recepcion y control de calidad del producto.

Ubicacion fisica en las estanterias del almacén.

YV V. V V V V

Comunicacion al sistema informatico y administrativo de la disponibilidad del

producto para su utilizacion.
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La formula que se aplica para un Lead Time acumulado es:
LT = LT Aprovisionamiento + LT Almacenaje + LT Transporte

Este lead time se puede obtener a través de un flujograma, ya que facilita los

calculos y su interpretacion debido a lo gréfico que resulta. (Anaya & Polanco, 2007)

2.4.7. Cartas de Control

En el libro de (Gutiérrez & De la Vara, 2009), se define a las cartas de control
como una gréafica que sirve para observar y analizar la variabilidad y el comportamiento
de un proceso a través del tiempo, teniendo en cuenta que el objetivo basico de una carta
de control radica en observar y analizar el comportamiento de un proceso a través del
tiempo, lo que hace posible distinguir entre variaciones por causas comunes y especiales
(atribuibles), ayudando a entender el funcionamiento del proceso y decidir las mejores
acciones de control y de mejora.

Limite de control superior

Variacion de W

Linea central

Limite de control inferior

Tiempo

Gréfico 3 - Cartas de control

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2009)

Las cartas de control permiten conocer mejor la estabilidad de un proceso y esto

a su vez permite la toma de decisiones sobre las acciones de mejora.
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2.4.7.1.Software Minitab

Minitab es un software de estadistica industrial que puede examinar datos actuales
y pasados para descubrir tendencias, encontrar y predecir patrones, descubrir relaciones

ocultas entre las variables y crear visualizaciones. (Minitab, 2022)

Al contar con todos estos recursos estadisticos potentes, la mejor analitica de datos
en la industria y visualizaciones dinamicas aumenta las posibilidades de lograr un mejor

control estadistico.

Este software permite a todas las partes de una organizacion predecir mejores
resultados, disefiar mejores productos y mejorar los procesos para generar mayores

ingresos y reducir los costos. (Minitab, 2022)

2.4.8. Andlisis causa efecto

Esta es una de las 7 herramientas de la calidad propuestas por Ishikawa, esta
técnica identifica las posibles causas de un problema y las clasifica por categorias,
enfocados hacia el problema aparecen los principales grupos de causas generadoras del
problema que en la inmensa mayoria de los casos son 6; Materia prima, Mano de obra,

Maquinaria, Medio ambiente, Medicién, Métodos.

La forma que propone esta herramienta para abordar un problema consiste en
preguntar “;Por qué?”, logrando asi llegar hasta las causas. (Mauleon & Prado, 2021)

2.4.9. 5 porqués

La técnica de los 5 porqués ha sido utilizada con mucho éxito en las areas de
gestion de la calidad y gestion de riesgos, pues esta técnica parte de la premisa de que,
después de preguntar 5 veces por qué un problema esta sucediendo (cada porqué

relacionado con la respuesta anterior), obtendremos la causa raiz del problema.

El objetivo de los 5 porqués no es encontrar un culpable sino una causa, esto
gracias a que se determinaran las causas inmediatas y adyacentes, descubriendo cuales
merecen acciones correctivas. Siguiendo estos pasos: (Escuela Europea de Excelencia,
2018)

19



Algunos pasos a seguir:

> Analizar el area donde se presento la no conformidad.

> Presentar el problema de una manera completa, utilizando diferentes técnicas
lo que permitird llegar a un consenso con respecto a la descripcion del
problema y sus detalles.

> Determinar las posibles causas que generaron el problema.

» Es necesario repetir esta operacion, siempre fundamentando el nuevo porqué
en la ultima respuesta y anotar cada nueva respuesta.

> Asegurarse de que se ha encontrado la causa raiz después de cada respuesta,
de no ser asi se repetira la pregunta indefinidamente hasta hallar la causa raiz.

2.4.10. 5s

Esta herramienta sigue un proceso de 5 pasos, cuyo desarrollo implica la
asignacion de recursos, adaptacion de la cultura de la empresa y considera los aspectos
humanos. El fin que persigue la implementacion de las 5’s es evitar una empresa con
aspecto sucio, desordenado, herramientas poco funcionales, falta de instrucciones, falta
de elementos de seguridad, desinterés de los empleados, movimientos innecesarios,

desaprovechamiento de espacio, etc. (Socconini L. V., 2019)
Fases:

» Seiri — Eliminar o innecesario.

» Seiton — Ordenar cada cosa en su sitio y un sitio para cada cosa.

» Seiso — Limpiar e inspeccionar.

» Seiketsu — Estandarizar fijando una norma de trabajo para respetarla.

» Shitsuke — Diciplina forjando habitos y autodisciplina para comprometer.

La metodologia 5s es una técnica de gestion que ayuda a crear una cultura de
disciplina, identificando problemas y creando oportunidades de mejora, reduciendo el
desperdicio de recursos y el espacio con el fin de aumentar la eficiencia operativa. (Novau
& Suarez, 2020)

2.4.11. Kanban

El flujo pull significa que el material se sustituye en el proceso al mismo ritmo

gue se consume. El sistema pull se refiere a dos cosas:
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» El flujo fisico en el que se tira del material en vez de empujarlo por el sistema,
lo que se conoce como pull flow.

> El procedimiento que se utiliza para indicar cuando se necesita mas material
entre lineas y procesos separados se conoce como Kanban. (Rajadell &

Sanchez, Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad, 2010)

2.4.11.1. Punto de Reorden

El punto de reorden (ROP) determina cuando ordenar inventario, este se encuentra
al multiplicar la demanda diaria por el plazo de entrega en dias. Es también considerado
como el tiempo que pasa entre la colocacion y el abastecimiento de un pedido, llamado
plazo de entrega o tiempo de entrega. (Render, Stair, & Michael, 2006)

Para esto debe haber inventario disponible para satisfacer la demanda durante este
tiempo, en consecuencia, a decisién de cuando ordenar generalmente se expresa en
términos de un punto de reorden (ROP), que es el nivel de inventario en el cual debe

realizarse un pedido. EI ROP se expresa como:

ROP = (Demanda diaria promedio) X (Tiempo de entrega)

+ (Nivel de Servicio) X (Desviacion estandar)
ROP = dL X zo;
Donde,
d = Demanda diaria promedio
L = Tiempo de entrega en dias (entre hacer y recibir el pedido)
z = NUmero de desviaciones estandar para una probabilidad de servicio especifica
o, = Desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega.

2.4.112. EOQ

El modelo EOQ equilibra explicitamente los costos de preparacién y retencion.
En un modelo EOQ, debe existir una demanda ligeramente constante o mantenerse
existencias de seguridad, para esto se utiliza un estimado de la demanda anual total, el
costo de preparacion o pedido y el costo anual de retencidn. (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2009)
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Para este modelo la férmula resulta en:

200 2 DS
Q= H

EOQ = Cantidad de pedidos en la que el costo total es el minimo.
D = Demanda (anual)
S = Costo de realizar un pedido.

H = Costo anual de mantenimiento y almacenamiento por unidad de inventario

promedio, donde H=ix C
i = es un porcentaje del costo de manejo.
C = costo unitario.

2.4.12. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Esta metodologia de mejora permite la continuidad de las operaciones, en los
equipos al tener en cuenta los conceptos de prevencion, cero defectos ocasionados por

maquinas, cero incidentes y participacion de las personas.

El proceso de mantenimiento para equipos dentro de una linea de produccion
puede llegar a generar un mayor indice de desperdicios en productos y gastos operativos

debido a las reparaciones. (Socconini L. V., 2019)

2.4.13. Hojas de control

La hoja de control o de recogida de datos, sirve para reunir la informacién segun
determinadas categorias, mediante la anotacion y registro de sus frecuencias bajo la forma

de datos con el propdsito de que los datos recogidos reflejen la realidad.

Las hojas de control cumplen con diversas funciones, pero a principal es la de

agilizar y analizar la recopilacion de datos de forma casi automatica. (Tejeira, 2015)
Algunos de los principales aspectos para los que sirven estas hojas son:

» Funcion de distribucion de las variaciones y variables de los productos

conformados (metrologia, colorimetria, resistencias, entre otros)
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» Clasificacion de los productos defectuosos (diversos tipos de defectos,
fallos, roturas, entre otros)

» Localizacién de los defectos, si los hubiera, en las piezas.

» ldentificacion de las causas de los defectos.

» Verificacion y chequeo de las operaciones de mantenimiento.

2.5. Plan de mejora

El plan de mejora puede ser considerado en un proceso para alcanzar la calidad
total y la excelencia de las organizaciones de manera progresiva, ya que permite obtener
resultados eficientes y eficaces. Este tiene como fin relacionar los procesos y el personal
generando un progreso constante. (Proafio, Gisbert, & Pérez, 2017)

Para esto es necesario un analisis de cada area lo que permite definir los problemas
y en funcion de estos estructurar un plan de accion, que esté formado por objetivos,
actividades, responsables e indicadores de gestion que permita evaluar constantemente

este proceso en un periodo determinado.

Evaluacion

Implementaciéon y O
seguimiento Q

Propuesta y planificacion del plan

Analisis de las causas que provocan el
problema

Gréfico 4 - Plan de mejora

Fuente: (Proafio, Gisbert, & Pérez, 2017)

Existen diferentes metodologias o técnicas para generar un plan de mejora, en este
caso se aplica la metodologia Lean Six Sigma la cual se centra en mejorar los procesos y
de esta forma incrementar la rentabilidad de la empresa, mediante el uso o aplicacion de
diferentes herramientas que determinan los desperdicios del proceso, ya que muchas
veces son la causa principal de las fallas en el producto final impidiendo que estos

alcancen la calidad esperada.
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CAPITULO 111
3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1.Antecedentes Empresariales

INDUMEI mantiene una trayectoria por mas de 31 afios, con presencia en la zona
norte del pais y a nivel nacional, orientando siempre su servicio al cliente, creando,
innovando y manteniendo la calidad de sus productos.

Esta empresa metalmecéanica se especializa en el disefio, mantenimiento y
reparacion de maquinaria industrial, enfocdndose en satisfacer las necesidades del cliente.
La empresa se cataloga como un taller artesanal, su propietario considerado como persona
natural es el sefior Ernesto Chaglla con Cl: 1000992733, a quien también se lo considera
como maestro calificado en la rama artesanal de mecanica en general, por parte de la junta

nacional de defensa del artesano.

Tabla 2 - Informacién INDUMEI

Ubicacién de la empresa

INDUMEI se encuentra ubicada en
la provincia de Imbabura ciudad de
Ibarra, estd ubicada en la carrera Julio
Zaldumbide N°1-56, entre la calle Mejia 'y
Borrero.

La ubicacién de la empresa tiene
cercania con una de las vias principales de
la ciudad, por lo que tiene un ambiente

muy concurrido.

— Ly

Grafico 5 - Ubicacion satelital
Fuente: (Google Maps, 2021)

Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez
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3.1.1. Misién

La empresa IDUMEI se plantea de forma clara la mision que a continuacion, se
presenta:

“Confiamos en el crecimiento industrial del pais, manufacturando productos que
generan valor agregado a nuestra materia prima ecuatoriana. Fabricamos maquinaria y
prestamos servicios metalmecanicos con experiencia y tecnologia de acuerdo con las

necesidades de nuestros clientes.”

3.1.2. Vision

La vision que se ha propuesto INDUMEI mantiene un enfoque a futuro que puede
ampliar la exposicion del mercado actual en el que se encuentra, manteniendo la calidad

que los caracteriza, pero también apostando por la innovacion y mejora continua.

“En 2023 ser una empresa desarrolladora y proveedora de lineas de produccion
automaticas que sobrepasen las expectativas de nuestros clientes. Garantizando

experiencia, tecnologia, calidad y eficiencia en los servicios entregados.”

3.2.Caracterizacion de la empresa

3.2.1. Factor Interno

Aqui se integran los agentes que generan un impacto positivo o negativo en la
gestion empresarial y por lo general la organizacion puede tener un alto grado de control

sobre ellos. (Enciclopedia Econdmica, 2020)

3.2.1.1. Mapa de procesos

Este factor refleja uno de los sistemas internos y los procedimientos que

comprenden los sistemas de produccion.

Dentro del mapa de proceso se encuentran representados todos los procesos dentro
de un esquema que permite una mejor comprensién a todos los miembros de la

organizacion.
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Gréfico 6 - Mapa de Procesos

Fuente: (INDUMEI, 2021)

» Procesos estratégicos: Este proceso se establece mediante la gerencia, es aqui
donde se define la planificacion para el resto de los procesos y las actividades que
permiten una toma de decisiones eficaz.

» Procesos operativos: Aqui se identifican los requerimientos del cliente y se
desarrolla el producto teniendo en cuenta tareas, actividades y subprocesos y todo
aquello que interviene, logrando asi acercarse cada vez a la satisfaccion del
cliente.

» Procesos de apoyo: Este proceso es un complemento para los anteriores procesos
ya que determina los recursos que intervienen y demas actividades de poyo que

ayudan que el producto pueda cumplir los estandares propuestos.

