Plan de Mejora a los Procesos de Produccién en una empresa fabricante de tubos de

Extraccidn de Aceite de Palma mediante herramientas Lean Manufacturing.

Jeison Orlando Cuervo Cortazar, Jesbleidy Sanchez Trujillo, Darlis Yulied Torres
Beltran.

Universidad ECCI, direccion de Posgrados.
Especializacion en Gerencia de operaciones.
Bogota, 2021.

Miguel Angel Urian Tinoco



Tabla de Contenidos
AANEXOS ...ttt E e e R e e e n e r e nneas 6
Yoo 0ol o] To ] o USRS 7
RESUMEIN. ...ttt e e e e bt e e s se e e e e b e e e nne e nne e e 9
1. Titulo de 12 INVESLIGACION .........civiieiiiieieieee et 13
2. Problema de iNVESTIGACION ...........civiii e 13
2.1. DescripCion del ProbIemMa ..o 13
2.2. Pregunta de iNVESTIGACION .........ccviiiiieie e 14
2.3. Sistematizacion del problema ... 14
3. ODJBLIVOS ...ttt ettt e e nreereenn e 15
3.1, ODJELIVO GENETAL ... 15
3.2. ODJetivoS BSPECITICOS .. vveviiiiieieiie ettt 15
4. Justificacion y delimitaCion ..........coooiiiiiiiiii e 16
4.1, JUSTIFICACION. ©.ovviiiiicii et bbbttt enes 16
o 1= 110 | 7= Tod o o OSSR 17
O I | T = Tod o] LSRR 17
5. MaArc0O CONCEPLUAL.......c.eiiiiiie et 18
5.1, EStad0 el @It .....cc.oiiiieieieee e 18
5.1.1. Estado del arte NaCIONAL. ..........ccoueiieiieieiieeec e 18
5.2.3.  5.1.2. Estado del arte Internacional...........c.ccccoovvrininieinnnnene e 26
ST - oo T =Yool o OSSO 30
5.2.1. Distribucion en planta............cccooveieiiiiic i 30
ST T TSR 31
5.2.3.  CPK (Capacidad de ProCeS0) .......ccccvueiureruerreeireaiesiesieeeesreesteseessaesseeneens 31
5.2.4.  CRP (Capacity Requeriments P1anning).........c.ccoouevevveienenencnencsenenn 32
5.2.5. Lean Manufacturing.........ccoceiieiieie e 32
5.2.6. DESPEITICIOS. ....cueeeeeee sttt 33
5.2.7.  VSM (Value Stream Mapping o Mapa de flujo de valor) ........................ 34
5.2.8. Vo I 0 TSP 34
5.2.9.  TaKE TIME ittt 34
5.2.10. OEE (Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de los Equipos)
35
5.2.11. 8D (8 dISCIPIINGS) ....cuveveiiiiiiiiiiieieeie e s 36
5.2.12.  Kaizen (Mejora CONLINUA) ......c.ccvveeiieeriieiieesiee e esieesireesree e sreeseessaae s 36
5.2.13.  JIT (Justin Time 0 JUSLO @ tIEMPO).....ccverviriiriiriiriinieeieieie e 37
5.2.14.  KANDAN ..ot e 38
5.2.15. AMEF (Failure Mode and Effect Analysis o Andlisis de modo y efecto de
lafalla) 38
5.2.16.  AS IS/ TOBE ...cioieieece ettt 38
5.3, Marco normativo/ 1egal..........c.oooiiiiiiiii i 40
6. Marco MEtOUOIOGICO .......oviiiiiiiiieiieie et 41



6.1. Recoleccion de 1a iNfOrmMaCiON...........cccuiieiiiiiiie e 41
6.1.1.  Tipo de INVEStIGACION ........coveiiiiiiiiie e 41
6.1.2. Fuentes de obtencion de informacion ............c.ccoovivininiene s 42
6.1.3. HEITAMIBNTAS ... 43
6.1.4. VL0 o o] [o o | - SR 43
6.1.5. INformacion recopilada..........ocooeveiiiriiiiieee s 45
6.1.5.2. VSM (Value Stream Mapping-Mapa de flujo de valor) .............cccevvneee. 46
6.1.5.3. Diagrama de FlUJO ......cccooiiiiiiiiiiieee s 47
6.1.5.4. Indices de Capacidad ..............cocveveverereieeiieseeieeee st 48

6.2.  Analisis de 1a INformacion ...........ccoovveiiiiiiie e 49
B.2.1.  TAKE TIME it bbb 50
6.2.2.  OEE (Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de los Equipos)

50
6.2.3. Diagrama de Pareto (QRS) ......cccueiiriiiiiieie s 52
6.2.4. BD FASE 3, 4 Y B et 52

6.3.  Propuesta de SOIUCION ..........coviiiiiiiiieese e 57
6.3.1. VSM PIrOPUESTO ..ttt 57
6.3.2. Instructivo para proceso de Perforado...........cccovereererieeneereseenesre e 59
B.3.3. D S bbb enes 59
6.3.4. KANDAN ... e 63
6.3.5.  Capacitacion instrumentos de mediCion ............ccccceveevesieenecie e 66
6.3.6.  Poka Yokes para proceso de perforado...........ccocvrveriveieniienineneninneeeenn 68
6.3.7.  Adecuacion puestos de trab@ajo..........ccccveveiieiieiie i 70
6.3.8. D6 (Validacion de soluciones permanente) ...........ccoceeeeerereereneereecnnenns 72
6.3.9. D7 (AMER) oo 73
6.3.10. D8 (Reconocer los esfuerzos del eqUiP0) .........ccovrerieieienenineseseseees 74

7. Impactos eSPerados/geNEratis. ........couiiveieiierieeecie e et 75
7.1, IMPACIOS ESPEIAUOS .....cuvereitiieete sttt 75
7.2, IMPACtoS AlCANZAAODS ........cceeiveiieiieecie et 75

8. ANALISIS FINANCIEIO ...ttt sranneas 76

8.1.  INVersion de 1a PrOPUESTA .........cceeieeiiiie e 76

ST | 1T - To ISR 77

8.3.  Retorn0 de 1a INVEISION ........cccoiiiiiiiieieie et 78

9. Conclusiones Y reCOMENUACIONES .........ccverviriiriiriieieieie sttt 79
0.1, CONCIUSIONES ...ttt sttt bttt b sbe e eneeneas 79
0.2, RECOMENUACIONES .....cviiiieieieiieieseese e st e steeree st e e s seesraesaeenee e eteeneesraeneeenee e 80

10. RETEIENCIAS. ...t et 81

11. Y AN 415 (o L TR 92



Tabla de figuras
Figura 1. D1-Conformacion de EQUIpo de Trabajo.........ccceevveiveieiiieiienie e seese e 46
Figura 2. D2-Descripcion del Problema..........ccoooiiiiiiiiiiceeese e 46
Figura 3. VSM Actual de 18 EMPIeSa.........ccceiieiiiiieiieiieie et 47
Figura 4. Diagrama de Flujo del ProCes ..........cocveeieiiiiiiiieeeeeee s 48
Figura 5. Analisis de Capacidad Primer Semestre 2021 .........ccccccvevvevveveeiiesieeneerie e 49
Figura 6. Tendencia de Indicador OEE ...........ccooiiiiiiiiiiieeeeee s 51
Figura 7. Diagrama de Pareto de Quejas y Reclamos Primer Semestre Afio 2021 ......... 52
Figura 8. D3-Implementar Solucion Temporal...........ccccoiiiiiiiiiiee e 53
Figura 9. D4-Analisis del Problema...........ccoveiiiiiiic i 54
Figura 10. Pareto de diagrama causa-efeCto..........ccocooeiiiieriiniieceese e 55
FIgUra 11. VSIM PrOPUESEO ... ..oiviiieciecieesie ettt sttt sttt sneenas 58
Figura 12. Herramientas Desorganizadas...........ccceeereneninenineseeieeesee e 61
Figura 13. Herramientas Clasificadas............cccccveviiiiiiicic i 61
Figura 14. Herramientas Necesarias para [as MAgquinas..........cc.ccoereerereinenensienenens 62
Figura 15. Puesto de Trabajo de Perforado ............cccoveviiiiiicii e 62
Figura 16. Tablero de Tarjetas ... s 65
Figura 17. Ejemplo de almaceén Kanban............cccccooviiieii i 66
Figura 18. Medicion Entre Centros de Perforacion ...........c.ccoceoevrernienenniseseniseseas 67
Figura 19. Verificacion de Profundidad de HUECOS..........ccccvevveiiiiie i 67
Figura 20. Dispositivo para Movientes de TUDOS .........cccooiiiiiiiniiicee e 68
Figura 21. DiSpOSItiVO € tOPES......cueiieiieieiteeite ettt es 69
Figura 22 Dispositivo para Regular los Movimientos en 10S TubOS..........cccccccveierininnne. 69
Figura 23. Dispositivo para Giro de TUDOS .........ccceceeiieiieiicsecce e 70
Figura 24. lluminacion de puestos de trabajo ..........ccccooieiiieiiiiecceee s 71
Figura 25. Dispositivos para altura de colaborador ............c.cccccevviiiiiieve i 71
Figura 26. Gréfica de relacion: meta, control y avance real ............ccccooeveiieiinncnenns 73

Figura 27. D8-Reconocimiento de equipo de Proyecto.........ccccovevvveveeveerieeiesiese e 75



Lista de tablas
Tabla 1. Marco 1gal..........ccciieii i 40
Tabla 2. Matriz analisis de herramientas .........c.cccevvererereriesie s 44
Tabla 3. Takt Time (SegundOS/fla) ........cccvueiviiiiieiiece e 50
Tabla 4. OEE Primer SEmMESIe 2021 ........cceiieiiiieiieiieiie et 51
Tabla 5. TEcnica de 10S 5 POIQUES ........ccuviieiieeie ettt 56
Tabla 6. Propuestas 8D ..........coiiiiiiiiiiiie e 57
Tabla 7. Analisis de Costos y Rotacion de las Referencias de Tubos...........cccccevveiieennne 63
Tabla 8. Promedio 0 COSOS........ciiiiiiieiie ittt sre e 64
Tabla 9. Porcentaje de PartiCipacion ...........cccocveieieeieiiie i 64
Tabla 10. Modelo Kanban............oooiiii e 65
Tabla 11. D6-Metas y avances semanales de entrega ........cccocvevveeeeieeieiieseeseseeseennens 72
Tabla 12. D7-AMEF de las Propuestas del Proyecto..........ccoccovveireiiiienciencscsesieins 74
Tabla 13. Presupuesto de mano de ODFa..........cccccveieeieiic i 76
Tabla 14. Presupuesto MAteriales...........cccooiiiiiiiiiiieie e 77
Tabla 15. AnAlisis de ULHIAA ........coooviiiiiicr e 78

Tabla 16. Calculo retorno de 1a INVEISION ........oo v e 78



Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No
Anexo No

. A Estructura organizacional
. B Diagrama de proceso fabricacién de canastas de prensado parte 1
. C Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 2
. D Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 3
. E Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 4
. F Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 5
. G Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 6
. H Cursograma parte 1

. I Cursograma parte 2
. J Cursograma parte 3

AnNExXos

K CUrSOQrama PArE 4.......ooocueieiieie sttt

. L Diagrama de recorr
. M Matriz de relacion

O ACTUAL ... eeeenee
ACTIVIAAAES ...

. N Representacion NOGAL.............ccuoeiiiiiiineie s

. O Superficies............