3.2.1.2.Andlisis organizacional

El organigrama describe la estructura organizacional de los cargos que ocupa todo
el personal que se encuentra en INDUMEL, teniendo asi una clara idea de como se

maneja actualmente la empresa desde un enfoque administrativo.
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GERENTE

Jefe de Jefe
Produccién Administrativo

Coordinador de

Calidad Jefe Comercial

Operario 1 Operario 2 D;g?:rgsnrgiggo D((aj;;a_lr_ga}rennetr;to
Humano
Operario 3
Operario 4
Operario 5

Gréfico 7 - Organigrama INDUMEI
Fuente: (INDUMEI, 2021)

3.2.1.3.Talento humano

En la tabla nimero 3 se describen las caracteristicas de las funciones que
desempefia cada miembro de la organizacion, para lo cual se describe el nombre, la edad,
en que rama se desempefia cada trabajador y por Gltimo se describe el cargo que
desempefia, todo esto en un nivel jerarquico, empezando con el gerente — propietario hasta

el técnico en metalmecanica.
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Tabla 3 - Descripcidn de cargos

TALENTO HUMANO

Nombre

Edad

Especializacion

Cargo que desempefia dentro de la
empresa

Ernesto Chaglla

60

Maestro artesano en
mecanica

Gerente: (Gestion estratégica) Es quien se
encarga de aprobar y controlar las
actividades dentro de la empresa
cumpliendo con los requisitos Yy
consiguiendo la satisfaccion de los clientes.

Jorge Chaglla

28

Ing. Mecénico

Coordinador de calidad: (Gestion de
calidad) Es quien se encarga de supervisar
que todos los productos de la empresa
cumplan con los estdndares de calidad,
antes de entregarse a los clientes.

Fanny Rivera

65

Ocupaciones Précticas

Asistente comercial: (Gestion comercial)
Es quien se encarga de dar seguimiento a
los clientes y posibles clientes, lleva a cabo
una atencion y asesoria personalizada.

Javier Hernandez

26

Ing. Mecatronico

Jefe de produccion:  (Gestion  de
produccion) Es quien se encarga de llevar a
cabo la produccién desde el disefio de la
maquinaria, hasta el producto final.

Marina Palacios

55

Ing. Comercial

Jefe administrativo: (Gestion
Administrativa) Es quien se encarga de
llevar la contabilidad y los tramites de la
empresa, encargada de supervisar el orden
administrativo con todas las partes
interesadas.

Marcos Calderon

36

Ing. Agroindustrial

Operario en torno y fresadora: Es quien se
encarga del maquinado de partes y piezas,
es primordial para realizar las tareas del
area de produccion.

David Landazuri

36

Operario en suelda

Soldador: sus funciones son requeridas
para realizar las tareas del é&rea de
produccion.

Wilmer Sandoval

32

Técnico en
metalmecanica

Soldador: sus funciones son requeridas
para realizar las tareas del éarea de
produccion.

Geovanny Lara

30

Técnico en
metalmecanica

Soldador: sus funciones son requeridas
para realizar las tareas del éarea de
produccion.

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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3.2.2. Infraestructura

El layout de la empresa muestra la disposicion actual de las diferentes &reas de

trabajo, este esquema representa el departamento administrativo y las areas que

conforman el departamento de produccion.

1.Estacionamiento 6. Area de soldadura 12. Rectificadora 17. Estante de retazos

22. Area de alamce-

27. Area de ensamble

2. Administraciéon 7. Estante de repuesto  13. Bodega 18. Estante de pernos namiento 28. Area de ensamble
3. Area de freseadora 8. Estante de 14. Area producto 19. Area de pintura 23. Area de vestido-  29. Area de producto
4.Area de torneadora  aprovisionamiento ternjinado 20. Area de producto res terminado
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Gréfico 8 - Layout INDUMEI

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

Dentro de la empresa INDUMEI se encuentran las oficinas para comercializacion,
gerencia y produccion, existen puestos de trabajo con la herramienta necesaria para
cumplir con cada funcién. La empresa también posee la licencia del software de disefio
CAD 3D SolidWorks, asi como herramientas de medicion calibradas y certificadas por

laboratorio, todo con el fin de brindar la calidad que requieren los productos.

29




3.3. Productos

La metalmecanica INDUMEI tiene la capacidad de ofertar servicios como, la
elaboracion de maquinaria industrial, el refaccionamiento de piezas y la elaboracion de
piezas en torno CNC, estos productos mantienen las especificaciones o se disefian segun
lo que el cliente predispone, ya que por lo general no se producen en grandes cantidades

y siempre se aplican materiales de calidad para su elaboracion.

Tabla 4 - Productos

Productos

Maquinaria Industrial

Rectificacién de Piezas

Elaboracion de piezas CNC

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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3.4.Descripcion del proceso productivo

A continuacién, se describen cada uno de los procesos que se realizan dentro de
la empresa, para esto se elaboraron diagramas de procesos en donde se cuentan las

operaciones, transporte, demora, inspeccion y almacenamiento, con tiempos y distancia.

3.4.1. Maquinaria industrial

A continuacion, se describe el proceso para la construccion de maquinaria

industrial y quienes intervienen.

Una vez que el cliente da a conocer todos sus requerimientos es el gerente, basado
en su experiencia y teniendo en cuenta la capacidad de la empresa, quien ve la factibilidad
de aprobar el proyecto, por lo que se procede con la planificacion de todo lo que se va a
realizar para construir la maquina, revisiones, documentacién, adquisicion de materia

prima, mano de obra, etc., finalmente se procede con el disefio y desarrollo de la maquina.

Cuando se ha logrado lo anterior el departamento de produccién inicia las
actividades empezando con el mecanizado de piezas, el corte y soldadura, para dirigirse
aun ensamble que conforme la maquina como tal, finalmente se procede con los acabados
como la pulida y la pintura. La maquina también tiene que pasar por pruebas para

corroborar su correcto funcionamiento.

En todo este proceso también intervienen los departamentos de compras para la
adquisicion de la materia prima, el departamento de talento humano que fija la mano de
obra o servicio técnico que intervendra en la elaboracion de la maquina, también se
encuentra calidad y mantenimiento como actividades de apoyo para que el producto

pueda cumplir los estandares propuestos.
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Tabla 5 - Diagrama fabricacion de maquinas

Diagrama de procesos para el proceso de fabricacion de maquina
Simbologia

i Operacion | Transporte | Demora | Inspeccion| Almacenamiento
L Lo . Distan
Nro. Descripcion de la actividad Tiempo cia ‘ . - v
1 Recepcion del pedido 60 min
2 Se genera orden de trabajo 10 min L
3 Se analiza la maquina 120 min |
R
4 Se planifican las actividades 60 min 15m I
5 Se desarrolla el,prlfner disefio de la 180 min k\
maquina ——
T
6 Se analiza el disefio 20 min —
7 Se aprueba el disefio 15 min —
8 Se genera la Orden de produccion 5 min 15 m l,
Se entrega Orden de Produccién al .
10min 21m
o operador 0 A
T - —_—
10 Se entregan planos de disefio 5 min —
=]
11 El operario se traslada a _admlnlstraaon 30 min 21 m
y pide material
12 Comer(:|a_l pro_cede a la compra del 180 min ’®
material 0 insumos y espera ]
"
13 Se recepta los insumos 10 min <
[ —
- - -2 T —
14 El operario va a f':\dmlnlstrauon a traer 20 min 21m i)
los insumos -
/,
15 Prepara la herramienta 20 min 21m
16 Se traslada al 4rea de torno 3 min 4m
]
17 Procede a maquinar en torno 120 min <
18 Se traslada al area de corte 0,25 min | 18 m T
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Diagrama de procesos para el proceso de fabricacion de maquina

Simbologia
. Operacion | Transporte | Demora | Inspeccion| Almacenamiento
L, - - Distan
Nro. Descripcién de la actividad Tiempo cia ‘ . - v
19 Prepara la herramienta para corte 5 min i
20 Realiza cortes 120 min L
Tl
21 Se traslada al area de soldadura 0,2 4m =
22 Se realiza la soldadura 120 min /
23 Se ensambla la maquina 5 horas 3m v
24 Se realizan los acabados 120 min v
25 Se realiza un control de calidad 120 min /\»
26 Se aprueba la maquina 180 min -
Se despacha al area de producto .
27 terminado 20 min 15m | —
28 Se entrega al cliente 40 min 3m "
29 Se realiza el pago final dependiendo del 20 min 1
contrato
30 Se genera la factura 4 min 3
Se archiva la orden de produccién, la .

31 . 6 min

orden de trabajo y la factura. L 4

20 3 3 a 1

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez



Para un mejor entendimiento el flujo de produccién se refleja en la siguiente

Diagrama de Procesos:

Control de
calidad

Salidas

Si Despacho
de pieza
Fin

Se aprueba

—

No
A)[Ms(nm?adn]—b[ Corte J—)[ Soldadura H Ensamble H Acabado

Se necesita
material

Proceso

Fabricacion de maquinaria

No

+ ]

Recepcion Se genera Planificacion Disefio y
d(‘\l redido orden de de las desarrollo de
> produccion actividades la maquina

Se entrega
la O.P. al
operario

Entradas

Se aprueba

Gréfico 9 - Flujo Maquinaria Industrial
Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboraciéon: Fernanda Pérez

3.4.2. Rectificado de piezas

En el proceso de reparacion de piezas sucede algo similar, pues el cliente da a
conocer todos sus requerimientos y es el gerente basado en su experiencia y teniendo en
cuenta la capacidad de la empresa, es quien ve la factibilidad de aprobar la pieza y a
continuacion se procede a realizar un diagnéstico inicial del producto en cuestion, para
destinar los insumos necesarios. Una vez determinado esto, las piezas requieren la

mayoria de las veces, pasar por el mecanizado, la soldadura y ensamble.

En este proceso intervienen los departamentos de compras para la adquisicién de
la materia prima, el departamento de talento humano que fija la mano de obra o servicio
técnico que intervendra en la elaboracion de las piezas, también se encuentra calidad para
que el producto pueda cumplir los estandares propuestos. Para un mejor entendimiento el

flujo de produccidn se refleja en la siguiente Diagrama de Procesos:
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Tabla 6 - Diagrama de refaccion de piezas

Diagrama de procesos para el proceso de rectificado de piezas

Simbologia
i i Operacién | Transporte | Demora | Inspeccion| Almacenamiento
L . Tiempo | Distan
Nro. Descripcion de la actividad . .
S 1Y A 4
1 | Recepcion del pedido en administracion 3 1\
I
———
2 Se llama al técnico 1 21m
3 Viene el técnico a administracion 5 21m
4 Se analiza la pieza 3
//
5 El operario regresa a su estacion 0,35 21m /@/
,/
Se genera la Orden de Trabaj
6 g : jo conel 3 —
cliente |
; Administracion genera la orden de 3 1\
produccion L
Se entrega la orden de produccién al o
8 ) 1 21m \@\
operario
9 El operario evalla la pieza y la orden de ’ ‘>
trabajo
10 El operario prepara la herramienta para el 3
mecanizado
El operario se traslada a administracion y
11 : . 3 21m S~
pide material N




Diagrama de procesos para el proceso de rectificado de piezas

Simbologia
. . Operacién | Transporte | Demora |Inspeccion| Almacenamiento
L . Tiempo | Distan
Nro. Descripcion de la actividad . .
iy | i = DN Vv
1o | Comercial procede a la compra del 10 \&
material 0 insumos y espera \
=
13 Se recepta los insumos 2 >
- .- . - ,/
14 El operario vaa .admlnlstrauon a traer ) 21m @/
los insumos
15 | Eloperario vuelve a la mesa de trabajo 0,35 21m
16 Se traslada al &rea de soldadura 0,2 4m
17 Prepara la herramienta 2 l‘/
Se realiza la soldadura para recuperar el ‘

18 . 30

estriado N
19 Traslada la pieza al &rea de torno 0,2 4m
20 Procede a maquinar en torno 60
21 Traslada la pieza al area de fresado 0,25 10m
22 | Prepara la herramienta para el fresado 5 ?/
23 Procede a maquinar en fresadora 40

~._

24 | Traslada la pieza a la mesa de trabajo 0,25 10m \
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Diagrama de procesos para el proceso de rectificado de piezas

Simbologia
. . Operacion | Transporte [ Demora | Inspeccion| Almacenamiento
L - Tiempo | Distan
Nro. Descripcion de la actividad . . ‘
=~ @ mp I |HH W
25 | Realiza el ensamble de la pieza terminada 3
loca la pi I
26 Coloca la pieza en a_l gaveta de producto 0.1 J'
terminado -
Se almacena la gaveta al area de
27 producto terminado 03 15m /)
. . . -, . , —
28 Avisa a admlnlstracm_)n que el trabajo esta 1 0.50 m ®/
terminado
L —— 6 al
29 a administradora se dl.rlge al érea de 0.3 5m
producto terminado

30 Traslada la gaveta a la recepcion 0,3 5m
31 Se entrega al cliente 0,1 1m rd
32 Se cobra 3 v
33 Se genera la factura 4 {
34 Se archiva la orden de produccion, la 6

orden de trabajo y la factura. 4

15 6 9 2 2

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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Teniendo en cuenta la informacion del diagrama de procesos se estructura el

siguiente flujo de produccidn consiste en lo siguiente:

MNo

Control de Si Despacho
calidad de pieza

Fin

Salidas

Se aprueba

Mecanizado
en
Fresadora

Mecanizado
en Torno

Soldadura

Proceso

Rectificado de piezas

=l

Recepqon si Se genera Se entrega la
de la pieza orden de
oroduccion operaric

Se aprusba Se necesita
material

Entradas

Gréfico 10 - Flujo refaccion de piezas
Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez

3.4.3. Piezas mecanizadas

Cuando el cliente da a conocer todos sus requerimientos es el gerente quien ve la
factibilidad de aprobar la ejecucion del mecanizado de piezas y a continuacion se procede
con la planificacion para preparar el torno CNC, revisiones, documentacion, adquisicion
de materia prima, mano de obra, etc., finalmente se procede con el disefio y desarrollo de

las piezas.

Se empieza por un disefio CAD de las piezas, la programacion CNC o generacion
del cddigo G, se ejecuta el programa y se procede con el mecanizado, el acabado de la
pieza depende del requerimiento del cliente. Para este proceso también intervienen los
departamentos de compras para la adquisicion de la materia prima, el departamento de
talento humano que fija la mano de obra o servicio técnico que intervendra en el torno
CNC, también se encuentra calidad como una actividad de apoyo para que el producto

pueda cumplir los estandares propuestos.
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Tabla 7 - Diagrama de fujo piezas CNC

Diagrama de procesos para el proceso de fabricacion de piezas cnc

Simbologia
i Operacion | Transporte | Demora | Inspeccion| Almacenamiento
L, . . Distanc
Nro. Descripciéon de la actividad Tiempo ia ‘ . - v
1 Recepcién del pedido 60 min l
[ ——
—_— ]
2 Se analiza el pedido 30 min 15m —
/
3 Se genera orden de trabajo 5 min -
4 Se planifican las actividades 20 min M
Se desarrolla el disefio en software .
5 20 min 4
CAD I
— |
6 Se analiza el disefio 30 min ——>
/
/
7 Se aprueba el disefio 20 min IA—"""
8 |Se genera la Orden de producciéon 5 min 15 m l\
9 Se entrega Orden de Produccién > min :@
al operador |
/,
10 Se entregan planos de disefio 5 min 30 m —
11 _EI ope_r’arlo se trarslt_ada a _ 5 min 30 m
administracion y se solicita material
12 Comerua! pros:ede a la compra 120 min @\
del material o insumos y espera ——
—
13 Se recepta el material 10 min 5m >
- - . - //
14 | Eloperario vaaadministraciona | . . 30m /@/
traer los materiales ]
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Diagrama de procesos para el proceso de fabricacion de piezas cnc
Simbologia

Operacion | Transporte | Demora |Inspeccion| Almacenamiento

El operario genera la

—
15 programacion del torno CNC 120 min 30m r/
!
I
]

Distanc

Nro.| Descripcionde la actividad | Tiempo i

16 Se ejecuta el codigo 20 min 4m

17 Se realiza el mecanizado 30 min

18 Se da el acabado a las piezas 10 min 4m
\

19 Se realiza un control de calidad 10 min —n

. . /
20 Se aprueban las piezas 5 min —_—
Se despacha al area de producto . e
21 2
terminado > min °m />

22 Se entrega al cliente 15 min 5m

Se realiza el pago final ) Fugnte(INDUWEL 2021)
23 . 3 min ., i
dependiendo del contrato Elaboracié#f Ferhanda Pérez
24 Se genera la factura 4 min Jd
rchiva la orden r ion .
o5 Se archiva la orden de produccion, 6 min l

la orden de trabajo y la factura.




Teniendo en cuenta la informacion del diagrama de procesos se estructura el

siguiente flujo de produccidn consiste en lo siguiente:

Piezas Mecanizadas

Control de si Despacho
calidad de pieza

Fin
= aprusta !

Salidas

Proceso

Programacicn Se gjecuta Mecanizado
del torno CNC el codigo

Mo

si
- Se genera Planificacion Disefio y Se genera Se entrega la

O ZETEPEF\? orden de de las desarrollo en compra de OP. e insumas
= pedido produccidn actividades software CAD insumaos al operario

Entradas

Se aprueba

Grafico 11 - Flujo de piezas mecanizadas
Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez

3.5. Diagrama de Pareto

Segun los registros de las ordenes de produccion que se emiten desde
administracion hacia el departamento de produccidn, se han encontrado que en un lapso
de 8 meses se han presentado alrededor de 35 fallas en el rectificado de piezas, para las
maquinas se han encontrado alrededor de 3 fallas y para las piezas que se elaboran en el
torno CNC un estimado de 6 fallas, por lo que se procede a priorizar 10s procesos y sus

nameros de errores o fallas mediante un diagrama de Pareto:
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Tabla 8 - Porcentaje de defectos

Problema: Mayor porcentaje de defectos que se presentan en los tres
procesos de la empresa INDUMEL, para priorizar el proceso en el que
se debe aplicar una mejora. -

Factores Numero  Porcentaje  Porcentaje
de acumulado
defectos

Rectificado de piezas 35 80% 80%

Elaboracion de piezas en 6 14% 93%

mecanizado CNC

Elaboracion de maquinaria 3 7% 100%
43 100%

Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez

Diagrama de Pareto

40 120%
35 —0 100%
30

0,
25 80%
20 60%

15

10
0,
0 L 0%

Rectificado de piezas Elaboracién de piezas en Elaboracién de maquinaria
mecanizado CNC

40%

I Seriesl =—O=—Series2

Graéfico 12 - Diagrama de Pareto
Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracion: Fernanda Pérez
Con los resultados se evidencia que se debe priorizar el proceso de rectificado de
piezas ya que representa el 80 % de fallas que se dan entre los procesos productivos, con
lo que se puede considerar que los otros dos procesos el de elaboracion de maquinaria y
el de elaboracion de pieza en mecanizado CNC, representan el otro 20% del total de las

fallas.
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3.6. Problematica actual de la empresa

Una vez determinada la principal actividad que mantiene mayor indice de fallas o
errores para la empresa, se entrevista a los involucrados, en este proceso, quienes

determinan que la problemaética se da por lo siguiente:
Proceso administrativo:

- Tiempos de produccion altos.

- Se elevan los costos de produccion.

- No hay un sistema eficaz de documentacion para registro de las fallas.
- Procesos no planificados.

- Falta de comunicacion interna y externa.

- Duplicidad de actividades y tareas.
Proceso de produccion:

- Duplicidad de procesos

- Variabilidad en la calidad de las piezas.

- No hay un correcto control de calidad.

- Falta de orden y limpieza en las estaciones de trabajo.

- Productos incompletos o con fallas.

3.7. Metodologia DMAIC

Para la identificacion del estado actual de la empresa INDUMEI se aplica la
metodologia DMAIC y en este tercer capitulo se destinan las tres primeras fases que
consisten en Definir, Medir y Analizar, cada una contiene las herramientas necesarias que

permitan encontrar las fallas dentro del proceso productivo del rectificado de piezas.

3.7.1. Fase Definir

En esta fase se identifican los problemas de retrasos o mudas que enfrenta el
proceso de rectificacion de piezas, esto mediante el levantamiento de antecedentes y el

conocimiento del proceso, esto servira para sentar una base de esta investigacion.
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3.7.1.1. Project Charter

El acta de constitucion del proceso se realiza con el fin de que las partes
interesadas mantengan claro cual el problema prioritario dentro del proceso productivo,

el objetivo y alcance que tiene el proyecto.

Tabla 9 - Project Charter

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto Mejora del proceso de produccion basado en la
metodologia lean-six sigma

Equipo del proyecto Partes interesadas

Ernesto Chaglla
Fernanda Pérez

Gerente
Investigadora

Jorge Chaglla
Ernesto Chaglla
Fernanda Pérez

Sponsor

Gerente

Investigadora

Declaracién del Problema
El problema se focaliza en el proceso de reparacion de piezas, debido a que

mantiene un alto nimero de fallas en el producto final, impidiendo asi a mantener

un estandar de calidad.

Objetivo del Proyecto

Disefar una propuesta de mejora del proceso productivo basado en la
metodologia Lean-Six Sigma para la empresa INDUMEL.

Alcance

Aplicar la metodologia Lean Manufacturing, en el proceso de reparacion
de piezas, dentro de la empresa INDUMEI en la ciudad de Ibarra, para reducir los
defectos en el producto final.

Plan de trabajo

Etapas Inicio Fin

Definir 8/11/2021 12/11/2021
Medir 15/11/2021 19/11/2021
Analizar 22/11/2021 26/12/2021
Mejorar 29/11/2021 10/12/2021
Controlar 13/12/2021 17/12/2021

Elaboracién: Fernanda Pérez
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3.7.1.2.VOC

Para la mejora de cualquier proceso también es necesario tener en cuenta a los
clientes, por lo que conocer la VVoz del Cliente se convierte en una prioridad, teniendo en
cuenta que para dar inicio con el proceso productivo se debe conocer las necesidades del
cliente transformandolas en requerimientos. Asi y de una forma continua se podra trabajar
en establecer mejoras. Para el desarrollo de esta matriz se realizaron 15 encuestas Anexo
1, en donde se evidencia lo que el cliente considera importante para un mejor desarrollo

de la empresa.

Tabla 10 - VOC INDUMEI

Cliente Determinar necesidades Requerimientos de proceso
¢Quién es el cliente? ¢Qué es importante para el Traducir lo que quiere el cliente en
cliente? requerimiento del proceso
Sector agroindustrial » Desorganizacion » Mantener una comunicacion
» Demora en los procesos eficiente entre departamentos.
Sector alimenticio » Los servicios » Ampliar la oferta de servicios
> Laorganizacion que se ofrecen actualmente.
» Mejorar la organizacion interna
de la empresa.
Automotriz > Rapidez en el servicio » Mejorar los tiempos de trabajo.
» Mejorar el personal » Brindar capacitaciones para
» Laorganizacion atencion al cliente.

Elaboracion: Fernanda Pérez

El resultado de conocer las opiniones de los clientes sobre este proceso es
identificar los requerimientos del cliente estableciendo las pautas de inicio y fin que

conforman el proceso, esto se tendra en cuenta dentro del plan de mejoras.

3.7.1.3. Diagrama causa y efecto

Esta herramienta ayuda a ahondar més sobre lo que produce las fallas dentro del
proceso productivo de rectificado de piezas, de esta forma se logra definir lo que afecta
directamente a este proceso e incluso se conocen causas que no se habian tomado en

cuenta.
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MAQUINA —\
MATERIALES Falta mantenimiento.
MANO DE \

OBRA Materia prima con Falta de equipos modernos.

defectos.
Falta de personal.

\ - Falta de disponibilidad.
Actividades inconclusas. Falta de mantenimiento \

\ a las herramientas.
PIEZAS CON

03 02 01

FALLAS
Faltade ordenylimpieza /

en las estaciones de Falta de comunicacion. § . .
) Cliente no satisfecho.
trabajo.
No hay un sistema eficaz de /

AMBIENTE las fallas. en el producto. /
METODO Falta de control en el
proceso.
MEDIDA

Gréfico 13 - Diagrama de Causa y Efecto

Fuente: (INDUMEI, 2021)
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3.7.2. Fase Medir

En esta fase es necesario tomar en cuenta cada actividad que se desarrolla dentro
del proceso de rectificado de pieza, de esta forma se logra entender o identificar la

actividad o actividades que producen variabilidad y fallos en el proceso.

- e il - 4 Beniaeh g ¢
oo R i NS S RS T
0 % i o Ll AT N S .

A

Grafico 14 - Pieza para reparacion
Fuente: (INDUMEI, 2021)

Dentro de la empresa INDUMEI se registra el ingreso de este tipo de piezas (Eje
estriado) se trabajan cuando el cliente lo requiere, por lo general se registra un ingreso de
3 piezas por dia, la demanda mensual estimada es de 60 piezas para refaccionar al mes.

Las fallas que comunmente se registran en este tipo de piezas se da en los niveles
de tolerancia, que se miden en la profundidad de cada estriado, cuyo valor es de £+ 0.10
segun los registros de la empresa, de cada 15 piezas una presenta fallas lo que significa
un 6.66% de fallas al mes sea por falla de la maquinaria, herramienta, mano de obra o

material. Al afio se pueden registrar el ingreso de alrededor de 720 piezas.
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3.7.2.1. SIPOC

Esta herramienta se obtiene luego de la descripcion del proceso detallado en el
diagrama de procesos. Es necesario tener en cuenta que el SIPOC tiene la informacién
esencial para conocer a fondo la estructura del proceso, teniendo en cuenta las entradas y

salidas que intervienen.
Tabla 11 - SIPOC Proceso rectificado de piezas

Proceso de Reparacion de piezas

PROVEEDORES | ENTRADAS PROCESO SALIDAS CLIENTES

( Ibarra: \

- Almacén el perno

g 1

,—'ﬁ | Moldes hembra |
Rectificado de superficies | de adoquineras |
L

- RU|Im0tOr cilindricas y planas,
. mediante laremeciondel || T === -
- Multiaceros material
-Dipac || bEeetrodecdd 1| @ 0900 v | -——--- .
ooy T | deproduccion | 0 Epsamble | M T T 1
- El universo | Engranes |

——

r .
iJninn de piezas utilizandtj |. EjeS |
pemos de fijacion,

| -Color 2000
( Quito: |

————

I 1
= |
31|
IS
a |
D
< |
— 1

Industrial
N Y,

Partes de
maquinas, entre
otras piezas
mecanicas.