. P Combinacion diagrama nodal y SUPerfiCies ..........ccoceoeereneinenenneneens

. Q Boceto de empresa
. R Plano de empresa..
. S Instructivo parte 1.
. T Instructivo parte 2.
. U Instructivo parte 3.
. V Instructivo parte 4.
. W Instructivo parte 5



Introduccion

En el proceso de extraccion de aceite de palma, se encuentra el proceso de
prensado el cual es realizado por una maquina que tiene seis referencias en el mercado
actualmente, las cuales se clasifican de acuerdo con la capacidad en toneladas de la planta
extractora, estas referencias son: T-5, T-9, T-10, T-12, T-15 Y T-20, en la actualidad, la
mayoria de las extractoras a nivel nacional estan emigrando a las referencias de T-15y T-
20, esto se debe a que dejan una mayor rentabilidad por el aumento de capacidad. De los
componentes mas relevantes de la maguina se encuentra la canasta perforada, que es la
unién de dos tubos a través de dos tornillos tipo sin fin. El principio de funcionamiento
de la maquina comienza con los frutos digeridos dentro de las canastas donde los tornillos
generan contrapresion el uno con el otro siendo apoyadas por unos conos en los extremos
de la canasta, esta operacion es realizada de forma hidraulica dando como resultado el
aceite crudo que sera clarificado en procesos posteriores. Por la constante friccion que se
genera entre los tornillos y canastas, el tiempo de vida es corto, por tal motivo se genera
la necesidad de tener proveedores que estén abasteciendo a las extractoras con estos dos
repuestos principales a la velocidad con la que lo requieren.
Es por esto, que la investigacion plantea un plan de mejora al proceso de produccion de
tubos para la extraccion de aceite de palma empleando herramientas Lean Manufacturing.
La finalidad del estudio es identificar las causas que limitan la respuesta oportuna a las
extractoras y de acuerdo con el analisis realizar una propuesta que minimice los
desperdicios como: sobre produccidn, inventarios, sobre procesos, no calidad,

movimientos innecesarios, esperas y transportes en la empresa.



Esta investigacion iniciara con el diagndstico de la empresa mediante la herramienta 8D,
en el que se conformaré el equipo de trabajo, el cual describira el problema con ayuda de:
VSM actual, diagrama de flujo, indices de capacidad, Tackt time, OEE y QRS; para
posteriormente hacer el andlisis del problema con diagrama causa-efecto, diagrama de
Pareto, técnica de los 5 porqués, y finalmente realizar la propuesta de mejora con: VSM
propuesto, estandarizacion del proceso, 5S, Kanban, capacitacion a personal, Poka
Yokes, adecuacion de puestos de trabajo y revision de soluciones con AMEF, con el fin

de prevenir recurrencias de los problemas identificados.



Resumen

El siguiente trabajo de investigacion se llevo a cabo en una empresa fabricante de
tubos para la extraccion de aceite de palma, donde los investigadores realizaron una serie
de visitas a la planta de produccion con la finalidad de recopilar informacion del proceso
e identificar el flujo actual para analizar aquellos procesos que no agregaban valor al
producto final y eran causantes de desperdicios.
En la primera fase del estudio se utiliza la herramienta 8D, donde se conforma un equipo
interdisciplinar que realiza la descripcion del problema de la empresa, debido al aumento
de quejas en el primer semestre del 2021, dando como punto de partida el despliegue del
analisis en el proyecto de investigacion.
De acuerdo con lo anterior se realiza el analisis del problema empleando un diagrama
causa-efecto, donde todos los participantes realizan una lluvia de ideas de las posibles
causas que estan generando el problema, posterior a este paso se cuantifica el impacto de
las causas identificadas y se analizan con ayuda de un diagrama de Pareto, el cual
priorizara los planes de accion para la propuesta; para complementar el proceso de
analisis, se realiza la técnica de los 5 porqués con la finalidad de identificar cuéles de las
causas analizadas tienen impactos significativos para la empresa.
En la tercera fase partiendo del diagndéstico y el analisis del proceso, se realiza la
propuesta de solucién con ayuda de la herramienta 8D, donde se plantea un VSM
propuesto el cual tiene como objetivo reducir los tiempos de entrega y desperdicios en los
procesos de la empresa. Para lograr esto se plantean las siguientes soluciones:

estandarizacién del proceso, implementacion de la metodologia 5s, analisis por costos y
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rotacion de referencias para la creacion de super mercados Kanban, programas de
capacitacion al personal, creacion de Poka Yokes que disminuyan tiempos de perforado y
mejoren la calidad en profundidades de perforacion, adecuacion de puestos de trabajo y el
desarrollo de la herramienta AMEF, con el fin de prevenir recurrencias en los problemas

identificados y en las soluciones planteadas.

Palabras Claves
8D, VSM, diagrama de flujo, indices de capacidad, Tackt time, OEE, QRS, diagrama
causa-efecto, diagrama de Pareto, técnica de 5 porqués, 5S, analisis de costos y rotacion,

Kanban, Poka Yokes, AMEF.
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Abstract
The following research work was carried out in a company that manufactures tubes for
the extraction of palm oil, where the researchers made a series of visits to the production
plant to collect information on the process and identify the current flow to analyze those
processes that did not add value to the final product and caused waste.
In the first phase of the study, the 8D tool is used, where an interdisciplinary team is
formed that describes the company's problem, due to the increase in complaints in the
first half of 2021, giving as a starting point the deployment of the analysis in the research
project.
In accordance with the above, the analysis of the problem is carried out using a cause-
effect diagram, where all the participants did a brainstorm about the possible causes that
are generating the problem, after this step the impact of the identified causes is quantified
and they are analyzed with the help of a Pareto chart, which will prioritize the action
plans for the proposal; To complement the analysis process, the 5 whys technique is
carried out in order to identify the causes analyzed that have significant impacts on the
company.
In the third phase, starting from the diagnosis and analysis of the process, the solution
proposal is made with the help of the 8D tool, where a VSM is proposed which aims to
reduce delivery times and waste in the company's processes. To achieve this, the
following solutions are proposed: standardization of the process, implementation of the
5s methodology, cost analysis and rotation of references for the creation of Kanban

supermarkets, personnel training programs, creation of Poka Yokes that reduce drilling
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times and improve quality in drilling depths, adaptation of jobs and the development of
the FMEA tool, to prevent recurrences in the problems identified and, in the solutions,
proposed.

Keywords:
8D, VSM, flow chart, capacity indices, Tackt time, OEE, QRS, cause-effect diagram,
Pareto chart, 5 whys technique, 5S, cost and turnover analysis, Kanban, Poka Y okes,

FMEA
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1. Titulo de la investigacion
Propuesta para la aplicacion de herramientas Lean en una empresa del sector
metalmecénico.
2. Problema de investigacion
2.1. Descripcion del problema
A nivel global las organizaciones buscan ser mas competitivas a partir del
mejoramiento continuo de sus procesos, el sector de manufactura por ser intensivo en
procesos de transformacién ha avanzado durante los afios en la solucién de un gran
numero de problematicas. En Colombia se adelantan esfuerzos por mejorar los resultados
de empresas de diferentes sectores, es asi como en el sector metalmecanico una empresa
fabricante de equipos para la extraccion de aceite de palma ubicada en Soacha-
Cundinamarca, ha presentado aumento del 20% de quejas y reclamos en el primer
semestre del afio 2021 para las referencias de tubos en el proceso de prensado.

El tiempo de entrega pactado con el cliente es de 5 dias, pero se observa que la
entrega actual esta siendo en 7,33 dias, de los cuales 3,6 dias agregan valor al producto
final y 3,73 dias son desperdicios en el proceso, estos retrasos generan un trabajo bajo
presion, ocasionando que se intensifiquen los riesgos en la ejecucion de cada actividad.
Los retrasos en las entregas han generado un nivel bajo de satisfaccion en los clientes, lo
cual se refleja a través del indicador de quejas y reclamos, la consecuencia de estas puede

generar la pérdida de clientes y credibilidad en el sector.
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El incremento en la demanda de los clientes ha sobrepasado la capacidad de la

cual la empresa puede producir fabricar mensualmente. El proceso de produccion de
tubos se ha visto afectado por la falta de:

- Estandarizacion en el proceso de perforado de las referencias.

- Orden en los puestos de trabajo.

- Poka-yokes.

- Desplazamientos innecesarios.

- Reprocesos.

- Tiempo de alistamiento de maquinas.

- Flujo del proceso.

La disminucion de desperdicios y aumentar la eficiencia de los procesos,
son temas constantes de estudio en las empresas manufactureras; mas adn, en las
empresas metalmecanicas donde la disposicion de los puestos de trabajo e incluso
los métodos usados para el mecanizado del material, afectan directamente estos
factores.

2.2. Pregunta de investigacion
¢Como mejorar el proceso de produccion de tubos para extraccion de aceite de
palma en una empresa metalmecanica?
2.3. Sistematizacion del problema
¢ Como se realiza el proceso de produccion actualmente en la empresa?

¢ Qué practicas permiten entender el proceso de produccion actual?
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¢Son las herramientas Lean las mas adecuadas para lograr mejora continua al

proceso productivo en la empresa metalmecanica?

3. Objetivos
3.1. Objetivo general
Reducir tiempos de entrega de los tubos para extraccion de aceite de palma,
realizando una propuesta de mejora al sistema de produccion para eliminar los

desperdicios en el proceso.

3.2. Objetivos especificos

- Realizar diagndstico al sistema productivo actual de la empresa a través de
diagramas de procesos, Takt Time, andlisis de capacidad, VSM y 8D fase
diagnostico, con el fin de identificar en qué procesos se presentan los mayores
atrasos.

- Analizar la informacién del estado actual de la empresa mediante diagrama de
Pareto, 8D fase analitica, indicadores de proceso (OEE) y financieros (ROI), con el
objetivo de encontrar las causas raiz de los problemas y generar propuestas de
mejora.

- Desarrollar propuestas de mejora a través de herramientas Lean Manufacturing,

buscando cumplir con los tiempos pactados con los clientes.
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4. Justificacion y delimitacion
4.1. Justificacion.

Garantizar la mejora continua de los procesos es una necesidad para toda
organizacion que pretende garantizar su sostenibilidad, en el &mbito global las compafiias
manufactureras implementan dia a dia diferentes metodologias buscando ser mas
competitivas, mejorar su productividad y lograr un crecimiento sostenido, el sector
metalmecanico no es ajeno a estos aspectos, esto teniendo en cuenta que es quién da
soporte a la industria a partir de la construccion de infraestructura y equipos, Fedemetal
en su publicacion de noviembre de 2018 escribe “El sector metalmecéanico en Colombia
es el mas productivo para la industria en ese pais, y ha logrado fortalecerse como una
cadena exportadora”(Sector metalmecéanico el mas grande en Colombia, 2018).

Debido al aumento de quejas y reclamos recibidas por los clientes de la
extractora de palma con respecto a las referencias de los tubos, se pretende con este
proyecto reducir los tiempos de entrega establecidos. Se identifico la necesidad actual de
mejorar los procesos productivos y ejercer cambios en los tiempos de cada proceso del
area de operaciones de la organizacién para la resolucion de una problematica que
amerita intervenciones operacionales; con esto se busca mejorar las cargas laborales de
los colaboradores a través de la filosofia Lean Manufacturing y concientizar a la gerencia
de operaciones y colaboradores sobre la importancia en la estandarizacion del proceso
productivo, lo que tiene por objetivo de reducir la variabilidad en un proceso,

documentando y capacitando a los colaboradores sobre la mejor forma de llevar a cabo
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ese proceso para cumplir con las necesidades de la compafiia y conservando el
conocimiento a traves del tiempo.

Para realizar las propuestas de mejora que reduzcan las quejas y reclamos en la
compaiiia, se hace un diagnostico actual de la empresa para identificar aquellas
soluciones que se adecuen a la necesidad, asi como aportar para el cumplimiento de sus
metas de acuerdo con los objetivos estratégicos

Se identificaran las causas que estén generando desperdicios en el proceso de
fabricacion de tubos de extraccidn de aceite de palma, para que la empresa realice
cambios oportunos y continuos para aumentar la productividad.