Y

(Rectificado de superﬁcie;

cilindricas y planas, |
mediante el desvaste d
material,

i EifE

/ /

- lvan Bohman | traA;bs?r:iiiZn :

- Voestalpine “CCoTT

- Maquinarias Enriquez Eesde |
- Aceros industris L, | _ansnictn
RENECO = —oo=

- BKB Maguinaria : sr:m 3‘ | Is:cqrzi: :jai :
ol 5 ————— :

5

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracion: Fernanda Pérez
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3.7.2.2.Célculo de tiempos

» Calculo del lead time: Se entiende por Lead Time al tiempo promedio que
transcurre desde que se inicia una solicitud de provisionamiento a proveedores 0
fabrica de un determinado producto, hasta que éstos se situan fisicamente en el
mercado. (Anaya & Polanco, 2007)

Parael calculo de este lead time se tiene en cuenta el LT de abastecimiento,

Produccion y Transporte.
Lead Time = LT Abastecimiento + LT Produccion + LT Transporte
Lead Time = 47,35 min + 169,65 min + 1440min
Lead Time = 1657 min

El Lead Time para la elaboracion del proceso de refaccion de piezas es
de 1657 min.

» Célculo del Takt Time:

Este concepto considera es el tiempo maximo o el ciclo de tiempo que
toma producir un producto y con esto poder satisfacer la demanda requerida.

Es necesario aclarar que, al no contar con los registros necesarios para
establecer un histérico de la demanda de los pedidos, se va a asumir el estimado
de la demanda mensual planificada que mantiene la empresa, esta demanda fija es
de 60 piezas a refaccionar mensualmente.

Formula del Takt Time:

Tiempo Disponible = Horas por turno — Descanso — Almuerzo

Tiempo Disponible = 630min — 15min — 120min

Tiempo Disponible = 495 min

Demanda mensual

D da Diaria =
emanda Uiarta Dias Laborables

60 unidades

D da Diaria =
emanda Diaria 7 dias
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Demanda Diaria = 3 piezas

Tiempo Disponible

Ti Takt =
tempo 1a Demanda Diaria
] 495 min
Tlempo Takt = W

Tiempo Takt = 165 min/pieza

En la siguiente tabla se observa el calculo del Takt Time, los resultados que arroja

son que el ritmo de produccién son 165 minutos para la elaboracion de cada pieza.

Tabla 12 - Takt Time

Demanda de ejes Calculo del Takt Time
estriados

Enero 60 Dias laborables 22,00

Febrero 60 Horas por turno 10,50

Marzo 60 Turnos 1,00

Abril 60 Descansos por turno 15,00
(min)

Mayo 60 Almuerzo (min) 120,00

Junio 60 Demanda mensual 60,00

Julio 60 Tiempo disponible 495
(min)

Agosto 60 Demanda diaria 3

Septiembre 60 Takt Time 181,50

Octubre 60

Noviembre 60

Diciembre 60

Total 720

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

3.7.2.3.VSM

Mediante el mapa de flujo de valor se puede hacer un analisis de la funcion actual
del proceso para la refaccion de piezas, esta herramienta también evidencia el lead time

en este proceso y esto a su vez permite tomar acciones de mejora.

Para esta herramienta se toma en cuenta el proceso productivo de la rectificacién

de piezas de la empresa INDUMEI desde el ingreso de la pieza y cuando se genera la
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orden de trabajo, hasta cuando se almacena el producto terminado. Para esto se han
tomado los tiempos que se establecieron en la tabla 6 en donde se describe el proceso de

rectificacion de piezas:

Tabla 13 - Tiempos para VSM actual

Actividad Tiempo Agrega No agrega
Total (min) valor valor (min)
(min)
Recepcidon de pieza 24,35 17 7,35
Generar compra de 47,35 3 44,35
materia prima
Soldadura 32,2 32 0,20
Mecanizado en torno 60,20 60 0,20
Mecanizado en 45,25 45 0,25
fresadora
Ensamble de pieza 3,25 3 0,25
Llevar al area de PT 1,40 1,40 0
Total 214 161,40 52,60

Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez

En la tabla 13 se observa que existen un total de 214 min de tiempo total y de este
se determina que el tiempo que agrega valor es de 161,40 min, por el contrario, se
determina que 52,60 min no agregan valor al proceso productivo, esto se da por el tiempo

de espera que conlleva la adquisicién de la materia prima.

Este VSM se aplica al proceso de reparacion de piezas (eje estriado), que con mas
frecuencia presenta fallas o contratiempos lo cual significa que genera desperdicios para
el proceso. Se tiene en cuenta que existe un total de 720 piezas al afio que ingresan por
motivo de refaccion, con una demanda mensual de 60 unidades. A continuacion, los

indicadores para el VSM:

» C/T: El tiempo total del proceso productivo es de 214 minutos.

A\

VA: Las actividades que agregan valor cumplen con un tiempo de 161,40
minutos.

NAV: El tiempo que no agrega valor al proceso es de 52,60 minutos

TP: El tiempo de proceso es de 169,65 minutos.

El tiempo de abastecimiento de la materia prima es de 47.35 minutos.

YV V VYV V

La distancia que se recorre en este proceso es de 85 metros.
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Control de

Rroduccisn

Refaccidn

de piezas
o

24.35 min

7.35 min

44.35 min

0.20

45.25 min

0.25 seg

0.25 seg

Operacion 1 | Operacion 2 | Operacion 3 QOperacion 4 | Operacién 5 | | Operacion 6 | | Operacion 7
Recepcion de Compra de Mecanizado Mecanizado Ensamble de Llevar al area
P I:‘ P I:‘ Soldadura l:‘ :. . :‘ de producto
la pieza MP en torno en fresadora pieza ;
o o e} o terminado
Total C/T: 24.35 Total C/T: 47.35 Total C/T: 32.20 Total C/T: 60.20 Total C/T: 45.25 Total C/T: 3.25 Total CIT: 1.40
min min min min min min min
VA: 17 min VA: 3 min VA: 32 min VA: 60 min VA: 45 min VA: 3 min VA: 1.40 min
NAV: 7.35 min NAV: 44.35 min NAV: 0.20 min NAV: 0.20 min NAV: 0.25 min NAV: 0.25 min NAV: 0 min
Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
recorrida: 21m recorrida: 21m recorrida: 4m recarrida: 4m recorrida; 10m recorrida: 10m recorrida; 15m

C/T: 03:33:01 hora
(214 min)

VA: 02:41:00 horas
(161.40 min)

Distancia: 85m

ITIP: 02:49:00 hora (169.65 min)

| Total sin valor: 00:52:01

Grafico 15 - VSM Actual
Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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3.7.2.4.Cartas de Control

Las graficas, diagramas o cartas de control permiten detectar la variacion
sistémica generada en un proceso de produccion o en la prestacion de un servicio con el
objetivo de poder ser identificada y corregida antes de que ésta produzca una gran

cantidad de partes, productos o servicios defectuosos. (Pierdant & Rodriguez, 2009)

Calculo de la media X; y el rango R; para cada subgrupo:

< i Xi -
X; = Zl% X; = promedio de un subgrupo

X; = valor de la variable media

n = tamaio de la muestra
R; =Valor max—Valor min

Célculo del promedio de rangos R y el promedio de promedios X:

F=x R =Lk
k k
Calculo de los limites de control:
Limites de control para X Limites de control para R
Elx=X+A4, R UCLr = D, R
LINEA CENTRAL = X LINEA CENTRAL =R
Local= X-A, R LCLr = D3 R

Constantes para el diagrama X y R para distintos tamafios de los subgrupos

racionales:

Estas constantes varian segun el tamafio de muestra. A continuacion, se presentan

los valores de dichas constantes para tamafios de muestra de 2 a 10.
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Tabla 14 - Valores de las constantes

Valores de las constantes para distintos tamarios de los

subgrupos racionales.

n A2 D3 D4 d2

2 1,38 0 3,268 1,128
3 1,023 0 2,574 1,693
4 0,729 0 2,282 2,059
5 0577 0 2,114 2,326
6 0,483 0 2,004 2,534
7 0,419 0,076 1,924 2,704
8 0,373 0,136 1,864 2,847
9 0,377 0,184 1,816 2,97
10 0,308 0,223 1,777 3,078

Fuente: (Pierdant & Rodriguez, 2009)

Elaboracién: Fernanda Pérez

Dentro de la tabla 15 se ingresaron los datos que se han recogido en 3 meses dentro
del proceso de rectificado de piezas, tomando en cuenta que se hace seguimiento a la
pieza que con mas frecuencia se trabaja dentro de la empresa que es el eje estriado, en
este caso se toma en cuenta la altura de las ranuras para las cuales se ha establecido una

tolerancia de + 0.10.

Para este caso de estudio se realizan 4 lecturas de 15 muestras cada una teniendo
en cuenta que la poblacién de piezas en 3 meses es de 180 pieza, por lo que se toma una
frecuencia de lectura cada dos dias a dos piezas, una vez se obtienen estos datos de
registros por parte del operario se procede a desarrollan las férmulas para las cartas de
control X y R, en donde se toma en cuenta la tabla 14 en donde n representa el nimero
de lecturas realizado.

También se determina las medias, rangos y limites tanto superior como inferior

los cuales se representan en las graficas de control.
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Tabla 15 - Datos cartas de control X-R

Cartas de control (X - R)

ACCEIERCE Poblacion: Tolerancia: Desv. Varianza
muestra: Est

Intervalo de

lectura de piezas (Piezas) Carta X CartaR
cada:
Nro. Lecturas de piezas X Promedio LCS Lcl R Promedio LCS LCI
muestra | #1 | #2]| #3 | #4 X R

1 51|51| 5,1 5,2 5,13 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
2 51| 5| 5,1 51 5,08 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
3 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
4 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
5 51(51| 5,1 5 5,08 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
6 5 (51| 51 5 5,05 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
7 51/5,2| 5,1 5 5,10 5,10 5,15 5,06 0,2 0,073 0,16 0
8 5 (5,2 51 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0,2 0,073 0,16 0
9 51|5,1| 5,2 51 5,13 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
10 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
11 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
12 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
13 52|51 5,1 51 5,13 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0
14 51(51| 5,1 51 5,10 5,10 5,15 5,06 0 0,073 0,16 0
15 52|51| 5,1 51 5,13 5,10 5,15 5,06 0,1 0,073 0,16 0

Elaboraciéon: Fernanda Pérez

Interpretacion de las gréaficas de control X:

Con la carta X se analiza la variacién entre las medias de los subgrupos, para
detectar cambios en la media del proceso, en la grafica X la amplitud de valores en la
escala debe de ser al menos del tamafio de los limites de tolerancia especificados o dos
veces el rango promedio. Se debe considerar que si X esta fuera de los limites de control
es prueba de un cambio general que afecta todas las piezas después del primer subgrupo
fuera de los limites. (Gutiérrez & De la Vara, 2009)
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Gréfico 16 - Carta X

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2009)

La carta X detecta cambios significativos en la media el proceso. Cuando la curva

se desplaza la carta manda una o varias sefiales de fuera de control.

Grafica Xbarra-R de Lectura 01; ...; Lectura 04

5,150

5125

N NS

5,100

5,075

Media de la muestra

5,050

NV

1

8 9 10 n 2 B 14 15

Muestra

Graéfico 17 - Carta de control X
Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2009)

LCS=5,1534

Pl

=51

LCI=5,0466

Esta grafica indica que nimero inusual de puntos consecutivos que caen a un lado

de la linea central casi siempre es una indicacion de que el promedio del proceso se

desplazé de forma repentina, por causas como: la introduccion de nuevos trabajadores,

materiales 0 equipos; cambios de métodos de inspeccion; una mayor o menor atencion en

la inspeccidn; el proceso ha mejorado o desmejorado.

Interpretacion de las gréaficas de control R:

Con la carta R se analiza la variacion entre los rangos de los subgrupos, lo cual

permite detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variacion del proceso, para la

grafica R la amplitud debe extenderse desde un valor cero hasta un valor superior
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o

Rango de la muestra

equivalente a 1 % - 2 veces el rango. El hecho de que la R esté fuera de los limites de

control es evidencia de que la uniformidad del proceso ha cambiado.

Grafico 18 - CartaR
Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2009)

La carta R detecta cambios significativos en la amplitud de la dispersion. Por

ejemplo, si la variabilidad aumenta (campana méas amplia), la carta R lo detecta mediante

uno o mas puntos fuera de su LCS.

o
N
o

o
G

|
-

o

o
a
\\
~
-
~
\\
~
/

(=]
o
o
(/
o
e
®
D

Muestra

Gréfico 19- Carta de control R

Elaboracién: Fernanda Pérez

LCS=0,1673

R=0,0733

LCI=0

En esta carta se puede evidenciar que existen dos puntos que sobrepasan el limite

de control superior lo cual puede darse por una mala medicion provocando un error en el

calculode X o R.
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3.7.3. Fase Analizar

En esta fase se pretende identificar la relacion entre los datos de las anteriores

fases, esto con el fin de poder establecer pautas que diferencien el desempefio o

rendimiento actual del proceso.

3.7.3.1. Los 5 Porques

Esta herramienta permite determinar la causa raiz de un del problema encontrado

en laempresa INDUMEI, estas se toman del diagrama de causa efecto teniendo en cuenta

las problematicas mas relevantes para este proceso.

Tabla 16 - 5 por qué

5 por qué

Causa

¢Por qué?

¢Por qué?

¢Por qué?

Falta de
mantenimiento a
maquinas y
herramientas.

No se pueden parar
las maquinas

Los equipos de
calibracion son muy
COSt0sos.

No existe una
planificacion para
mantenimiento.

Falta de control del
proceso

No hay control
establecido sobre la
calidad que debe
cumplir el proceso.

No existe
capacitacion al
personal sobre el
control de procesos.

No hay un sistema
eficaz de
documentacion para
registro de las fallas.

Se anotan las fallas en
las ordenes de
produccién.

Falta de tiempo.

No existe hojas de
control en donde se
resguarde el registro.

Actividades
inconclusas

Se postergan las
actividades del
proceso.

Existe demora entre
hacer el pedido de
materia prima y
obtenerlo

No existe el stock de
materia prima para
realizar el proceso.

Falta de ordeny
limpieza en las
estaciones de
trabajo.

Los operarios no dan
importancia a este
problema.

Los operarios no
aceptan las ordenes

emitidas por gerencia.

No se mantiene
adecuadamente el
orden dentro de las
areas de trabajo.

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboraciéon: Fernanda Pérez

58



Se han priorizados las causas raiz dependiendo de su impacto, esto para tener en

cuenta el nivel de esfuerzo que se va a tener que realizar, esto se evidencia en el gréfico

20.

las herramientas adecuadas dentro de las fases de la metodologia DMAIC, Medir y

ALTO

IMPACTO

No se mantiene
adecuadamente el
orden dentro de las
areas de trabajo.

No existe el stock
de materia prima
para realizar el
proceso.

No existe
capacitacion al
personal sobre el
control de procesos.

No existe una
planificacion para
mantenimiento.

No existe hojas de
control en donde se
resguarde el
registro.

BAJO -

ESFUERZO

ALTO

Gréfico 20 - Priorizacion de causa raiz
Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboraciéon: Fernanda Pérez

Esta matriz abre el paso al siguiente capitulo en donde se hace énfasis en aplicar

Controlar, esto con el fin de conseguir una mejora para el actual proceso productivo que

se maneja en la empresa INDUMEL.

Dentro de esta matriz se encuentra que la mayor causa a atacar es “No existe el

stock de materia prima para realizar el proceso”, asi como “No se mantiene

adecuadamente el orden dentro de las areas de trabajo.”, estas son las principales razones

por las que se presentan las demoras y despilfarros dentro del proceso de produccion para

la rectificacion de piezas.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE MEJORA APLICANDO LA METODOLOGIA LEAN SIX
SIGMA

En este capitulo se desarrollan las fases Mejorar y Controlar teniendo en cuenta
las fases anteriores en donde se logra integrar todos los datos que se obtuvieron tras el
analisis en los capitulos anteriores, asi como la informacion necesaria para producir una
propuesta de mejora, que beneficie al proceso productivo que se ha seleccionado dentro
de la empresa INDUMEL.

Las herramientas que se proponen dentro de estas fases se relacionan con las
metodologias Lean y Six Sigma, estas también forman parte de una solucién para los
problemas que se lograron detectar anteriormente.

4.1.Fase Mejorar

Tras un analisis de la situacion actual a la que se enfrenta la empresa y los
resultados de dichos andlisis se logra comprender de mejor manera todos los agentes que
afecta en el proceso productivo, por lo que se propone el uso o aplicacion de las siguientes
herramientas, mismas que ayudaran a mejorar los factores negativos dentro del proceso

productivo.

411 5S

Es necesaria la aplicacion de un programa 5°S dentro del area de produccion a
pesar de que las estaciones de trabajo cuenten con un sistema de orden estas no siempre
cumplen con este requerimiento, ya que después de que las herramientas se utilizan no

suelen ubicarse en los lugares sefialados.

Es por esta razon que la herramienta 5°S se hace necesaria para mejorar este factor
que afecta en gran magnitud al orden y la limpieza dentro del area de produccion, lo que

a su vez provoca demoras o retrasos mientras se preparan las herramientas o se limpian.
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Plan de implementacion 5°S
1. Seiri: Clasificar

Tabla 17 - Clasificar

Alcance: Identificar las herramientas que realmente sirven y descartar las

herramientas obsoletas o innecesarias.

Objetivos: Beneficios:
» ldentificar las herramientas que no » Se mantienen espacios libres,
aporten valor proceso productivo. » Se eliminan herramientas u
» Organizar las areas de trabajo. objetos obsoletos,
» Se eliminan despilfarros.

Elaboracién: Fernanda Pérez

Gréfico 21 — Clasificar

Fuente: (INDUMEI, 2021)

En esta estacion se observan herramientas que estan fuera de su lugar, en este caso

la suelda, que, aunque se haya usado no se ha devuelto a su lugar.
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2. Seiton: Ordenar

Tabla 18 - Ordenar

Alcance: Mantener cada cosa en su lugar,

Objetivos: Beneficios:

» Delimitar los espacios apropiados » Se logran reducir los tiempo de
para cada objeto u herramienta.

> ldentificar la utilidad de cada
espacio.

busqueda,
» Se ocupan menos espacios,

» Se reducen riesgos.

Elaboracién: Fernanda Pérez

Gréfico 22 — Ordenar

Fuente: (INDUMEI, 2021)
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En el grafico numero 22 se muestran partes arrumbadas en el piso, lo cual puede
ocasionar accidentes, también se observan gavetas de producto terminado fuera de su

estante.
3. Seiso: Limpiar

Tabla 19 - Limpiar

Alcance: Asumir la limpieza como parte del trabajo
Objetivos: Beneficios:
» Generar un documento para tener » Se incrementa la calidad de los
un control y registro de la procesos,
limpieza. » Se mantiene un mejor cuidado de
> ldentificar las  fuentes de los equipos,
contaminacion que generan la » Se mejora la percepcion del
mayor parte de desperdicios. cliente.

Elaboracién: Fernanda Pérez

Gréfico 23 — Limpiar

Fuente: (INDUMEI, 2021)
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En el gréafico 23 se observa el area de corte con retazos que no se han recogido y

es el area en la que mas se observa este tipo de desechos, considerando que en el fondo
se encuentra el area de desechos.

4. Seiketsu: Estandarizar

Tabla 20 - Estandarizar

Alcance: Mantener el nivel de organizacion que abarcan las tres primeras S’s.

Objetivos: Beneficios:
» Definir compromiso y » Se mantiene un compromiso sobre
responsabilidad entre trabajadores. los beneficios de las tres primeras
» Utilizar tableros con plantillas S’s,
exactas de las herramientas. » Se genera una  constante

retroalimentacion sobre los niveles

de organizacién que se deben

mantener.

Elaboracién: Fernanda Pérez

Gréfico 24 — Estandarizar

Fuente: (INDUMEI, 2021)
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Aqui se encuentra un tablero de herramientas en donde se han estandarizado las
herramientas segun la frecuencia de uso, aun asi, se puede observar que faltan piezas por

colocar.
5. Shitsuke: Disciplina

Tabla 21 - Disciplina

Alcance: Mediante la disciplina se debe establecer una cultura organizacional

que respete y se responsabilice por mantener el orden alcanzado con las 4 anteriores S’s.

Objetivos: Beneficios:
> Establecer respeto por los logros » Proteger la organizacion dentro
alcanzados en todos los puntos de del proceso productivo,
las 57s. alcanzando los estdndares de
» Promover el habito de calidad deseados,
responsabilidad con los principios » Planificar constantemente
de las 5°s. capacitaciones para que los
trabajadores  puedan sequir
correctamente el sistema de las
5’s.

Elaboracién: Fernanda Pérez

Estos puntos se resumen en una hoja de control como se muestra en el anexo 3 en
donde se detallan los requerimientos que se deben completar para cada fase del sistema

de las 5’s.

4.1.2. Kanban

Para la aplicacion de esta herramienta se tiene en cuenta que el abastecimiento de
la materia prima es el lead time que genera el mayor cuello de botella dentro del proceso
de rectificado de pieza, lo que provoca la necesidad de contar con un sistema que permita
mantener en conocimiento el estado en el que se encuentre el aprovisionamiento de

material requerido.

El sistema Kanban es una técnica de produccion mediante la cual se dan

instrucciones d trabajo con las tarjetas Kanban a las distintas zonas de produccion: estas
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pueden darse en intervalos de tiempos que van de un proceso anterior al posterior en

funcion de los requerimientos del cliente. (Zamora, Guzman, Cordero, & Sanchez, 2019)

Para la aplicacion de esta herramienta es necesario considerar primero el calculo
del EOQ cantidad econ6mica de pedido, para seguir con el célculo del POR o punto de
reorden, teniendo en cuenta que se va a trabajar con la demanda de la materia prima
requerida para el proceso de rectificacion de piezas estos materiales incluyen, ejes para
los estriados de 20cm, electrodos UTP 65, vidias y cuchillas. Para esto se debe tener en
cuenta que existe una demanda fija de 60 piezas al mes, pero cada una de las piezas tiene
diferentes requerimientos que predispone el cliente, por lo tanto, se debe tener en cuenta

que la disposicion de materia prima va a variar.
La férmula que se aplica para el punto de reorden consiste en:
ROP = dL X zo;

Tabla 22 - KANBAN DE ABASTECIMIENTO

KANBAN DE
ABASTECIMIENTO

Punto de

reorden
Stock de
seguridad -

Elaboracién: Fernanda Pérez

Teniendo en cuenta lo antes mencionado se procede a desarrollar el punto de
reorden para cada material, considerando como caracteristica de Kanban el aviso por
color al denominar tarjeta roja al stock de seguridad y tarjeta amarilla al punto de reorden,
estas tarjetas se encuentran en los Anexos 4y 5.

» Ejes

Los ejes se utilizan para realizar las partes de un estriado, siendo asi un insumo
fundamental para el rectificado de piezas, para este material se utiliza un aproximado de
20 cm de eje al mes, aungue su demanda puede variar por distintas razones ya que cada

pieza puede mantener diferentes medidas por requerimiento del cliente. Teniendo en
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cuenta lo anterior se determina como cantidad econémica de pedido (EOQ) 9,46 cm/mes

que es la cantidad minima a ordenar, que se logro determinar para este tipo de material.

Tabla 23 - Kanban ejes

Demanda de ejes en (cm) EOQ
Enero 20 S: 2,1
Febrero 15 D: 230
Marzo 20 Tasa de 10%
conservacion
Abril 25 Costo de la 0,75
unidad ($)
Mayo 20 H: 0,075
Junio 15 EOQ: 9,46
Julio 20
Agosto 25 d: 0,87
Septiembre 15 L: 1
Octubre 15 Z 1,65
Noviembre 20 Desv. Est. ¢ 3,44
Diciembre 20 SS
Total 230 ROP: 6,54
Elaboracién: Fernanda Pérez
A
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9,46 cm
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I I I
5,67 cm | | | SS
] ] ] >

1 dia

1 dia
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Gréfico 25 - Modelo Q para ejes
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Una vez que se obtiene la cantidad minima a ordenar, se realiza el célculo para
obtener el punto de reorden (ROP), teniendo en cuenta que se caracteriza con tarjeta roja
al Stock de Seguridad y con tarjeta amarilla al Punto de Reorden. Esto quiere decir que
cuando el inventario disponible para el eje baje a 6,54 cm se debe generar una tarjeta
amarilla y serd necesario ordenar un minimo de 9,46 cm del eje, si el inventario del eje
llega a 5,67 cm se consideraria critico dado que se ha llegado al Stock de Seguridad, que

es el nivel minimo del inventario y para este se coloca una tarjeta roja.
» Electrodos

Los electrodos se utilizan para realizar soldadura en un estriado, siendo asi un
insumo fundamental para el rectificado de piezas, para este material se utiliza un
aproximado de 1 a 3 kg de electrodos al mes, aunque su demanda puede variar por
distintas razones ya que cada pieza puede requerir diferentes cantidades segun lo
predisponga el cliente. Teniendo en cuenta lo anterior se determina como cantidad
econdmica de pedido (EOQ) 1,79 kg/mes que es la cantidad minima a ordenar, que se

logré determinar para este tipo de material.