4.2. Delimitacion

Esta investigacion sera desarrollada entre los meses de febrero y noviembre de
2021, en una empresa del sector metalmecanico, la cual se encarga de fabricar tubos para
la extraccion de aceite de palma en el municipio de Soacha - Cundinamarca.

4.3. Limitaciones

Por distancia entre la empresa y la vivienda de los investigadores, se realizaran 2

visitas durante el proyecto.

Por politicas de la empresa, el nombre no sera empleado en el proyecto.
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5. Marco conceptual
5.1. Estado del arte

5.1.1. Estado del arte Nacional.

5.1.1.1. Propuesta de disefio de distribucion en planta para el sistema
productivo de una empresa metalmecanica contra pedido. Caso:
empresa FB ingenieria y estructuras. (Duero Guevara & Solis Torres,

2020)

En la compafiia FB Ingenieria y Estructuras S.A.S dedicada al disefio estructural,
fabricacion y montaje de estructuras de acero, en el 2020 se llevé a cabo una tesis por
parte de estudiantes de la Universidad Autonoma de Occidente en Santiago de Cali, con
el objetivo de brindar una propuesta de distribucion en planta para la compafiia. Este
estudio de ejecuto en 4 etapas, donde, al final de su ejecucion se obtuvo un diagrama que
da a conocer el funcionamiento del proceso, permitiendo identificar y eliminar
actividades que no agregan valor, documentacion de riesgos laborales y por ultimo el
disefio de la planta con el fin de impactar positivamente en la productividad del taller de
produccién. Con la investigacion consultada se conocieron herramientas que permiten
identificar actividades que no afiaden valor al proceso y como poder realizar esto a través

de la notacion de procesos en BPMN.
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5.1.1.2. Propuesta de optimizacion del sistema productivo para la empresa

Hunter Douglas de Colombia mediante la mejora continua. (Puentes

Téllez & Rodriguez Mufioz, 2016)

Con el propdsito de optimizar la linea del sistema productivo de la empresa
metalmecanica Hunter Douglas de Colombia S.A, se llevo a cabo en el 2016 el analisis
de su actual proceso de fabricacion con el propésito de aumentar su productividad,
mejorar y optimizar el flujo del proceso siguiendo la metodologia de la mejora continua.
La investigacion en mencion permitié conocer como realizar una seleccion de
metodologia a emplear a través de una evaluacion por ponderacion de acuerdo con

criterios que la compafiia considere relevante para ella.

5.1.1.3. Plan de mejoramiento del proceso de produccién y gestion operativa
para NACIONAL DE CORTES S.A.S. (LUZ DARY ESPEJO

MARTINEZ, 2019)

El trabajo consultado se llevo a cabo con el proposito de generar un plan
de mejoramiento al produccion debido a que no cuentan con orden de llegada de
pedidos, es decir que, cuando se recibe la solicitud por parte del area comercial, el
tiempo de produccion es minimo, lo que lleva a comprender que deben mejorar su
produccidn por pedido; la presion de esta produccién ocasiona que haya una
mayor presencia de errores humanos, afectando la calidad del producto y
aumentado las quejas y reclamos por parte de los cliente. Para dar solucién a estos
problemas, se emplea el muestreo de trabajo, el cual permitié verificar la forma en

que se realizan los procesos y plantear un nuevo método operativo, esto se llevo a



20
cabo en tres etapas, la primera consistio en la recoleccion de informacion, la
segunda en el analisis de la informacién a través de diagrama de espina de
pescado y la ultima corresponde al disefio del plan de mejoramiento. Las
propuestas de mejora que se otorgaron fueron: desarrollar la herramienta Gantt
para obtener controles diarios de la produccion y operatividad de cada maquina,
capacitar al personal para el correcto uso de las maquinas y herramientas,
implementar herramientas de medicion con precision y, por ultimo, incluir el
acompafiamiento en los procesos. Esta investigacion otorgd un amplio
conocimiento para la implementacion de las tres etapas definidas en el proyecto,

identificando las diferentes herramientas para el desarrollo de cada una de ellas.

5.1.1.4. Disefio de una propuesta para el mejoramiento del proceso de
fabricacion de equipos de almacenamiento y manejo de materiales en
la empresa INAGROMECANICA LTDA. (LUISA FERNANDA

TABARES HURTADO, 2013a)

Este proyecto se lleva a cabo por una estudiante de la universidad
Auténoma de Occidente en Santiago de Cali, buscando una mejora en la
productividad de la compafiia a través de la técnica del estudio del trabajo,
comenzando con un diagnostico del proceso con el fin de reducir las ineficiencias
de este. Como resultado del analisis e implementacion de las propuestas de
mejora, se evidencia que los tiempos de ciclo mejoraron en hasta casi un 29% en
comparacion con el proceso actual. Este proyecto permitio conocer la importancia

que tienen los estudios de trabajo, empleando herramientas como diagrama
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analitico del método, diagramas de recorrido e incluir el programa de
mantenimiento de las maquinas, en ocasiones no se da el respectivo seguimiento y

control a este y puede generar mayores retrasos en el proceso productivo.

5.1.1.5. Propuesta Para Mejorar El Tiempo De Entrega En Una Industria
Manufacturera Metalmecanica. (ELIANA MARIA PEREZ MUNOZ,

2016)

Las compaiiias del siglo 21 se estan enfocando en la aplicacion de las
filosofias y herramientas que componen el Lean Manufacturing como eje
principal para el desarrollo de sus procesos.

Por ejemplo, para la industria metalmecénica las piezas fabricadas en espera de
ser utilizadas para soldadura no tienen ubicacion de almacenamiento y a la hora
de soldar son dificiles de identificar. Esto hace que el operario patinador y
soldador aumente su tiempo de espera y que la empresa disminuya su
productividad al fabricar piezas adicionales y generar sobre inventario y aumento
de tiempos de produccidn de las otras lineas de la planta, ademas lo que se busca
con la aplicacién de las 5S es aumentar los tiempos de produccidn a través del
orden. El estudio en mencion dio la claridad de como implementar las 5S,
herramienta fundamental en la filosofia Lean Manufacturing y como ésta ya
puede generar un alto impacto en los resultados de la empresa, cuantificables y

medibles.
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5.1.1.6. Aplicacién de herramientas Lean Manufacturing en los procesos de

recepcion y despacho de la empresa HLF Romero S.A.S. (Beltran

Rodriguez & Bernal, 2017)

Este proyecto fue desarrollado en la Universidad de La Salle, Bogots,
donde se realizo el andlisis a las areas de recepcion y despacho a través de
herramientas clésicas que permitieran identificar los principales desperdicios en
estos procesos; luego de ser identificadas, se establecieron estrategias y
herramientas Lean que permitieran disminuir los desperdicios de tiempos de
espera y movimientos del material, por ultimo, se realiz6 la fase de evaluacion del
impacto en la implementacion de herramientas como KAIZEN, 5S, SMED y
VSM, en estas areas intervenidas. La implementacion de las herramientas
seleccionadas, permitieron reducir los desperdicios de tiempo de espera y
movimientos en el area de recepcion en un 20%y 7,2 %, en el area de despacho
en un 23,6% y 37, 2% respectivamente; lo cual se ve reflejado en los diagramas
de recorrido y el VSM actual, donde presento una reduccion en el tiempo de ciclo
de 52.8 minutos.

El proyecto investigado permitié aclarar como poder estructurar la
metodologia del proyecto, es decir, comprender que se debe partir de una fase
diagnostica y de analisis para formulacion y aplicacion de la metodologia Lean y
ademas de la importancia de evaluar el comportamiento y mejoras de dicha

implementacion.
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5.1.1.7. Disefio de una propuesta para el mejoramiento del proceso de
fabricacion de equipos de almacenamiento y manejo de materiales en
la empresa Inagromecanica LTDA utilizando la técnica del estudio del

trabajo. (LUISA FERNANDA TABARES HURTADO, 2013b)

El proyecto de investigacion realizado por una estudiante de la universidad
Auténoma de Occidente, tenia como prop6sito lograr una mejora en la
productividad de la planta Inagromecanica donde se habia detectado problemas
como el retraso con los tiempos de entrega, bajo cumplimiento con el presupuesto
de los proyectos y altos indices de productos no conformes. El estudio de métodos
y tiempos, y la estandarizacion, le permitio a la empresa el fortalecimiento en la
toma de decisiones a nivel administrativo y operacional, asi como, implementar
mejoras tanto correctivas como preventivas, que permitan incrementar la
productividad de la empresa, bajo una politica de mejora continua. El proyecto en
mencidn permitio plantear la respectiva relacion entre estudio del trabajo y disefio
de planta para la productividad y eficiencia de los procesos, el uso de
herramientas como el cursograma da una panoramica de proceso de produccién

en las diferentes areas de la empresa.

5.1.1.8. Implementacion de herramientas Lean Manufacturing e industria 4.0
para minimizar desperdicios en la empresa Cilindros Company S.A.S.

(FRANCISCO DAMIAN CORDOBA APARICIO, 2019)

En este proyecto se realizd tres mediciones, la primera fue del proceso

actual donde habia un rendimiento de 3% con una productividad de 1,28% es
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decir que de 60 cilindros que se debian producir en 45 minutos; la segunda fase se
realizé con la implementacion de herramientas Lean como Push, PHVA, SMED,
Six Siga, en esta se obtuvo resultados alentadores, se logré la produccion de 59
cilindros en los 45 minutos, lo que representa una productividad de 63,41%; la
ultima medicion fue exitosa debido a la implementacion de otras herramientas
Lean como el VSM, Takt Time, las 5S, Kanban, TPM, Kaizen y SMED, con estas
se logré una productividad del 75,64%.

Aplicadas las herramientas se evidencié una mejora en el proceso de
produccidn, se maneja un inventario de elementos que hacen parte de la
fabricacion del cilindro en cada puesto de trabajo, se realiza una redistribucion en
planta y se asigna nuevo personal a la planta.

La tesis investigada permitid entender que aun cuando los procesos se
tienen automatizados se puede presentar una baja productividad, muestra la
relevancia de identificar y medir los tiempos muertos de maquina para ser

reducidos en el proceso.

5.1.1.9. Analisis de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminacion

de desperdicios en las Pymes. (Yenny Alejandra Aguirre Alvarez, s. f.)

En la Universidad Nacional de Colombia, se llevo a cabo la investigacion
para analizar las herramientas Lean Manufacturing en empresa Pymes con el fin
de mejorar su productividad, como resultado de los ajustes realizados en la
achaflandadora el operario de la zona de blando de la linea de produccion reduce

Su porcentaje de tiempo de la actividad de cambio de herramienta de un 22°5% a
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un 19°1%, también reduce el tiempo destinado al desplazamiento de un 13°6% a
un 11°5%. Pudiendo asi ampliar el tiempo dedicado a la conduccion de la linea al
igual que al disminuir el tiempo de los cambios de herramientas en cada cambio
de rafaga se amplia el nGmero de piezas producidas en un mismo intervalo de
tiempo. Respecto a los cambios realizados en los puestos de control.

Con relacion a las modificaciones del cambio de herramienta de la
maquina rectificadora cabe destacar la reduccion de tiempos por cada cambio de
rafaga, siendo de un total de 7 minutos y medio por cada cambio de rafaga. Como
se estima que diariamente se realizan 3 cambios de rafaga se calcula un total
aproximado de 23 minutos diarios ahorrados en despilfarro.