Tabla 24 - Kanban electrodos

Demanda de electrodos (kg) EOQ

Enero 1 S: 2,1

Febrero 2 D: 22

Marzo 3 Tasa de 10%

conservacion
Abril 3 Costo de la 2
unidad ($)

Mayo 3 H: 0,2

Junio 1 EOQ: 1,79

Julio 1

Agosto 1 d: 0,08

Septiembre 1 L 1,00

Octubre 2 1,65

Noviembre 2 Desv. Est. ¢ 0,80

Diciembre 2 SS
Total 22 ROP: 1,40

Elaboracién: Fernanda Pérez
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Grafico 26 - Modelo Q para electrodos

Elaboracién: Fernanda Pérez

Una vez que se obtiene la cantidad minima a ordenar, se realiza el calculo para
obtener el punto de reorden (ROP), teniendo en cuenta que se caracteriza con tarjeta roja
al Stock de Seguridad y con tarjeta amarilla al Punto de Reorden. Esto quiere decir que
cuando el inventario disponible para los electrodos baje a 1,40 kg se debe generar una
tarjeta amarilla y serd necesario ordenar un minimo de 1,79 kg del electrodos, si el
inventario del eje llega a 1,32 kg se consideraria critico dado que se ha llegado al Stock

de Seguridad, que es el nivel minimo del inventario y para este se coloca una tarjeta roja.
> Vidias

Las vidias se utilizan para realizar cortes o perforaciones de un estriado, siendo
asi un insumo fundamental para el rectificado de piezas, para este material se utiliza un
aproximado de 5 unidades de vidias al mes, aunque su demanda puede variar por distintas
razones segun lo requiera el cliente y segun sea la calidad del material. Teniendo en
cuenta lo anterior se determina como cantidad econémica de pedido (EOQ) 1,51 = 2
unidades/mes que es la cantidad minima a ordenar, que se logré determinar para este tipo

de material.
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Tabla 25 - Kanban vidias

Demanda de Vidias (U) EOQ
Enero S: 2,1
Febrero D: 39
Marzo Tasa de 10%
conservacion
Abril 3 Costo de la 5
unidad ($)
Mayo 3 H: 0,5
Junio 2 EOQ: 1,51
Julio 2
Agosto 5 d: 0,15
Septiembre 5 L: 1,00
Octubre 1 1,65
Noviembre 3 Desv. Est. ¢ 1,36
Diciembre 5 SS
Total 39 ROP: 2,39
Elaboracién: Fernanda Pérez
y 3
Cantidad (u)
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2,39 u ROP
I I I
2,25 U I I I S
I I I \
0 '_'_' '_,'_' _'_' Tiemp:
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Graéfico 27 - Modelo Q vidias

Elaboracion: Fernanda Pérez
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Una vez que se obtiene la cantidad minima a ordenar, se realiza el célculo para
obtener el punto de reorden (ROP), teniendo en cuenta que se caracteriza con tarjeta roja
al Stock de Seguridad y con tarjeta amarilla al Punto de Reorden. Esto quiere decir que
cuando el inventario disponible para las vidias baje a 2,39 unidades se debe generar una
tarjeta amarilla y sera necesario ordenar un minimo de 2 unidades, si el inventario llega a
2,25 unidades se consideraria critico dado que se ha llegado al Stock de Seguridad, que

es el nivel minimo del inventario y para este se coloca una tarjeta roja.
» Cuchillas

Las cuchillas se utilizan para modelar y dar forma a un estriado, siendo asi un
insumo fundamental para el rectificado de piezas, para este material se utiliza un
aproximado de 3 unidades de cuchillas al mes, aunque su demanda puede variar por
distintas razones segun lo requiera el cliente y segun sea la calidad del material. Teniendo
en cuenta lo anterior se determina como cantidad econdémica de pedido (EOQ) 0,56 = 1
unidad/mes que es la cantidad minima para ordenar, que se logré determinar para este

tipo de material.

Tabla 26 - Kanban cuchillas

Demanda de cuchillas (U) EOQ
Enero 3 S: 2,1
Febrero 2 D: 24
Marzo 2 Tasa de 10%
conservacion
Abril 1 Costo de la 22
unidad ($)
Mayo 2 H: 2,2
Junio 2 EOQ: 0,56
Julio 1
Agosto 3 d: 0,09
Septiembre 1 1,00
Octubre 2 z 1,65
Noviembre 3 Desv. Est. ¢ 0,71
Diciembre 2 SS
Total 24 ROP: 126

Elaboracién: Fernanda Pérez
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Grafico 28 - Modelo Q cuchillas

Elaboraciéon: Fernanda Pérez

Una vez que se obtiene la cantidad minima a ordenar, se realiza el calculo para el
ROP. Esto quiere decir que cuando el inventario disponible para las cuchillas baje a 1,26
unidades se debe generar una tarjeta amarilla y sera necesario ordenar un minimo de 1
unidad, si el inventario llega a 1,17 unidades se consideraria critico dado que se ha llegado
al Stock de Seguridad, que es el nivel minimo del inventario y para este se coloca una

tarjeta roja.

4.1.3. VSM propuesto

Para la propuesta del VSM de la empresa INDUMEI se ha considerado aplicar

algunas herramientas que permita la disminucion del lead time.

Uno de los puntos principales es el sistema de abastecimiento para la materia
prima, puesto que en el VSM actual se encuentra un lead time de 47.35 min, que parte
desde que el operario realiza el pedido de MP, hasta que se le es entregada, pues la

empresa no cuenta con un sistema de abastecimiento para la MP.

» Tomando en cuenta lo anterior se propone el uso del sistema Kanban, para
determinar el punto de reorden de cada material que se requiera dentro del proceso
de refaccion de piezas.

» También se propone un plan para la aplicacion de las 5°S que asegure el orden y
el correcto uso de los materiales que se emplean dentro de este proceso, pues se
podria disminuir el tiempo de preparacion de herramientas, si estas mantuvieran

el orden deseado al terminar cada jornada laboral.
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Grafico 29 - VSM Propuesto
Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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4.1.4. Andlisis Comparativo para el VSM Actual y VSM Propuesto

Al completar la herramienta Value Stream Mapping, se recogen los datos en la
tabla 27 en donde se detallan los porcentajes de mejora alcanzados en la aplicacion del

VSM tanto actual como propuesto.

Todo esto con el fin de tener un mejor conocimiento del impacto que se obtuvo
tras la aplicacion de herramientas como Kanban y 5°s, para esto también es necesario
tener en cuenta que se debe llevar un constante control de lo aplicado.

Tabla 27 - Andlisis comparativo VSM

Analisis comparativo VSM

Descripcion VSM Actual VSM Mejora
(min) propuesto (%)
(min)

Tiempo total del 214 167 22,96%
proceso
productivo
Tiempo de valor 161,40 154.4 4,34%
agregado
Tiempo que no 52.6 12.6 76,05%
agrega valor
Tiempo en 169,65 162.65 4,13%
proceso
Distancia 85m 85m 0%

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

En la tabla 27 se observan los porcentajes de mejora que se obtuvieron tras la
aplicacion de las herramientas en la metodologia DMAIC, entre estos resultados se
encuentra el incremento de porcentaje de la mejora en el tiempo que no agrega valor con
un 76,05 %, y esto gracias a la disminucién en la demora del pedido de MP, tras la
aplicacion de Kanban de abastecimiento.

De la misma forma se observa una mejora del 22,96 % en el tiempo total del
proceso productivo tras una disminucion de 47 minutos, lo que significaria mayor tiempo
para producir y reconsiderar la demanda que se ha establecido como predeterminada en
la empresa de tres piezas a cuatro piezas al dia para refaccionar, considerando que se ha

aumentado el tiempo de ciclo.
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4.2 .Fase Controlar

Para la fase controlar se propone el uso de herramientas que permitan llevar de
forma mas ordenada un control sobre los procesos que se desarrollan, tomando en cuenta
que siempre es necesario documentar las condiciones en las que se encuentran los equipos
y productos, para garantizar la calidad dentro del proceso productivo, en este caso de
rectificado de pieza.

42.1. TPM

Para realizar un Mantenimiento Total Productivo dentro del area de produccion
de la empresa INDUMELI, se tienen en cuenta la maquinaria que interviene en el proceso

de rectificacion de piezas. Para lo cual se listan en la tabla 28:

Tabla 28 - Descripcion de la maquinaria

Maquinaria
Nombre Cantidad Cddigo
Maquina Fresadora 1 FU WUF5 1
Universal
Maéquina Torno 1 TM_AT 1
Manual
Suelda 1 SD_MGS452_1

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

La aplicacion de un TPM ayuda a optimizar la funcionalidad de cada maquina,
mediante la aplicacion de programas de mantenimiento preventivo, lo cual disminuira
posibles pérdidas econémicas que se puedan ocasionar por no mantener una constante
revision de los problemas que se puedan presentar.

Para esto es necesario valorar primero el estado actual de las maquinas que
intervienen en este proceso, esto se encuentra reflejado en las fichas técnicas de los
Anexos 6, 7y 8.

Otro aspecto necesario que se debe conocer es el de los costos de mantenimiento:

» Los costos de mantenimiento representan entre el 15% y el 40% de los costos
totales de operacion.
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» Las reparaciones por emergencia cuestan, por lo menos tres veces mas que si las
mismas reparaciones hubieran sido planificadas.

» EI 58% del costo del mantenimiento es provocado por operaciones deficientes.

» EIl 17% del costo del mantenimiento es provocado por la mala lubricacion de la

maquinaria. (Socconini L. V., 2020)

Propuesta para el Mantenimiento Total Productivo (TPM)

La aplicacion de un TPM ayuda a optimizar la funcionalidad de cada maquina,
mediante la aplicacion de programas de mantenimiento preventivo, lo cual disminuira
posibles pérdidas econdmicas que se puedan ocasionar por no mantener una constante

revision de los problemas que se puedan presentar.

» Involucrados: es conveniente contar con la intervencion y el interés de todo el
personal que se involucre directa o indirectamente con la maquinaria, asegurando
asi un alcance correcto de todas las acciones a seguir.

» Inspeccion: se puede percibir como una limpieza inicial en donde se tome en
cuenta cada aspecto que muestre deterioro en los equipos a través de algunos
documentos que den seguimiento a esta problematica estos problemas pueden
percibirse ya sea como desgaste, fisuras, fugas, corrosion, etc.

» Formato de registro: aqui intervienen las fichas de mantenimiento preventivo
Anexo 9, 10 y 11, que son las recomendadas ya que mantener un constante
mantenimiento a los equipos disminuye la posibilidad de generar mayores
pérdidas.

» Diagnostico general de los equipos: en la siguiente tabla se aprecia el estado
actual de cada maquina, con esta informacién puede darse paso a la
implementacién de una politica de mantenimiento dentro de la empresa
INDUMEL, lo cual puede traer beneficios como la programacion de los tiempos
de parada y asi contribuir a mejorar aspectos econémicos y productivos dentro de

los procesos.
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Tabla 29 - Diagndstico de los equipos

Cadigo Maquinaria Diagnostico
FU WUF5 1 Maquina Presenta:
Fresadora Fugas en la manguera de aceite.
Universal Fuga de aceite por tapon.
TM_AT 1 Maquina Torno Presenta:
Manual Fallos eléctrico en iluminacion.

Se realizo cambio de sensor encoder del eje z.
Falla palanca de avance automatico.
Fuga de refrigerante.

No funciona freno de emergencia.

SD_MGS452 1 Suelda Distorsion angular, causando tension a la raiz del cordédn

Fuente: (INDUMEI, 2021)
Elaboracién: Fernanda Pérez

» Aplicacion de mantenimiento: a continuacion, se explican el tipo de
mantenimiento que es conveniente aplicar a cada maquina que interviene en el
proceso productivo de refaccionamiento de piezas, asi como el tiempo de
aplicacion del mantenimiento.

Tabla 30 - Tipo de Mantenimiento

Cadigo Maquinaria Mantenimiento Tiempo (min)
TM_AT 1 Torno Preventivo y Correctivo 120
FU WUF5 1 Fresadora Preventivo y Correctivo 45
SD MGS452 1 Suelda Preventivo y Correctivo 100
Total 195 min

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

» Tipos de mantenimiento: para esta propuesta se toman en cuenta dos tipos de

mantenimientos que se describen a continuacion.

77



Mantenimiento Preventivo:

Tiene como finalidad la reduccién del numero de paradas derivadas de averias
imprevistas, ya que se basa en paradas programadas que permiten una inspeccion mas
detallada en donde se pueden sustituir las piezas desgastadas. (Rajadell & Sanchez, 2010)
Usualmente el mantenimiento preventivo comprende algunas actividades como:
Limpieza y revisiones periodicas.

Conservacion de equipos y proteccion contra los agentes ambientales.

Control de la lubricacion.

YV V V V

Reparacion y recambio de los puntos del sistema identificados como puntos
débiles.

» Reparacion y recambios planificados.

El mantenimiento preventivo tiene el fin de optimizar su programacion, ya que
muchas veces a pesar de lo que los fabricantes recomienden los tiempos de intervencion
no son totalmente validos. (Fernandez, Garcia, Alonso, Cano, & Solares, 1998)

Para este tipo de mantenimiento se propone la ficha de mantenimiento preventivo
como se muestra en los Anexos 9, 10 y 11.

Teniendo en cuenta todos los aspectos que intervienen en el mantenimiento

preventivo se muestra en la tabla 31 un plan de mantenimiento propuesto.

Tabla 31 - Plan Mantenimiento Preventivo

Cdédigo Maquinaria  Periodo Actividad Responsable  Tiempo

(min)
TM_A Torno Mensual  Revision del sistema de Operario de 30
T1 lubricacion. la maquina

Revision del sistema de
trasmision.

Revision de torreta,
bancada y tornillo sinfin

del carro principal.

FU W Fresadora Mensual  Revision de: Operario de 30
UF5 1 Sistema de trasmision. la maquina
Sistema de lubricacion.