Esta tesis otorg6 conocimiento sobre la toma de tiempos, o de reparticion
de trabajo por parte de los colaboradores y la importancia del compromiso de
ellos, el romper con la mentalidad de resistencia al cambio es de los puntos mas
importantes para obtener los resultados esperados, se debe mostrar los beneficios

que obtendra no solo la empresa sino él mismo.

5.1.1.10. Implementacion de herramientas de Lean Manufacturing para la
optimizacion de los procesos electroliticos de la empresa ABS

Cromosol Ltda.(JEREZ ORJUELA SEBASTIAN, s. f.)

Mediante la aplicacion del estudio de tiempos y métodos y del mapeo del
flujo de valor VSM, se logro realizar un diagnostico que reveld los valores de la
situacion inicial de la empresa, dejando ver los datos reales de los tiempos de

ciclo, de volumenes de inventario tanto almacenado como en proceso, y el tiempo
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de Lead Time de entrega al cliente, cambiando de 13,88 dias a 12,64 dias de
tiempo normal de respuesta de la empresa, proporcionando asi una visualizacion
practica para lograr plantear y seleccionar aquellas areas de la empresa que
representaban factores criticos en los que las herramientas de Lean Manufacturing
podrian actuar, para reducir las mudas evidenciadas.

Con el proyecto investigado, se obtuvo la idea de aplicar listas de chequeo
para la fase de diagnostico, permitiendo identificar la situacion actual de la

empresa frente implementacion de herramientas Lean.

5.2.3. 5.1.2. Estado del arte Internacional

5.1.2.1. Propuesta de un plan de mejora de la eficiencia de los procesos de

una empresa metalmecéanica. (Duran & Paz, 2016)

En el afio 2016 en Lima-Per(, en una empresa fabricante de cabinas cerradas, se
evidenciaban demoras en la entrega del producto terminado al cliente, por lo que se
realiz6 una tesis, donde, en su fase de diagnostico se evidencio ejecucion de actividades
innecesarias con una distribucion en planta que no seguia el flujo continuo del proceso. A
través de herramientas Lean Manufacturing se logré aumentar la productividad de la
fabricacion a 0,25 cabina/hora, es decir en un 25% cumpliendo asi con el objetivo
principal del estudio. Este proyecto de titulacion nos permitio entender como realizar un
analisis y comparacion de los métodos de mejora continua, partiendo de un diagndstico
de la situacion actual de la compafiia con base a los desperdicios descritos por la filosofia

Lean Manufacturing, el estudio en mencion nos mostré un andlisis de criticidad y
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evaluacion de las oportunidades de mejora, teniendo en cuenta las restricciones en la

implementacion

5.1.2.2. Mejoras en el proceso de fabricacion de spools en una empresa
metalmecanica usando la manufactura esbelta. Pontificia Universidad

Catodlica del Peru, (Cordova Rojas, 2013a)

Esta tesis fue desarrollada con la finalidad de realizar el disefio de un
modelo de manufactura esbelta en el sistema de produccion de spools,
distribuidos en siete capitulos, contemplando: la descripcion de concepto de la
manufactura esbelta, descripcion general de la empresa, cuantificacion del
rendimiento actual del proceso de fabricacion, analisis de herramientas de la
manufactura esbelta, cultura organizacional con la implementacion de la
manufactura esbelta, se planta el modelo de aplicacién lean Manufacturing, en el

ultimo capitulo se contempla la evaluacion financiera del modelo propuesto.

5.1.2.3. Metodologia Lean Manufacturing aplicada a la mejora de procesos
productivos en empresas metalmecanicas”, una revision de la
literatura de cientifica de los ultimos 10 afios. Universidad Privada del
Norte, (Angello Santiago Giuttari Claussi, 2018)
En este estudio realizado por estudiantes en Per(, se tenia como objetivo
la revision sistemadtica investigaciones asociadas a “cudl es el impacto de la
metodologia Lean Manufacturing aplicada en la mejora de procesos productivos

en empresas metalmecanicas”, posterior a dicha filtracion de informacion, se
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obtuvieron las siguientes conclusiones: en el sector industrial es donde
mayormente se emplean herramientas Lean Manufacturing, enfocadas en la

cadena de suministros.

5.1.2.4. Aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing para mejorar la
productividad en empresas metal mecanica de aluminio. (JESUS

MARTIN CHARAJA AZNARAN,; s. f.)

En la Pontificia Universidad Catdlica de Per0 se llevé a cabo esta
investigacion, tomando como objeto de estudios diferentes empresas del sector
metalmecéanico realizando un andlisis de la situacion actual de la empresa y con
esto, la propuesta de mejora con base a herramientas Lean. La implementacién de
las herramientas de Lean Manufacturing permiten que empresas medianas o
pequefias, como las revisadas en los casos de estudio, a pesar de la falta de capital
puedan ser mas competitivas al mejorar su capacidad de produccion con lo cual
pueden ofrecer mejores tiempos de respuesta y productos de calidad, sin que sea
un requisito gastar en mas recursos. Por ejemplo, el TPM permite optimizar el uso
de los recursos ampliando la capacidad productiva de los mismos.

Con la tesis consultada, partiendo de hacer un adecuado analisis y
diagndstico utilizando herramientas como el diagrama de causa-efecto y diagrama
de Pareto, permite identificar las causas criticas del problema y encontrar la
herramienta de Lean Manufacturing méas adecuada para dar solucion y mejorar la

productividad de la empresa
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5.1.2.5. Implementacion de herramientas Lean Manufacturing en una

empresa metalmecéanica. (Héctor Daniel Cruz Rivera, s. f.)

En la ciudad de México, en la empresa Industrial Afiliada S.A, se
implemento a su proceso la herramienta DMAIC, obteniendo optimizar y eliminar
uno de los tantos problemas que presenta la empresa aumentando el nivel sigma
de 3.2 a 3.3 lo cual, aunque parece poco en realidad es una cifra importante
considerando el estado actual de la organizacion.

Esta tesis, a comparacion de las ya consultadas, entrega una herramienta
diferente a implementar y ayuda a entender que al aplicarla junto con técnicas de
balanceos de linea y estudio de tiempos y movimientos se logra disminuir el
tiempo de produccién en el &rea que presentaba mayor atraso y por donde pasan

los productos de la linea.

5.1.2.6. Uso de herramientas Lean Manufacturing para mejorar la
productividad en la industria metalmecanica peruana”: revision

sistematica (Juan Manuel Benites Leyva, s. f.)

En la universidad privada del Norte de Lima- Peru, Finalmente se
determind que las herramientas Lean Manufacturing mas aplicadas para mejorar
desemperio de la productividad en este sector son: 5S (32.4%), SMED (13.2%),
TPM (11.8%), Six Sigma (7.4%) y VSM (5.9%). Le siguen: Kanban, Balance de
Linea, Poka Yoke, Justo a tiempo, PHVA, 4 MS, Carta Balance, Last Planner,

Andony AMFE.
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Las mejoras planteadas contribuyeron en un incremento de 13% de la
produccidn de furgones, se redujo el costo de la mano de obra en un 48%y la
reduccién de unidades defectuosas se redujeron en un 29%.

En esta investigacion, se conocid una matriz Lean Manufacturing para
implementar en el diagnostico, la cual se compone de las diferentes herramientas
de mejora y las herramientas de diagnostico; esta muestra la importancia de
emplear el VSM porque permite conocer la situacion actual del proceso como
tiempo de recorrido, lead time, Takt time, tiempo de ciclo y a partir de este tener

el punto de partida a la investigacion realizada.

5.2. Marco Teorico

5.2.1. Distribucion en planta

Al momento de crear empresa o de reorganizar las areas actuales que tiene, es
necesario aplicar técnicas en distribucion en planta, esto se debe a que se obtienen
modelos que minimizan los desplazamientos, tiempos y esfuerzos del equipo de trabajo.
Por lo general las distribuciones son realizadas a partir de las restricciones de espacio y
dimensiones de maquinas, esto en base a los procesos y actividades que tenga la
organizacion. Uno de los métodos mas conocidos es el de S.P.L (Systematic Layout
Planning), el cual empieza con un diagnostico de la distribucion actual, para
posteriormente hacer un analisis de todas las areas y su interrelacidn, después se realiza

un primer bosquejo y finalmente un disefio de la distribucion adecuada para la compafiia.
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522.5S

De acuerdo con la metodologia 5S se pueden hacer procesos de mejora continua,
esto se debe a su concepto sencillo de tener empresas limpias y seguras. Uno de los
objetivos de la metodologia es la reduccion de despilfarros en las areas de trabajo, esto se
debe a que genera: desorden, contaminacion y riesgos en el entorno de trabajo. La
estandarizacion de las herramientas, insumos y objetos que se requieren en los puestos de
trabajo minimiza los movimientos de los trabajadores en las plantas. Por otro lado, un
puesto de trabajo bien organizado reduce la probabilidad de accidentes por desorden. Mas
gue una metodologia es un cambio de cultura organizacional, la cual debe ser dirigida por
los directivos y ser trasmitida a los niveles tacticos y operativos de las empresas.

5.2.3. CPK (Capacidad de proceso)

La capacidad de produccion es la cantidad maxima de fabricacidn que se puede
lograr con los recursos disponibles en un determinado momento. (Diego Germéan Lacaze,

2014). Donde surgen preguntas como:

¢ Cuanto producto o servicio estamos en capacidad de fabricar en un turno?

- ¢Qué tipo de personal requiero para el proceso?

- ¢Qué tecnologia es la mas competitiva para este mercado?

- ¢El tiempo de ciclo se puede ajustar al Takt time del cliente?

- ¢Cuantos turnos debo trabajar para cumplir con la demanda?

Preguntas que nos ayudan a definir un horizonte con las restricciones que se
tienen en los procesos de una compafiia. También generan oportunidades de mejora para

ser mas competitivos en el mercado.
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5.2.4. CRP (Capacity Requeriments Planning)

El CRP es utilizado para planificar la capacidad real de produccion de una
organizacion. En el cual se tiene en cuenta los tiempos disponibles de las instalaciones, la
fuerza de trabajo y del equipo de la empresa. La planificacion de los requisitos de
capacidad es muy Util para compariias que son penalizadas por el no cumplimiento de las
entregas de productos o servicios a tiempo. Donde esta herramienta permite hacer
calculos de la posibilidad de llevar a cabo un pedido y junto con el MRP (Plan de
requerimientos de materiales), tener los materiales disponibles para los procesos
productivos.

5.2.5. Lean Manufacturing

El lean Manufacturing tiene por objetivo la eliminacion del despilfarro, mediante
la utilizacion de una coleccion de herramientas (TPM, 5S, SMED, Kanban, Kaizen,
Heinjunka, jidoka, etc.), que desarrollaron fundamentalmente en Japén. (Carreras &
Garcia, 2010). La filosofia de mejora continua, control de calidad total, eliminacion de
despilfarro, el aprovechamiento de la cadena de valor y la participacion de los
colaboradores son pilares de Lean Manufacturing.

También conocida como produccidn esbelta, jugando un papel determinante en la
cadena de suministro, el concepto de cadena de valor se refiere a que la cadena de
suministros lleva productos o servicios a los distintos clientes creando valor, si algln
eslabon no crea valor debe ser eliminado del proceso. Este pensamiento esbelto llega con

conceptos (JIT) en el que japon fue precursor con la empresa Toyota. Es importante
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resaltar que la manufactura esbelta produce lo que los clientes desean, en la cantidad que
requieren, en el momento que lo deseen y con el minimo de recursos.