Bancada.
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Codigo Maquinaria  Periodo  Actividad Responsable  Tiempo

(min)

SD_M  Suelda Mensual  Revision de: Técnico 40
GS452 Sistema eléctrico electronico y
1 Control de amperaje y electricista.
voltaje.
Pinza y cable puerta
electrodo.

Cable y pinza de masa.

Total 100 min

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

Mantenimiento Correctivo:

Consiste en la reparacion de la averia sobre la marcha en el momento que se
produce. El principal objetivo es que la reparacion dure el minimo tiempo posible y este
mantenimiento resulta imprescindible ya que al no repararse la produccién seguiria
parada. (Marqués Bernal, 2015)

Se podia decir también que el mantenimiento correctivo se basa en la intervencion
cuando se presenta una averia o el colapso de un equipo lo que interrumpiria la

produccion, para esto el mantenimiento correctivo se puede presentar como:

Mantenimiento correctivo con eliminacién de la averia: esto se da cuando
existe una reparacion de emergencia, sustituyendo los elementos averiados y evitando

caidas en la produccién.

Mantenimiento correctivo con eliminacién de causas: se enfoca en eliminar la
causa que origina la averia lo que proporciona soluciones mas duraderas, asi como un
incremento de la disponibilidad y fiabilidad a largo plazo, esto se logra con la intervencién

de personal sumamente capacitado.

Para este tipo de mantenimiento se propone la ficha de mantenimiento correctivo
como se muestra en el Anexo 12.

Asi también se propone un plan de mantenimiento correctivo como se observa en
la tabla 32.
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Tabla 32 - Plan de Mantenimiento Correctivo

Cddigo Magquinaria Causa Actividad Responsable Tiempo Costo de
min manteni
miento
TM_A Torno Anormalidad  Revisar el sistema Interno 90 $. 80,00
T1 en dimension de  transmision,
geométrica de remplazo de
la pieza. bandas.
FU W Fresadora Mala calidad Utilizar insertos Interno 15 $. 50,00
UF5 1 en el acabado de corte con la
de superficie. ~ geometria
adecuada.
SD_M Suelda Soldadura Cambiar el Internoy 60 $. 3,00
GS452 deficiente. material dafiado y Externo
1 utilizar material de
aporte adecuado.
Total 165 $.133,00

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

4.2.2. Anélisis comparativo

Mediante el mantenimiento preventivo se busca evitar generar retrasos por

tiempos de maquinaria parada en el proceso productivo que lleguen a desencadenar

acciones gue no generen valor, es asi que se propone la aplicacion de un mantenimiento

preventivo y correctivo, para lo cual se compara el tiempo que se usa en la aplicacién de

cada uno de los modelos de mantenimiento propuesto, estos datos se pueden revisar en la

tabla 33.
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Tabla 33 - Anélisis Comparativo TPM

Analisis comparativo TPM
Nombre Mantenimiento | Mantenimiento
Correctivo Preventivo
(min) (min)
Maquina Torno 90 30
Manual
Maquina Fresadora 15 30
Universal
Suelda 60 40
Total 165 100
% de reduccion 39,39%

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

Los resultados que se obtienen en la tabla 33 son sobre la comparacion entre los
tiempos que conlleva la aplicacion de los dos tipos de mantenimientos que sugiere el
TPM, ya que al aplicar el mantenimiento preventivo se reduce un 39,39% el tiempo de

aplicacion del mantenimiento correctivo

La aplicacion de estos dos tipos de mantenimientos, tanto preventivo como
correctivo, pueden tener seguimiento mediante la aplicacién de un cronograma como el
que se describe en el anexo 13, lo que facilitard el control del TPM en el proceso

productivo.

4.2.3. Hojas de control

La hoja de control serd una herramienta en donde se podran registrar el nimero
de fallas que se vayan presentando en el proceso de recodificacion de piezas, a su vez
estas hojas se podran cotejar con las cartas de control en donde también se pueden tabular
los registros de la variabilidad en el proceso.

En la siguiente tabla se propone un modelo para la hoja de control de la empresa
INDUMEI, misma que contiene el registro de datos del producto a evaluar y quien es el

responsable, las fechas en que se realiza el control, de igual manera se encuentran las
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casillas en donde se pueden anotar el tipo de problema, los defectos, rechazos o

incumplimientos, dado el caso.

Ademas, en esta herramienta se incluye un cronograma en el que dia a dia se

registran los datos que se vayan presentando segun el defecto anotado.

Tabla 34 - Hoja de Control

Hoja de Control

Fecha de inicio:

Producto: Eje estriado dd/mm/aa
Empresa: INDUMEI FEOTE R T dd/mm/aa
Encargado: Jefe de produccion Proceso: Rectificado de piezas
Frecuencia
Defecto Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Diab Dia 6 Total

Variabilidad del nivel
de tolerancia.

Defecto en el material.

Fallas por deformacion
en el gje.

Total:

Observaciones:

Elaboracién: Fernanda Pérez
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4.2.4. Plan de capacitacion

Es importante tener una constante retroalimentacion con los miembros de la

organizacion por lo que también se propone un plan de capacitacién con el cual se

pretende impartir mayor control de los proceso, ya que cuando se tiene conocimiento de

todos los temas que se manejan dentro de la empresa se mejoran los resultados en los

procesos.

Tabla 35 - Plan de capacitacion

Plan de capacitacion

i Personal
Item Tema Responsable | Estado objetivo 10(11|12
Introduccion a
la metodologia
Lean Six Sigma
1 |ysuaplicacion Jefe d?, Pendiente Todoel
en el proceso produccion personal
productivo en
INDUMEI
Implementacion
de las cartas de
control para Jefe de Jefe de
2 |mediasy rangos duccia Pendiente ducci
dentro del produccion produccion
rectificado de
piezas
Implementacién|  Jefe de . Todo el
. delas5’s produccién FEMIEITE personal
Kanban: Punto
4 de reorden para| Jefe de Pendiente Jefe de
la materia produccion produccion
prima
Aplicacion de
hojas de control
5 | y TPM dentro Jefe d?, Pendiente Todoel
de 1a ultima produccién personal
fase DMAIC

Elaboracién: Fernanda Pérez
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4.2.5. Costo de implementacién

El presente trabajo de investigacion presenta los rubros que constituirian la
aplicacion de las herramientas propuesta para una mejora dentro del proceso productivo
en la empresa INDUMEI, a continuacion, se detallan los costos de inversion para cada

herramienta.
> Inversion 5°S

En la tabla se detalla la inversion para la aplicacion de las 5°S.

Tabla 36 - Inversion 5's

Inversion 5'S
RUBRO DESCRIPCION u/M CANTIDAD V/U VIT
INVERSIONES FIJAS
TANGIBLES
BIENES MUEBLES
Pintura Para pintar los Gal 1 $ 17,00 $
tableros ya 17,00
establecidos
Brocha Para pintar U 1 $ 3,00 $
3,00
Rétulos Para nombrar U 13 $ 2,35 $
las areas 30,55
Resma de papel Registros U 2 $ 3,00 $
6,00
TOTAL $
56,55
INVERSIONES DIFERIDAS
CAPACITACION Ing. HORAS 2 $ 2000 $
INDUSTRIAL 40,00
TOTAL $
40,00
CAPITAL DE TRABAJO
PASANTE Ing. Talento 1 $ 13333 $
INDUSTRIAL humano 133,33
TOTAL $
133,33
Inversion  $
Total 229,88

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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En la tabla 36 se observa el detalle de los factores que intervienen en la aplicacion
de la herramientas 5’s y esto se deriva en inversiones fijas, diferidas y capital de trabajo,

teniendo como inversion total $ 229,88 dolares.
> Inversion Kanban

En la tabla se detalla la inversion para la aplicacion de la herramienta Kanban.

Tabla 37 - Inversion Kanban

Inversion Kanban

RUBRO DESCRIPCION Uu/M CANTIDAD V/U VIT
INVERSIONES FIJAS
TANGIBLES
BIENES MUEBLES
Resma de papel Tarjeras U 2 $ $
stiker Kanban 5,00 10,00
Guillotina u 1 $ $
25,00 25,00
Tijera u 1 $ $
1,00 1,00
Tinta de u 4 $ $
impresion 8,00 32,00
TOTAL $
68,00
INVERSIONES DIFERIDAS
CAPACITACION Ing. HORAS 2 $ $
INDUSTRIAL 20,00 40,00
TOTAL $
40,00
CAPITAL DE TRABAJO
PASANTE Ing. Talento 1 $ $
INDUSTRIAL  humano 133,33 133,33
TOTAL $
133,33
Inversion  $
Total 241,33

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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En la tabla 37 se detalla la inversion para la implementacion de la herramienta
Kanban teniendo en cuenta que se realzaran las tarjetas dentro de la empresa, lo que
conlleva herramientas que permitan la elaboracion de estas, resultando en una inversién
estimada de $ 241,33 dolares.

> Inversion TPM

En la tabla se detalla la inversion para la implementacion del mantenimiento

total productivo.

Tabla 38 - Inversién TPM

Inversion TPM

RUBRO DESCRIPCION U/M CANTIDAD V/U VIT
INVERSIONES FIJAS
TANGIBLES
BIENES MUEBLES
Resma de papel Registros U 2 $ 3,00 $
6,00
Bandas para u 5 $ 16,00 $
torno 80,00
Cuchillas para u 5 $ 10,00 $
fresa 50,00
Electrodos Kg 2 $ 3,00 $
6,00
TOTAL $
142,00
INVERSIONES DIFERIDAS
CAPACITACION Ing. HORAS 2 $ 2000 $
INDUSTRIAL 40,00
TOTAL $
40,00
CAPITAL DE TRABAJO
PASANTE Ing. Talento 1 $ 13333 %
INDUSTRIAL  humano 133,33
TOTAL $
133,33
Inversion  $
Total 315,33

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez
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Para la implementacion del Mantenimiento Total Productivo, se tiene en cuenta
las herramientas o repuestos que se necesitarian para dejar a la maquinaria en un estado
optimo, evitando asi tener defectos en la produccidn, para esto se considera una inversion
de $315,33 ddlares.

» Inversion total del proyecto

El costo de inversion que se estima para la metodologia Lean Six Sigma y las
herramientas que se proponen en el presente trabajo de investigacion, se resumen en la
tabla 39.

Tabla 39 - Inversion total

Inversion Total

Inversion 5'S $ 229,88

Inversion Kanban $ 241,33

Inversion TPM $ 315,33

TOTAL $ 786,54

Fuente: (INDUMEI, 2021)

Elaboracién: Fernanda Pérez

Finalmente, se llega a obtener la inversion total para la implementacion de la
metodologia Lean Six Sigma en la empresa INDUMEI considerando la inversion en cada
una de las herramientas utiles que proporcionaran un resultado que aporte a la mejora
continua del proceso productivo para el refaccionamiento de piezas, lo cual se resumen

en una inversion con un total de $ 786,54 délares.
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CONCLUSIONES

» Mediante la metodologia Lean Six Sigma y la aplicacion de herramientas que la
componen se disminuye el nimero de defectos en el proceso, teniendo en cuenta
los tiempos de entrega y la variabilidad, lo cual hace que aumente la satisfaccion
de los clientes. Mediante la investigacion de bases tedricas cientificas, se logro
analizar diferentes aspectos de la metodologia, obteniendo asi informacion
suficiente para seleccionar y aplicar distintas herramientas que permitan alcanzar

una mejora continua.

» En el diagnéstico de la situacion actual de la empresa INDUMEI, se aplico el
diagrama de Pareto con el que se encontrdé que, de entre los tres procesos que se
realizan el 80% de las fallas se da en el proceso de rectificacion de piezas, mientras
que los otros dos procesos significan el 20% de las fallas. A partir de este resultado
se tomd como prioridad el proceso de rectificado de pieza para desarrollar las
fases de la metodologia DMAIC, aplicando las herramientas como el VSM que

permitio encontrar que el tiempo de ciclo para el proceso es de 214 min por pieza.

» Con laaplicacion de herramientas como 5°S, Kanban, se logré establecer acciones
que reducen las actividades que no generan valor en el proceso, como la
eliminacién de los tiempos de preparacion de las herramientas y las areas de
trabajo o los tiempos de espera para el reabastecimiento de MP, para lo cual se
aplicé el célculo del ROP, todas estas acciones permitieron un nuevo célculo del
VSM propuesto en donde se obtuvo un tiempo de ciclo de 167 min, al aplicar la
herramienta TPM se consigue una reduccion en el tiempo de aplicacion del
mantenimiento correctivo al preventivo del 39,39%, llegando asi a optimizar los
tiempos de produccion, mediante una mejora continua, lo que permite garantizar

la satisfaccion del cliente.

» Mediante un analisis comparativo se llegd a determinar que el tiempo total del
proceso actual para la elaboracion de una pieza es de 214 min, y el tiempo gque no
agrega valor es de 52,6 min, tras la elaboracion de la propuesta de mejora los
resultados que se obtienen son 167 min para el tiempo total del proceso y una
disminucion a 12,6 min del tiempo que no agrega valor, es decir se pueden

recuperar 47 min del tiempo total con lo que se puede proponer un cambio en la
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demanda predeterminada que tiene la empresa y pasar de refaccionar 3 piezas
diarias a 4 piezas diarias, lo que significaria una mejora del 21,96% en parametros

del tiempo de produccion total y un aumento del 1,66% en la productividad.
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RECOMENDACIONES

» El desarrollo de la metodologia Lean Six Sigma en un proceso productivo es
sinénimo de mejora y calidad, lo cual ayuda a que la empresa que la aplique se
mantenga un paso delante de otras empresas, que no aplican este tipo de
metodologias, por lo mismo es recomendable que se mantenga un constante
conocimiento sobre los fundamentos de Lean Six Sigma y los beneficios que

conlleva su aplicacion.