5.2.6. Desperdicios
Los siete tipos de desperdicio que afectan negativamente la productividad deben
ser bien entendidos, detectados y eliminados o minimizados todos los dias en las
empresas e instituciones. Uno de los principales de Lean Manufacturing es conocer,
detectar y eliminar sistematicamente todos los desperdicios de la industria (Socconini,
2019). Esto se debe a la reduccion de la capacidad de las organizaciones, el cual
presentan un reto para los gerentes, administradores y colaboradores de las compafiias. ES
importante saber que todo lo que agrega valor para un producto o servicio son los
cambios que el cliente desea y también es el grado de lo que esta dispuesto a pagar por
este esfuerzo, un desperdicio sera cualquier otro esfuerzo de la empresa que no sea
esencial para agregar valor al producto o servicio que requiere el cliente. La filosofia
Toyota clasifica siete desperdicios 0 mudas:
- Sobre produccion.
- Sobre Inventario.
- Productos defectuosos.
- Transporte de materiales y herramientas.
- Procesos innecesarios.
- Espera.

- Movimientos innecesarios del trabajador.
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5.2.7. VSM (Value Stream Mapping o Mapa de flujo de valor)

El mapa de flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés) es un tipo especial de
herramienta de diagramas que es valiosa para el desarrollo de procesos esbeltos. Con esta
técnica se visualizan flujos de productos por diversas etapas de procesamiento. La
herramienta también ilustra flujos de informacion que resultan del proceso, asi como
informacidn para controlar el flujo al interior del proceso (F.ROBERT JACOBS, s. f.).
En la creacion de un proceso es necesario entender el negocio de principio a fin, este tipo
de herramienta Lean no se limita a la manufactura, también tiene aplicaciones en:
servicios, logistica, distribucion o cualquier tipo de proceso. En cuanto la manufactura
identifica los procesos que agregan valor y los que no agregan.

5.2.8. Lead Time

Es el tiempo desde que un cliente hace un requerimiento hasta que este es
cumplido, el cual tiene internamente otros tiempos como el de compras, produccién y
entrega al cliente, que al ser sumados dara como resultado el tiempo total efectivo de
entrega.

5.2.9. Takt Time

Es la velocidad a la cual el cliente hace un requerimiento y es el tiempo al cual un
sistema de produccién debe adaptarse para cumplir con las expectativas de sus clientes.
Este calculo puede ser basado en el tiempo disponible y las unidades demandadas. Debe
ser diferenciado del tiempo de ciclo, el cual son las unidades de tiempo requerido para la
fabricacion de una pieza, concepto diferente al Tackt time, en el que el tiempo es definido

por los clientes no por la empresa.
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5.2.10. OEE (Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de los

Equipos)

La efectividad global del equipamiento de una planta o de un proceso productivo
desarrollada por Seiichi Nakajima es el primer abordaje de realidades industriales con
sistema complejo (OEE, s. f.). Es un método de la medicion productiva que integra la
disponibilidad, calidad y rendimiento. Esta eficiencia se mide respecto a la capacidad
méaxima en el periodo de produccion planificada. Donde se indica la diferencia entre el
desempefio realizado y el ideal por el periodo programado, incluye los desperdicios y es
un indicador de eficiencia.

Es importante resaltar que tiene un ciclo de mejora, donde no se alcanza en solo
un taller relampago, es el resultado largo de un proceso de mejora, diariamente debe ser
medido el OEE y aplicar las acciones correctivas. La metodologia de mejora tiene tres
pilares:

- Diagnostico
v Definir: Seleccionar equipos criticos y objetivos para el negocio.
v" Medir: La medicién del OEE durante 1 a 3 meses.
v Analizar: Definir el Pareto de 7 perdidas y seleccionar prioridades.
- Intervencion
v" Implementar: Definir el plan de accion.
- Control

v" Verificar: Definir los niveles de reaccion en casos de desviacion.
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v Asegurar: Estandarizar nuevas instrucciones de trabajo y nueva
organizacion.

5.2.11. 8D (8 disciplinas)

El 8d fue concebido como un método para la resolucion de incidentes de calidad
aparecidos en el cliente externo. Siendo herramienta de calidad entre aquel y sus
proveedores (8D El método eficaz para la mejora continua, s. f.). Es un plan sistematico
y articulado para la resolucion de problemas en 8 pasos, para tener éxito se debe elaborar
un equipo que tenga clara la problematica abordar, al ser bien ejecutada evita la
repeticion de errores.

La herramienta establece unos principios para la solucién de problemas, las cuales
son:

- Lugar real (Gen-ba): Ir al lugar donde pasan las cosas, cuando pasan. Ver con sus
propios 0jos.

- Piezas o situacion reales (Gen-butsu): Mirar las piezas (o hechos) reales,
comparar lo bueno de lo malo. Analizar las piezas reales comparandolas permite
entender el problema.

- Datos reales (Gen-jitsu): Observar la realidad por sus propios 0jos. Sobre el
terreno se debe observar la situacién, preguntar los sucesos a los colaboradores.

Se debe creer Gnicamente en los hechos y datos reales y evitar suposiciones.
5.2.12. Kaizen (Mejora continua)
Un mecanismo penetrante de actividades continuas, donde las personas
involucradas juega un rol explicito, para identificar y asegurar impactos o mejoras que

contribuyan a las metas organizacionales (Barraza, 2007). El KAI “cambiar” y ZEN
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“mejorar”, es una palabra japonesa que significa mejoramiento continuo, que es aplicada
en forma gradual y ordenada, esto involucra a todas las personas de la empresa.

En un taller KAIZEN se realizan actividades para modificar drasticamente a la
organizacion de un area de trabajo, donde se establece una metodologia especifica y
precisa. El alto esfuerzo de observacion y andlisis sobre el terreno de la actividad de
produccidn es fundamental en su desarrollo, el trabajo promedio es de 3 dias para un
equipo multidisciplinario. Las herramientas aplicadas ayudan en:

- Reducir desperdicios (menos Muda)

- Mejorar la calidad y reducir la variabilidad (menos Mura)

- Mejorar las condiciones de trabajo (menos Muri)

5.2.13. JIT (Just in Time o Justo a tiempo)

La produccién JIT de Toyota es un método para adaptarse a los cambios debidos a
las dificultades internas y a las variaciones de la demanda haciendo que todos los
procesos produzcan las cosas necesarias en el tiempo necesario y en la cantidades
necesarias (Monden, 1996). Es importante que todos los procesos se conozcan en
exactitud, el ritmo y las cantidades requeridas en un periodo de tiempo, generando la
necesidad de tener varios programas de produccion a todos los procesos, tanto para
fabricacion como los montajes finales del proceso. Esta filosofia es catalogada el sistema
de empuje, sin embargo, este método no permite la adaptacion con rapidez a
fluctuaciones con la demanda, para lograr estos cambios la empresa debe tener programas
de produccion nuevos, por tal motivo la organizacidn debe tener existencias para

absorber las dificultades y las variaciones de la demanda.
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5.2.14. Kanban

El sistema Kanban actua bajo la filosofia Just Time (Jit), es decir, que lo que
precise un determinado proceso de produccion debe ir a buscarse en el proceso o
suministro que le precede (sistema pull), siendo el objetivo fundamental obtenerlo en la
cantidad y en el momento justo en que se necesita (justo a tiempo) (Arbds, 2012). Es un
sistema de control mediante la sefializacion. Donde Kanban significa signo o tarjeta de
instruccion en japones. Algunas organizaciones utilizan zonas marcadas en el piso o en
mesas para identificar el lugar de almacenamiento de materiales o productos, cuando el
lugar asignado esta vacio los procesos de suministro generan la ordenes de fabricacion,
para que el cuadro este con la cantidad requerida. En otras empresas manejan
contenedores que tienen mecanismos para sefialar la cantidad de producto que se tienen
de inventario, algunos ejemplos de sefiales son tarjetas de color verde, amarillo y rojo.

5.2.15. AMEF (Failure Mode and Effect Analysis o Analisis de modo y efecto

de la falla)

El AMEF, andlisis de modo efecto y falla es una herramienta que relaciona las
fallas o defectos de las caracteristicas del proceso que afectan las salidas del proceso
(Rivera, 2006). Es una técnica que permite la identificacion de fallas o defectos antes que
ocurran, reduce los costos de garantias, incrementa la confiabilidad de los
productos/servicios, reduce los procesos, documenta los conocimientos sobre procesos,
incrementa la satisfaccion del cliente, mantiene el término Know-how en la compafiia.

5.2.16. AS IS/ TO BE
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El Mapeo de procesos AS IS / TO BE es una herramienta de gestion que ayuda en
la descripcion y la mejora de los procesos internos de la organizacion. Se dedica a la
exploracion del negocio de la empresa a traves de metodologias y practicas utilizadas en
las actividades del dia a dia (Jessica Angeli, 2018). EI AS IS, demuestra la situacion
actual y la realidad de los procesos organizacionales, con sus errores y aciertos. EI TO

BE estipula a donde se quiere llegar al final de la evaluacion del proceso.



5.3. Marco normativo/ legal.
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Tabla 1.
Marco legal
Norma Numeral Requisito Observacion Cumple | No cumple
L Se deben eliminar y reducir riesgos a través de la
La organizacion debe establecer, . Iy .
. implementacion de diferentes controles. La
- implementar y mantener los procesos L - -
8. Operacion ) A - organizacion debe revisar las consecuencias de los X
necesarios para cumplir con los requisitos . . . -
X - cambios no previstos, tomando acciones para mitigar
del sistema de gestion de la SST ; . .
1SO 45001 cualquier efecto adverso, seguin sea necesario.
La organizacion debe establecer, . . . -
L. . Se debe determinar qué necesita seguimiento y
9. Evaluacionde |implementar y mantener procesos para el L -
~ - L P medicion, evaluando el grado de cumplimiento de los X
desempefio seguimiento, la medicion, el analisis y L .
S o requisitos legales y otros requisitos.
evaluacion del desempefio.
La organizacion debe determinar y : .
- . La empresa determina las personas necesarias para la
proporcionar las personas necesarias para . -
- L . oepracion y control de sus procesos, infraestructura
7.1.2 Personas |la implementacion eficaz de su sistema de . ) X
) - - necesaria para lograr la conformidad de sus
gestion de la calidad y para la operaciony
productos
control de sus procesos
La organizacion debe determinar,
proporcionar y mantener la infraestructura |La empresa emplea software para garantizar la
7.1.3 Infraestructurgnecesaria para la operacion de sus calidad de sus procesos e infraestructura requerida X
procesos y lograr la conformidad de los para su nivel de produccio6n actual
productos y servicios.
La organizacion debe determinar,
7.1.4 Ambiente [proporcionar y mantener el ambiente . - -
- - o No se cumple con el ambiente fisico propicio
para la operacion |necesario para la operacion de sus oo ; X
) (iluminacién, ruido, temperatura)
de los procesos |procesos y para lograr la conformidad de
los productos y servicios.
La organizacion debe determinar la
1SO 9001 ganize - Se asegura que las personas sean competentes, se
competencia necesaria de las personas que - L S .
. h - . valida su experiencia y formacidn, de ser necesario,
7.2 Competencia |realizan, bajo su control, un trabajo que A . X
= . - se toman acciones para que el personal adquiera la
afecta al desempefio y eficacia del sistema . .
- . competencia requerida.
de gestion de la calidad
- La empresa se asegura de obtener la
8.2 Requisitos L . p - 9 . .
ara 10s productos La organizacion debe garantizar la retroalimentacion de los clientes relativa a los X
P p. . comunicacion con el cliente productos y servicios, incluyendo quejas de los
y servicios .
clientes.
No se tienen implementadas acciones para prevenir X
8.5.1 Control de la L . los errores humanos
- La organizacion debe implementar la
producciony de la - L L .
provision del produccidn y provision del servicio bajo g se cuenta con actividades de seguimiento y
servicio condiciones controladas medicion en algunas etapas del proceso con el N

objetivo de verificar que se cumplen los criterios
para el control de los procesos o sus salidas.

Nota. Norma ISO 9001 con requisitos enfocados en el proyecto. Autores.
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6. Marco metodoldgico
6.1. Recoleccion de la informacion

6.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene como paradigma la investigacion mixta, la cual
permite cuantificar y cualificar caracteristicas propias de la investigacion, permitiendo
evaluar, ponderar e interpretar la informacion obtenida. Lo anterior con ayuda de la
observacion, encuestas, entrevistas, base de datos, indicadores y estadistica del proceso
productivo.

Este enfoque lleva a cabo el diagndstico e interaccion con los colaboradores y
datos obtenidos, generando una interpretacién de la informacion del proceso productivo
de tubos para la extraccion de aceite de palma.

Fases de estudio

Las etapas de la investigacion se dividieron en 3 fases, con el fin de tener éxito en
su ejecucion.

Fase 1: Se realiza un diagndstico en la empresa con el objetivo de determinar la
situacién actual del proceso productivo de tubos para la extraccidn de aceite de palma,
partiendo de la informacién de fuentes primarias.

Fase 2: En esta fase se analiza la informacion obtenida en el diagnostico
previamente realizado en la compafiia, a través de herramientas Lean Manufacturing
como: diagramas de Pareto, diagrama de Ishikawa, 5 porqués, Lead time, 8D, OEE e
indicadores financieros. Una vez obtenidos los datos de las herramientas aplicadas se

tabularan y se iniciara el analisis de cada una.
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Fase 3: Una vez analizado el proceso productivo se aplicaran herramientas con el
fin de dar solucidn a las problematicas evidenciadas en el sistema productivo de la
organizacion. la herramienta 8D, con el fin de solucionar problemas, donde se establecera
un equipo interdisciplinario entre 4 y 6 personas, con un lider de equipo, que tenga el
conocimiento, el tiempo, la autoridad y la habilidad para solucionar el problema e
implementar las acciones correctivas necesarias, posterior al anterior paso se realizara la
descripcion del problema, implementacion y verificacion de una solucion temporal,
analisis de causa raiz, desarrollo de soluciones permanentes, implementacion y validez de
las soluciones permanentes, prevenir recurrencias y cerrar el problema reconociendo las

contribuciones del equipo del proyecto de investigacion.

Poblacion
Se trabajo6 con los colaboradores de la empresa metal mecéanica, de un total de 10
personas entre hombres y mujeres, donde los cargos desempefiados son: Auxiliar 1,
Auxiliar 2, Soldador, jefe de produccion y gerente de operaciones, esto se debe a que son
las personas que intervienen directa e indirectamente en la fabricacién de tubos para la
extraccion de aceite de palma.
6.1.2. Fuentes de obtencion de informacion
6.1.1.1.Fuentes primarias: Las fuentes de informacion primaria fueron
suministradas por el gerente de operaciones Jeison Orlando Cuervo
Cortézar y colaboradores respecto al funcionamiento de la maquinaria

para la fabricacion de tubos para la extraccion de aceite de palmay
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adicional a la observacion y analisis de los investigadores que
participaron en la investigacion.

6.1.1.2.Fuentes secundarias: Las fuentes de informacion secundarias fueron
obtenidas a través de consultas: bibliograficas sobre la filosofia Lean
Manufacturing, bases de datos académicas, articulos, sitios web y
repositorios de universidades nacionales e internacionales.
6.1.3. Herramientas
Las herramientas utilizadas en el proyecto de investigacion son:
- Takt time
- VSM
- Analisis de capacidad
- Diagrama de Pareto
- OEE
- 5S
- Kanban
- 8D

- AMEF

6.1.4. Metodologia

Para dar cumplimiento al primer objetivo, los investigadores realizaron una visita
a la empresa con el proposito de realizar el diagnostico al sistema productivo actual y
comprender el flujo de este, en esta fase se realizo el diagrama de procesos, calculo del

Takt Time, analisis de capacidad, VSM y 8D en la fase diagndstico por cada uno de los
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procesos. La aplicacion de estas herramientas Lean, permitieron identificar los
principales procesos que estan generando tiempos que no agregan valor en la
transformacion de los tubos, los cuales son: perforado, almacenamiento y tiempos de
espera.

El andlisis de la informacion obtenida en la fase de diagndstico, correspondiente
al segundo objetivo especifico del proyecto, se llevo a cabo a través de uso de
herramientas como el diagrama de Pareto, 8D fase analitica e indicadores de proceso
(OEE); estas permitieron llegar a las causas raiz de los problemas para posteriormente
generar propuestas de mejora.

Para determinar las herramientas Lean Manufacturing que mejor se adecuan a la
situacidn actual de la compaifiia, se realiza un matriz de acuerdo con los resultados
obtenidos en las fases de diagndstico y andlisis, obteniendo por resultado la
implementacion de las siguientes herramientas: adecuacion de puestos de trabajo, ajuste

de VSM, desarrollo e implementacion de 8D, Kanban, 5S, Poka Yoke y capacitaciones.

Tabla 2.

Matriz analisis de herramientas

FASE HERRAMIENTA RESULTADO PROPUESTA

Diagnostico | Diagrama de flujo Cuando no se cuenta con materias Adecuacidn puestos
primas el Lead time incrementa, si de trabajo

no se cumple con los pardmetros de
calidad en el proceso de rayado y
perforado, se presentan los mayores

reprocesos.
Takt Time Ajustar el proceso para hacer una Ajuste de VSM
fila en 12 minutos
Andlisis de Se debe ajustar el proceso para
capacidad entregar al cliente el producto en 5

dias
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VSM

Se identifican los procesos con
mayor presencia de desperdicios

Analisis

Diagrama de Pareto

Se observa que la causa principal
de QRS son los tiempaos de entrega
al cliente de acuerdo con lo pactado,
con un 48,6% de impacto.

Desarrollar e
implementar 8D

8D Se describe el problema, se « Kanban
analizan las causas, se realizan las *5S
acciones correctivas, se controlan, * Poka Yokes
se previene la recurrencia del « Capacitacion
problemay se reconocen los
esfuerzos del equipo
OEE Se evidencia que el OEE se Adecuacion puestos

encuentra en el 66% a nivel general
en la empresa, lo que nos indica que
es aceptable, comprendiendo que se
encuentra en proceso de mejora.

de trabajo

Nota. Mediante esta matriz se identifican las herramientas que permitirian mejorar el

proceso productivo de la empresa. Autores.

6.1.5. Informacién recopilada

6.1.5.1.8D fase 1y fase 2

Se desarrolla la metodologia de las 8 disciplinas para la obtencién de la causa raiz

del problema, para el cual se comienza con la conformacion de un equipo

interdisciplinario de 5 personas (D1), teniendo como lider al gerente de operaciones el

cual tiene: conocimiento, tiempo, autoridad y habilidad para solucionar los problemas e

implementar las acciones correctivas necesarias. También se fija: la estructura, metas,

roles, procedimientos y las interrelaciones del equipo de trabajo.
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Figura 1.

D1-Conformacion de Equipo de Trabajo

e Tema: Problema: Aumento del 20% en las quejas y reclamos recibidos en el primer semestre del aiio 2021

E Lider: Jeison Orlando Cuervo Cortazar

= No. 1 Eauinos (Jesbleidy Sanchez)  (Dalis Torres)

- quipo: (Orlando Cuervo) (Zoraida Cortazar)

R Fecha Inicio:  |01-sep-2021 |Linea: ‘Tubos para la extraccion de aceite de palma
Fecha Cierre: |19-nov-2021 [Proceso: [Perforado

Nota. Conformacién de equipo multidisciplinario para metodologia 8D. Autores.

Una vez desarrollado la primera D, se realiza la descripcion del problema (D2),
donde se recopilan las percepciones y los datos de los implicados en el problema, con el

fin de generar una descripcion de la problematica.

Figura 2.

D2-Descripcidon del Problema

(CUAL ES EL PROBLEMA? , POR QUE ES UN PROBLEMA? (QUIEN DETECTO EL PROBLEMA?

Gerente de operaciones de la empresa

Problema: Aumento del 20% en las quejas y reclamos recibidos en el primer|Pérdida de posibles proyectos y credibilidad frente a los

semestre del afio 2021 clientes. (CUANTO?

20% de aumento en estas referencias.

.CUANDO FUE DEECTADO EL PROBLEMA? ;COMO FUE DETECTADO EL PROBLEMA? (DONDE FUE DETECTADO EL PROBLEMA?

D2: Descripcién del problema

El problema fue detectado tras realizar los analisis de los historicos del primer|Realizando andlisis con diagramas de Pareto sobre los

s En la oficina de mejora continua de la empresa.
semestre del 2021 historicos. ! P

Nota. En la figura 2 se evidencia la descripcién del problema. Autores.

6.1.5.2.VSM (Value Stream Mapping-Mapa de flujo de valor)
El VSM se aplica con el objetivo de comprender e identificar el flujo del proceso

actual, para posterior a esto, realizar el analisis de los desperdicios del proceso.



Figura 3.

VSM Actual de la Empresa
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Nota. VSM actual de la empresa, con un Lead time de 7,33 dias, tiempos que

agregan valor de 3,6 dias y 3,73 dias que no agregan valor. Autores.

6.1.5.3.Diagrama de flujo
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Partiendo del VSM actual de la empresa se realiza el diagnostico de los procesos

que intervienen en la fabricacion de tubos para la extraccion de aceite de palma, donde se

tiene un diagrama de flujo del proceso, el cual permite identificar las actividades y

decisiones en la cadena de suministro de la empresa.



Figura 4.

Diagrama de Flujo del Proceso
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Recepcion de pedidos
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v

Compra de materias
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—
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Y
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Nota. En el diagrama de proceso de la empresa se evidencian 11 procesos y 4

decisiones para la fabricacion de tubos para la extraccidn de aceite de palma. Autores.

6.1.5.4.Indices de capacidad

En el primer semestre del afio 2021 se analiza los tiempos de entrega de los tubos

para la extraccion de aceite de palma, que tiene como resultados un Cpk de -0,18, siendo

un proceso no capaz respecto al objetivo y al limite superior. Con una desviacion

estandar de 1,17 respecto a una muestra de 57 datos.




Figura 5.

Analisis de Capacidad Primer Semestre 2021

Nota. En la figura 5 se observa el andlisis de capacidad en las entregas del primer

Capacidad de proceso de SEMESTRE 1

Procesar datos
LEr *
Objetivo 5
LES 6
Meda de lamuestra  6,21053
Ndmero de muestra 57
Desv.Est. (Dentro)  0,379939
Desv.Est. (Genera)  1,17621

Dentro de
— — — General

Capadidad (dentro) del potencal
cp ®

cPL
cPU 0,18
Cpk 0,18

Capacidad general
Pp
PAL
PPU 0,06
ppk 0,06
Cpm 0,20

4 5 6

"7 8 9

Desemperio observado | | Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LET * PPM < LEI *
PPM >LES 38596491 PPM > LES  710246,60
PPM Total  385964,91 PPM Total ~ 710246,60

Exp. Rendimiento general
PPM < LET *
PPM > LES 57102634
PPMTotal 57102634

semestre del afio 2021. Autores.

6.2. Andlisis de la informacion

Teniendo en cuenta el VSM actual de la cadena de suministros de la empresa

metal mecanica, se identificaron los siguientes desperdicios:
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Calidad: de acuerdo con los requerimientos del cliente se tiene la no calidad

del 10.97% en la perforacion de la tuberia.

Esperas: el mayor tiempo se evidencia en la recepcion de materias primas y

en los almacenamientos en proceso, con tiempos de 2,5 dias y con 3,73 dias

respectivamente.