» Se sugiere mantener un constante control de los procesos mediante el registro de
la informacion que se genera sobre la variabilidad que se note en los procesos,
esto puede darse con las hojas de control o el analisis estadistico que se realiza

mediante la aplicacién de cartas de control.

» Se recomienda seguir la propuesta de reabastecimiento para la MP, asi como la
propuesta del Mantenimiento Total Productivo para la maquinaria teniendo en
cuenta los registros que se muestran tanto como para el control preventivo, asi

como para el correctivo.

» Es conveniente para la empresa realizar continuas capacitaciones sobre temas
relacionados con la calidad, el orden y la estandarizacion en los puestos de trabajo,
para que exista un clima laboran en el que se puedan desarrollar de mejor manera

acciones que logren la mejora continua dentro de la empresa.
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Anexo 1. Encuesta al cliente

VOC - Encuesta al Cliente

¢ Como calificaria nuestro servicio de atencion al cliente? (Marqgue con una X)

EXCELENTE | BUENO REGULAR MALO PESIMO

En una escala del 1 al 10, ¢ Qué probabilidad hay de que nos recomiende a un
amigo?

Escriba aqui su respuesta:

¢En que necesitamos mejorar?

Servicios Personal | Infraestructura | Organizacién | Maquinaria

En una escala del 1 al 10 ¢ En qué grado cumplio nuestro producto sus
expectativas?

Escriba aqui su respuesta:

En una escala del 1 al 10 ¢ Cuanto esfuerzo le costé completar el pedido para la
refaccion de la pieza?

Mucho Poco Nada

Anexo 2. Flujo del proceso de rectificado de pieza
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Anexo 3. Hoja de control 57s

Hoja de control

57s

1. ¢Los tableros de herramientas, repuestos y
demaés elementos de trabajo se encuentran limpios y
ordenados de acuerdo con el lugar asignado?

2. ¢Las herramientas se vuelven a dejar en su lugar
después de ser usadas?

3. ¢Se cuenta con sitio para almacenamiento de
materiales?

4. (El area del puesto de trabajo esta delimitada y
libre de obstaculos?

5. ¢ Los articulos innecesarios estan siendo
almacenados?

6. ¢En el puesto de trabajo se observan bien
ubicados los elementos requeridos en el desarrollo de las
actividades?
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1. ¢Se dispone de los elementos, herramientas y
materiales necesarios para hacer la limpieza?

2. ¢ Los estantes de herramientas estan ordenados?

3. ¢Los pisos y pasillos se encuentran libres de
obstéaculos?

4. ;Se encuentran disponibles contenedores para
clasificar los desechos?

5. ¢ Los extintores se encuentran en buen estado y
accesibles para su uso inmediato?

6. ¢El area de trabajo estéa libre de exceso de
material o escombro?

7. ¢Las maquinas se encuentran limpias y libres de
escombro?

8. ¢ Los cables, toma corrientes y enchufes se
encuentran ordenados y protegidos adecuadamente?

9. ¢Existen derrames o fugas de aceite que atenten
contra el ambiente y la salud de los trabajadores?

10. ¢Se inspecciona las maquinas y herramientas
antes y después de su uso?

11. ¢ Los trabajadores usan adecuadamente

12. ¢ La sefalizacion preventiva referente a la
seguridad en el area es la adecuada y se encuentra en buen
estado?

Vo]
| l



o
>

13. ¢ Se entrega y se recibe el puesto de trabajo
limpio y ordenado?

14. ; Existe una continua supervision de la limpieza
en cada puesto de trabajo?

Anexo 4. Tarjeta Kanban Amarilla (ROP)

KANBAN DE ABASTECIMIENTO PARA MATERIA PRIMA (ROP)
DESCRIPCION DE

PRODUCTO
FECHA DE FECHA DE
PEDIDO ENTREGA
NRO. DE
CANTIDAD TARJETA
PROVEEDOR
SOLICIDADO
POR:
LEAD TIME UBICACION

Anexo 5. Tarjeta Kanban Roja (SS)

DESCRIPCION DE
PRODUCTO
FECHA DE FECHA DE
PEDIDO ENTREGA
NRO. DE
CANTIDAD TARIETA
PROVEEDOR
SOLICIDADO
POR:
LEAD TIME UBICACION
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Anexo 6. Ficha Técnica Torno Manual

Ficha técnica de Maquinaria

Realizado por: Jefe de Produccion dd/mm/aa

Maquina - Equipo Torno Manual O]o][o=1ele]s Il Mecanizado
Fabricante Abratools S.A. STo (o Jg Nl Area de torneado
Modelo CD6250C Cadigo de

: TM_AT 1
Marca Abratools Inventario -
Caracteristicas Generales
2020 kg Altura: 1700 mm  pAYaleiglek 1120 mm
Foto de la Méaquina - Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje: 220 V; 50/60 Hz

Corriente: 18 A

Potencia: 10,7 HP

Diametro sobre bancada: 500mm
Diametro sobre scote: 700 mm
Diametro sobre carro: 320 mm
Diametro husillo de alimentacion: 3 in
Distancia entre puntos: 1500 mm
Diametro contrapunto: 90 mm
NUmero de velocidades: 15

Rango de velocidades: 24-1600 rpm
Avance longitudinal: 25 mm/rev
Avance transversal: 10 mm/rev
Diametro mandril de desplazamiento:
250 mm

Ndmero de muelas: 3

Accesorio 1: Mandril Independiente
Diametro: 320 mm

Ndmero de muelas: 4

Fecha de mantenimiento:
Observaciones:
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Anexo 7. Ficha Técnica Fresadora Universal

Ficha técnica de Maquinaria

Realizado por-: Jefe de Produccion dd/mm/aa

Méquina - Equipo Fresadora universal Ubicacion |\WiEezlrzl()

Fabricante Wilhelm Grupp STo (o sl Area de fresado

Modelo UF5 Codigo de

Marca Wilhelm Inventario FU_WUFS_1
Caracteristicas Generales
Peso A 5 1800 mm JA 0 1700 mm

Voltaje: 220 V; 50/60 Hz

Potencia: 8 HP

Mesa de Trabajo

Dimensiones: 1400x350 mm
Desplazamiento en X: 330 mm
Desplazamiento en Y: 1100 mm
Desplazamiento en Z: 500 mm

Rotacion en Z: +45° hasta -45°
Herramienta de Corte

Sentido de giro: positivo y negativo
Modo de Trabajo: Horizontal y Vertical
Accesorio 1: Husillo

Diametro de husillo: 1 in

Cono morse: #5 1,5°

Didmetro del mandril de desplazamiento:
Observaciones: 130 mm

NUmero de muelas: 3

Accesorio 2: Cabezal divisor

Cabezal divisor: 40:1

Didmetro del husillo: 1 in

Didmetro del mandril de desplazamiento:
130 mm

Numero de muelas: 4
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Anexo 8. Ficha Técnica Suelda

Ficha técnica de Maquinaria

Realizado por: Jefe de Produccion

Maquina - Equipo Suelda
Fabricante Miller
Modelo Gold Star 452
Marca Miller

dd/ mm/aa

Ubicacion [\YIEe1lrz]e)

Seccion Soldadura

Cadigo de

. SD MGS452 1
Inventario - -

Peso: 183 kg Altura:

Foto de la Méaquina - Equipo

Fecha de mantenimiento:

Observaciones:

Caracteristicas Generales

Ancho: 584 mm

Caracteristicas Técnicas

Voltaje de entrada:
208/220/230/240/460/480 V
Frecuencia: 60Hz
Potencia: 13,8 KW (18,5 HP)
Voltaje maximo de circuito abuerto:
72Vdc
Tipo de corriente: DC
Salida nominal: 300 A a 32 V, 60% Ciclo
de Trabajo
Rango de amperaje: 15-395 A DC
Diametro de carbono: 7,9 mm
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Anexo 9. Ficha Mantenimiento preventivo para Torno

Ficha de mantenimiento Preventivo

Maquina
Cadigo

Torno Manual QRREEIERe CHE P2 6] dd/mm/aa
T™M_AT 1 Area Area de torneado

Inspeccion

Estado Actual Funcional No funcional

Revisar Realizado Pendiente Observaciones

Nivel de aceite de caja de
velocidades y caja de avances

X|Regular

Nivel de aceite de caja de
engranajes de carros

Funcionamiento de avances
automaticos

Ruidos anormales y cualquier
otra anomalia

Lubricar Realizado Pendiente Observaciones
5 Guias de la bancada X
6 Arbol del carro transversal X
7 Cremallera principal del torno X
8 Eje de cilindrar X
Limpiar Realizado Pendiente Observaciones
Polvo, viruta o cualquier otro
9 . . . X
tipo se suciedad o residuo.
10 Limpieza general alrededor del X
torno

Realizado por: Operario de la maquina
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Anexo 10. Ficha Mantenimiento preventivo para Fresadora Universal

Fresadora
Universal

Maquina

Cadigo FU WUF5_1

Estado Actual Funcional

Inspeccion
X|Regular

Ficha de mantenimiento Preventivo

Fecha de realizacion

dd/mm/aa

Area

Area de fresado

No funcional

Revisar Realizado Pendiente Observaciones
1 Verifica el juego del husillo X
porta fresas y ajusta los soportes
2 Controla la tension de las correas X
3 Inspeccionar las guias de la X
ménsula
4 Ruidos anormales y cualquier X
otra anomalia
Lubricar Realizado Pendiente Observaciones
5 Suministrar aceite o grasa en los X
lugares que se requieran
6 Limpiar las guias en la ménsula X
y aceitar levemente
7 Retirar las manchas de aceite que X
puedan quedar en el piso
Limpiar Realizado Pendiente Observaciones
Polvo, viruta, refrigerante o
9 cualquier otro tipo se suciedad o X
residuo.
10 Las ranuras de la mesa se deben X
raspar con una lamina apropiada.
Limpieza general alrededor de la
11 X
fresadora

Realizado por:

Operario de la maquina
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Anexo 11. Ficha Mantenimiento preventivo para Suelda

Ficha de mantenimiento Preventivo

Maquina
Cadigo

Suelda Fecha de realizacion dd/mm/aa
SD_MGS452 1 PNg=! Area de Suelda

Inspeccion
Estado Actual Funcional No funcional

Revisar Realizado Pendiente Observaciones

Medidas eléctricas en la bobina
y evaluar su aislamiento

Estado del cableado y verificar

2 el estado X
3 El control del voltaje X
4 El motor del ventilador X

Limpiar Realizado Pendiente Observaciones

9 Limpieza de superficies, X

contacto sulfatado
10 Limpiar platinas de cable X
11 Limpieza general alrededor de X

la suelda

Realizado por: Técnico electronico y electricista.
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Anexo 12. Ficha Mantenimiento Correctivo

Ficha de mantenimiento Correctivo

Torno Manual Fecha de realizacion [LFENMEEE!
T™_AT 1 Area Area de torneado

a. Reconocimiento Precedente

Maquina
Cadigo

Descripcion del problema

1
2
3
1
2
3
b Repuestos usados por Mantenimiento Correctivo |

b. Repuestos usados por Mantenimiento Correctivo

Descripcion Cantidad

1
2
3
c. Ejecucion de Mantenimiento

NUmero Hora Responsable
Solicitada Inicio Fin De Mnto P

Observaciones:
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Anexo 13. Cronograma de implementacion TPM

. ., Calendario
Cronograma de implementacion del TPM
9 P Junio Agosto Septiembre
Ttem Maquina Tema Responsable| Estado |Frecuencia 'I::f:: 112|3(4(5|6|7(8]|9]10(11(12|13]|14(15(16|17|18(19|20|21|22(23|24|25(26|27|28
Operario
1 TORNO IpspeCC|on encargado Pendiente | Mensual | 1-mar
visual de la
maquina
Revisar el Operario
2 TORNO [SiStemade | encargado oo e e 4-mar
trasmision de la
en tomo. maquina
remplaar | P
3 TORNO bandas en de ?a Pendiente | Trimestral [ 4-mar
tomo. ..
maquina
Operario
4 |FRESADORA|!MSPeccion | encargado | po o jio o | Mensual | 1-mar
visual de la
maquina
Cambiar | OPHST0
5 |FRESADORA |insertos de - ?a Pendiente | Mensual | 2-mar
corte. .
maquina
Operario
6 SUELDA Ir_13peCC|on encargado Pendiente | Mensual | 1-mar
visual de la
maquina
Cambiar el e?fae:aartlc?o
7 SUELDA material 9 Pendiente 7-mar
~ de la
dafado. ..
maquina 107




Anexo 14. Proceso productivo rectificado de pieza

Proceso Soldadura (preparacion de
herramientas)

Proceso de fresado Ensamblaje
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Anexo 15. Instalaciones de la empresa.

Oficina - Recepcion

Area de corte y ensamble Area de producto terminado
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