Movimientos: La busqueda de herramientas e instrumentos de medicién
ocasionan que los colaboradores tengan un nimero mayor de

desplazamientos innecesarios.



- Reprocesos: En la actividad de marcado no se cuenta con una herramienta

que permita asegurar las caracteristicas (Distancia y profundidad) de la

perforacion.

6.2.1. Takt Time

Los tubos tienen un total de 190 filas, el cliente requiere 57 filas/dia, para un

50

tiempo de perforacion de 3,3 dias, para tener un Lead time de entrega de 5 dias por tubo.

Tabla 3.

Takt Time (Segundos/fila)

Tiempo disponible dia 720 Minutos
Descanso 30 Minutos
Tiempo disponible 690 Minutos
Demanda 57 (filas/dia)

. Tiem r i6n disponibl nti
o700 IO Cpor e Cantia
Tackt Time = 12,1053 minutos/Fila
Tackt Time = 726,3158 segundos/Fila

Nota. Velocidad de filas/segundo de acuerdo con los requerimientos del cliente.

Autores.

6.2.2. OEE (Overall Equipment Effectiveness o Efectividad total de los

Equipos)

El indicador del OEE muestra una efectividad en el primer semestre del afio 2021

bajo, por condiciones de disponibilidad y rendimiento en el proceso de perforado.
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Tabla 4.

OEE Primer Semestre 2021

MAQUINA MES OEE EFECTIVIDAD CARACTERISTICA

M#1 ENERO 51% <60% Es inaceptable

M#2 ENERO 44% <60% Es inaceptable

M#1 FEBRERO 60% <60%<70% Aceptable si esta en proceso de mejora
M#2 FEBRERO 59% <60% Es inaceptable

M#3 FEBRERO 48% <60% Es inaceptable

N#1 FEBRERO 49% <60% Es inaceptable

M#1 MARZO 75% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

M#2 MARZO 62% <60%<70% Aceptable si esta en proceso de mejora
M#3 MARZO 70% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

N#1 MARZO 29% <60% Es inaceptable

M#1 ABRIL 1% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

M#2 ABRIL 70% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

M#3 ABRIL 2% <70%<80% Muy buena (clase mundial)

N#1 ABRIL 2% <70%<80% Muy buena (clase mundial)

M#1 MAYO 76% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

M#2 MAYO 2% <60%<70% Muy buena (clase mundial)

M#3 MAYO 78% <70%<80% Muy buena (clase mundial)

N#1 MAYO 61% <60% Aceptable si esta en proceso de mejora

Nota. Se tienen los resultados del OEE del primer semestre del afio 2021, para las

maquinas que fueron programadas en este periodo. Autores.

Figura 6.

Tendencia de Indicador OEE
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Nota. De acuerdo con la tabla 5 se realiza la tendencia de resultados que

obtuvieron las maquinas. Autores.
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6.2.3. Diagrama de Pareto (QRYS)

Se revisa el indicador de quejas y reclamos recibidas en el primer semestre del
afio 2021, donde se tiene un aumento del 20% para este periodo, se realiza un analisis con
el diagrama de Pareto, donde la causa mas representativa es el incumplimiento en las

entregas, con un porcentaje de impacto del 48,6%.

Figura 7.

Diagrama de Pareto de Quejas y Reclamos Primer Semestre Afio 2021
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Nota. En la figura 7 se observa el diagrama de Pareto de quejas y reclamos del
primer semestre del afio 2021. Autores.

6.24. 8DFase3,4y5.

Posterior al desarrollo de las dos primeras D, se plantea una solucion temporal

para mitigar los impactos generados a los clientes.
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Figura 8.

D3-Implementar Solucion Temporal

ID3. Implementar solucion temporal

[Realizar los andlisis de los PQRS y tomar la decisién de hacer una reposicion de producto o una negociacién de entrega para una préxima vez.

Nota. La figura 8 muestra la solucion temporal planteada por el equipo del
proyecto. Autores.

En la cuarta D se realiza una lluvia de ideas con el equipo del proyecto, partiendo
del sintoma 'y con la estructura de las 6 m, posterior a este paso cada miembro del equipo
califica las 3 causas que consideren las mas importantes, esto con el fin de ser evaluadas
con la técnica de los 5 porqués y llegar a la causa raiz del problema. En la ilustracion 8 y

9 se observa el diagrama causa efecto y la técnica de los 5 porqués.



Figura 9.

D4-Analisis del Problema
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D4 :Analisis de causa Raiz

D4. ANALISIS DE CAUSA RAIZ.

Diagrama de Ishikawa
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Nota. En la figura 9 se observa el diagrama causa efecto. Autores.
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Figura 10.

Pareto de diagrama causa-efecto
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Nota. Partiendo del diagrama de causa-efecto, se realiza el diagrama de Pareto donde se
identifican las primeras cuatro causas representan el 80% de los problemas de la empresa.

Autores.



Tabla 5.

Técnica de los 5 Porqués
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Posibles causas

¢Por que?

¢Por qué?

Falta de estandarizacion en perforado

Se hace el proceso de
diferentes maneras, segun
el operario

Por que no se cuenta
con un instructivo

Desorden en maquinas y herramientas

Por falta de
implementacion de 5s

Por desconocimiento
de la metodologia

Calibracion de huecos en marcado

Por falta de experticia en
instrumentos de medicion

Por capacitacion

Falta de Poka Yokes

Por mejoramiento de
maquinaria

lluminacién de maquinas con
penumbras

Falta de adecuaciones
locativas

Por poco tiempo de
apertura de la empresa

Rotacion de personal

Por factores externos

Pisos lisos

Por refrigerante en el piso

Por mejoramiento de
maquinaria

(RPM) segun tipo de material

Por condiciones de los
productos vendidos

Nota. Con el fin de validar la priorizacion de causas del diagrama Pareto, se

realiza la técnica de los 5 porqués para corroborar que las causas identificadas son las que

generan mayor impacto en las problematicas de la empresa. Autores.
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6.3. Propuesta de solucion
Partiendo del diagndstico y el andlisis del proceso de fabricacion de tubos para la
extraccion de aceite de palma, sigue con el planteamiento de la propuesta de solucion con
ayuda de la herramienta 8D, para esto se desarrolla la quinta D que consiste en realizar

soluciones permanentes a la causa del problema.

Tabla 6.

Propuestas 8D

| D5 Desarrolle soluciones per

Accion Correctiva / preventiva Responsable Fecha de compromiso Estandarizacion Verificacion

Realizar propuesta de VEM Cotrectiva/preventiva Te ibmd}f:;:u Daris o201 OK 100%
Creacion de un instructivo para el proceso de perforado Correctiva J“ble‘d-‘f:::?“ Darlis 02021 OK 100%
Propuesta s Correctiva/preventiva Jeison Cuervo TR0N2020 0K 100%%
Realizar propuesta de KANBAN Correctiva/preventiva Jeison Cuervo 23032020 OK 100%
Hacer capacitacion de instrumentos de medicion Cotrectiva/preventiva Jeison Cuervo EH¥2020 OK 100%
Crear Poka Yokes para proceso de perforado Preventiva Jeison Cuervo Bivz0z0 OK 100%%
Realizar propuestas de adecuacion de puestos de trabajo Correctiva/preventiva Jeé::?h?:e;;;ie;}:::}' 1302020 OK 100%

Nota. La tabla 7 muestra las soluciones propuestas. Autores.

6.3.1. VSM propuesto
De acuerdo con las soluciones planteadas anteriormente el objetivo es la
reduccion del Lead time del cliente, por tal motivo se realiza el VSM propuesto, que tiene

los siguientes cambios:

Kanban de materias primas.

Procesos lineales por células de trabajo.

Kanban de producto terminado.

Lead time del cliente de 7,33 dias a 2 dias.




Lead time del proceso de 7,33 dias a 5,1 dias.

Aumento de la oferta de 10 tubos a 24 tubos mensuales.

Para lograr esta reestructuracion se utilizaran herramientas Lean Manufacturing

que disminuyan los desperdicios del proceso.

Figura 11.

VSM Propuesto
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Nota. En la figura 11 se observa la propuesta del VSM, con un Lead Time del cliente de 2

dias y un Lead time de proceso de 5,1 dias. Autores.
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6.3.2. Instructivo para proceso de perforado
Con el fin de estandarizar el proceso, se realiza la propuesta de un instructivo del
proceso que permita establecer el paso a paso de cada actividad en el perforado de la
tuberia para la extraccion de aceite de palma.
6.33. 5S
Uno de los desperdicios del proceso de fabricacion de tubos para la extraccion de
aceite de palma son los movimientos, esto se debe a que la herramienta necesaria para
cada méaquina no se encuentra disponible en las areas de trabajo, por tal motivo los
colaboradores tienen que hacer caminatas para su basqueda. Con el fin de reducir los
movimientos y busquedas se plantea la propuesta de la metodologia 5S, la cual se
dividira en 7 fases:
- La primera fase establecera como objetivo de area las herramientas necesarias
para los procesos de: Rayado, montajes y perforado. También se definira el

nombre de la metodologia como organizacion de puesto de trabajo.

- Después de tener claro el objetivo de la metodologia 5S se realizara una
capacitacion a todos los miembros del equipo de la empresa, esto con la asesoria
de la empresa Lean Solutions.

- Posteriormente a la segunda fase se comenzara con la implementacion de la
primera S, donde se clasificard que es necesario y lo que no es necesario en las
areas de trabajo, la identificacion de elementos que hacen falta para el correcto

funcionamiento de la operacion, la eliminacion de los innecesarios (Equipo
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obsoleto, Averiados, Fuera de sitio, desechos y sobrantes), ir de caseria;
buscando posibles mejoras y finalmente la documentacion de esta primera S.

En la segunda S se dara una ubicacion a las herramientas necesarias para los
procesos de la empresa, donde se marcaran las zonas asignadas a cada elemento,
esto con el fin de tener un control visual en el entorno de trabajo.

En la tercera S se estandarizara el proceso de limpieza diario y se haran
seguimientos a las areas de trabajo, para lo cual serd necesario determinar metas,
métodos y responsabilidades.

En la cuarta S se asignaran responsables de las 3 primeras S, se evitaran
retrocesos con el seguimiento diario y se verificaran las bondades de las 3
primeras S, mediante una matriz y plano con los periodos establecidos de tiempo
en las revisiones.

En la quinta S se haran revisiones mensuales con los colaboradores, en sus
conductas y empoderamiento de la herramienta, esto apoyado de auditorias que
irdn encaminadas a verificar los siguientes criterios: eliminar, organizar, limpiar,
estandarizar y respetar.

Con la identificacion de los criterios se crearan concursos de mejora continua en
las areas de trabajo, apoyados por los colaboradores implicitos a los procesos de

la empresa.



61

Figura 12.

Herramientas Desorganizadas

Nota. En la figura 12 se evidencia la herramienta desorganizada. Autores.

Figura 13.

Herramientas Clasificadas

O

Nota. En la figura 13 se observa la herramienta clasificada y organizada para el proceso

de perforado. Autores.
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Figura 14.

Herramientas Necesarias para las Maquinas

DOAMER

Nota. En la figura 14 se muestra la herramienta necesaria para el perforado de la tuberia.

Autores.

Figura 15.

Puesto de Trabajo de Perforado

Nota. En la figura 15 se evidencia el puesto de trabajo para la perforacion de tuberia.

Autores.



6.3.4. Kanban
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Con el fin de reducir el Lead time del cliente se propone hacer dos supermercados

Kanban, los cuales son: materias primas y producto terminado. Para lo cual se realiza una

clasificacion ABC respecto el costo de los tubos y este se combina con la técnica de

rotacion XYZ, donde X son los productos que mas rotan, Y tienen una rotacion

intermedia y Z son los que casi nunca rotan, ejercicio que se realiza respecto la base de

datos de ventas del afio 2020, obteniendo como resultado que los tubos T-15(Lamina de

5/8”),T-20 (L&mina de 1/2") y T-20 (Lamina de 5/8”) son las referencias que deberian

tener almacén de Kanban para materias primas y producto terminado. En la tabla 4 se

observa este andlisis basado en costos y rotacion de las referencias de la empresa.

Tabla 7.

Analisis de Costos y Rotacion de las Referencias de Tubos

Valor unitario

Desviacién

Desviacion

Ne Descripcién © Total/ semestre Promedio Esténdar Esténdaridia % % acumulado XYZ Costo promedio % % acumulado ABC XYY/ABC Modelo
TUBO T-15 (EN LAMINA DE

1 5/8") ( $600.000 44 4,500 4,870 0,221 46,32% 46,32% X $2.700.000 39,78% 39,78% A AX Kanban/ JAT

4 |TUBO T-20 (GUAICRAMO) $700.000 26 3,000 6,928 0,315 27,31% 73,68% X $2.100.000 30,94% 70,72% A AX Kanban/ JAT

2 |TUBO T-20 (EN LAMINA 5/8") $700.000 8 1,000 2,138 0,097 8,42% 82,11% Y $700.000 10,31% 81,03% B BY Kanban/ JAT

3 |TUBOT-5 $800.000 4 0,500 1,414 0,064 4,21% 86,32% Y $400.000 5,89% 86,92% B BY Prondstico

5 |[JUEGO STRAINER T-15 $800.000 3 0,375 0,518 0,024 3,16% 89,47% Y $300.000 4,42% 91,34% B BY Prondstico
TUBO T-10 (EN LAMINA DE .

6 5/8") ( $800.000 4 0,250 0,707 0,032 4,21% 93,68% Y $200.000 2,95% 94,29% B BY Prondstico

7 |JUEGO STRAINER P-15 $800.000 1 0,125 0,354 0,016 1,05% 94,74% Y $100.000 1,47% 95,76% C cy Prondstico

8 |JUEGO STRAINER T-12 $750.000 1 0,125 0,354 0,016 1,05% 95,79% z $93.750 1,38% 97,15% (o} cz Prondstico
TUBO T-12 (EN LAMINA DE

9 112 ( $350.000 2 0,250 0,707 0,032 2,11% 97,89% z $87.500 1,29% 98,43% (o} cz Bajo Pedido
JUEGO STRAINER PARTE

10 CURVAP-15 $425.000 1 0,125 0,354 0,016 1,05% 98,95% z $53.125 0,78% 99,22% (o} cz Bajo Pedido
JUEGO STRAINER PARTE

11 CURVAT-12 $425.000 1 0,125 0,354 0,016 1,05% 100,00% z $53.125 0,78% 100,00% (o} cz Bajo Pedido

referencias de la empresa. Autores.

Nota. En la tabla 8 se observa el analisis basado en costos y rotacion de las

De acuerdo con lo anterior se realiza un analisis respecto al promedio de unidades

vendidas en el afio 2020 y el costo de las referencias, generando la siguiente
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clasificacion: AX, BX, CX, AY, BY, CY, AZ, BZ, CZ, donde las referencias AX tienen
un porcentaje promedio del 70,72% respecto al costo, un 23,57% para productos BY, el

1,47% de tubos CY y un 4,24% de referencias que no rotan.

Tabla 8.

Promedio de Costos

A B C TOTAL
X $ 4.800.000 $0 $0 $ 4.800.000
Y $0 $1.600.000 | $100.000 | $1.700.000
z $0 $0 $ 287.500 $ 287.500
TOTAL $ 6.787.500

Nota. En la tabla 9 se evidencia el promedio de costos. Autores.

Tabla 9.

Porcentaje de Participacion

A B C TOTAL
X 70,72% 0,00% 0,00% 71%
Y 0,00% 23,57% 1,47% 25%
Zz 0,00% 0,00% 4,24% 4%
TOTAL 100%

Nota. En la tabla 10 se muestra el porcentaje de participacion de la clasificacion

XYZ/ABC. Autores.
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Partiendo del anterior analisis se calcula la cantidad de tubos que se deben tener
para las tres referencias antes analizadas, también la clasificacion de las tarjetas que
serviran como ayuda visual cada vez que se haga un pedido de los clientes internos o

externos de la empresa.

Tabla 10.

Modelo Kanban

A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q
Humerode | o [Tiempopara| Nodek |Desviacionl | Caloulo de |Eficiencia | No de K por Cantidad | o1 -
Pramedio | piezas por [ e da“ 2" | Reponerel | para diadel |ModeKpor| del Desviacién | Stockde |Modekpor| Total de “': “'e,“ Nivel
Ref. {mensua )| contenedo | P32 RIOHMECION | ook (Lead | cubrirel | cliente en | desuiacis i ia| stockde | numero [inventario| YS0€ | 2manll | o
' S time] periodo pzas del cliente | DEE a ia| dek (k) Max ©
Pza Pza Kanban meses | Kanban Pras Kanban z Kanban meses k) (dias) |[Kanban| Kanba |Kanban
TUBO T-15 [EM N
LN DE 58] 4.5 1 03187818 2 nz21 il B z 0 i 4 03 3
TUBO T-20 N
(GUAICRAMO) 3 1 0ZTITITITE 1 038 i Bl 1 i 0 z ik 1
TUBO T-20 (EM N
LN 58] ! 1 0272727273 1 0.057 ] B 1 0 0 2 20 1

Nota. En la tabla 11 se evidencia el procedimiento del almacén de Kanban.

Autores.

Figura 16.

Tablero de Tarjetas

MP ne 5
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=

Nota. La figura 16 muestra un ejemplo del tablero Kanban a utilizar para materias

primas y producto terminado. Autores.
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Figura 17.

Ejemplo de almacén Kanban

.

Nota. En la figura 17 se observa un ejemplo del almacén Kanban para materias

primas y producto terminado. Autores.

6.3.5. Capacitacion instrumentos de medicion
Con el fin de generar control de calidad en el proceso de perforado, se plantea hacer una
capacitacion del uso del calibrador pie de rey, instrumento necesario para el control de
dimensiones de profundidad de la perforacién y distancia entre centro y centro de cada
perforacion de los tubos. En las ilustraciones 18 y 19 se observan los controles

dimensionales de la perforacion.
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Figura 18.

Medicion Entre Centros de Perforacion

Nota. En la figura 18 se muestra la correcta medicion de las perforaciones entre

centros. Autores.

Figura 19.

Verificacion de Profundidad de Huecos

Nota. En la figura 19 se observa la forma de medir la profundidad de las

perforaciones con broca de 5/32”. Autores.
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6.3.6. Poka Yokes para proceso de perforado
La propuesta de creacion de Poka Yokes apuntara a la disminucion de tiempos en el
proceso de perforado y mejorar la calidad en las profundidades de las perforaciones en el
proceso de marcado de la tuberia, donde la perforacion inicial es con broca de 5/32” en
un espesor de 5/8”, para cumplir con la profundidad de 8 mm requerida por el cliente.
Después se pasara una broca de 1/8” para la profundidad faltante de 7 mm, para lo cual es
necesario tener dispositivos que sirvan como tope para cumplir con los requerimientos de
perforacion. Por otra parte, para facilitar el trabajo se requiere de anillos de acuerdo con
el diametro exterior del tubo que permitan el movimiento de este, también dispositivos

que se ajusten a las longitudes de los tubos.

Figura 20.

Dispositivo para Movientes de Tubos

Nota. En la figura 20 se observa el Poka Yoke para el movimiento de la tuberia. Autores.



69

Figura 21.

Dispositivo de topes

Nota. La figura 21 muestra el Poka Yoke para la profundidad de las perforaciones.

Autores.

Figura 22

Dispositivo para Regular los Movimientos en los Tubos

!

Nota. La figura 22 evidencia el Poka Yoke para regular los movimientos de la tuberia.

Autores.
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Figura 23.

Dispositivo para Giro de Tubos

Nota. La figura 23 muestra los Poka Yoke para el ajuste de los tubos, de acuerdo con su

longitud. Autores.

6.3.7. Adecuacién puestos de trabajo

De acuerdo con el estudio del puesto de trabajo, se evidencia la necesidad de
hacer una propuesta de mejora en el proceso de perforado, se requiere colocar diferentes
puntos de iluminacién para reducir la fatiga visual para el proceso de perforado, la
creacion de tarimas para que el colaborador quede a una altura de 1,80 metros respecto a
las palancas de avance de las maquinas. Finalmente, el apalancamiento con la propuesta
de 5S para tener el area de trabajo con las herramientas necesarias y evitar incidentes o

accidentes en el puesto de trabajo.
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Figura 24.

[luminacion de puestos de trabajo

Nota. En la figura 24 se observa la propuesta de iluminacién para todas las maquinas de

perforado. Autores.

Figura 25.

Dispositivos para altura de colaborador

Nota. En la figura 25 se evidencia la propuesta de tarimas para todas las maquinas de

perforado. Autores.
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6.3.8. D6 (Validacion de soluciones permanente)
Una vez puesto en ejecucion las anteriores propuestas se pasaran a un proceso de
verificacion a las acciones correctivas, este proceso se desarrollara en la sesta D, donde se
medird semanalmente los avances respecto a las metas establecidas de la reduccion de los

tiempos de entrega a los clientes.

Tabla 11.

D6-Metas y avances semanales de entrega

Semana Meta Control Real
S1 7,000 8,750 7,000
S2 6,222 7,778 6,000
S3 5,444 6,806 5,000
S4 4,667 5,833 5,000
S5 3,889 4,861 5,000
S6 3,111 3,889 5,000
S7 2,333 2,917 5,000
S8 2,000 2,500 2,000
S9 2,000 2,500 2,000
S10 2,000 2,500 2,000

Nota. En la tabla 12 se observa las metas fijadas semanalmente, con el fin de cumplir la

entrega de tubos al cliente en 2 dias. Autores.



73

Figura 26.

Gréfica de relacion: meta, control y avance real
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Nota. En la figura 26 se observa el grafico de relacion de: meta, control y avance real de

las propuestas. Autores.

6.3.9. D7 (AMEF)
Con el fin de prevenir las recurrencias de los problemas identificados y soluciones
de las propuestas se desarrolla el analisis de modo y efecto de falla, con el fin de colocar

las posibles causas de falla en la implementacion de las propuestas anteriormente citas.
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Tabla 12.

D7-AMEF de las Propuestas del Proyecto
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Nota. En la tabla 13 se observa el AMEF de las propuestas sugeridas en el proyecto, con

el fin de revisar las posibles fallas al ser desarrolladas. Autores.

6.3.10. D8 (Reconocer los esfuerzos del equipo)

Finalmente, la herramienta 8D sera cerrada con la octava D, donde se realizan
auditorias a las soluciones implementadas, analizando los resultados de estas y posterior a
ello se buscan opciones de mejora, tomando como principal referencia las habilidades
que tiene el equipo de trabajo y realizando el reconocimiento de ellos al final de la

implementacién de la herramienta.
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Figura 27.

D8-Reconocimiento de equipo de proyecto

D8: Reconocer los esfuerzos del equipo / capitalizar ¢Algun otro proceso puede presentar este
conocimiento/ cierre el problema mismo problema?

El equipo de trabajo aprendi6 una nueva metodologia, para
llegar a la causa raiz del problema y plantear soluciones que
optimicen el proceso, a su misa vez la matriz AMEF genera
la oportunidad de revisar las soluciones para encontrar alguna
falla en la linea de tiempo de la implementacion.

La creacion de Poka Yokes genero nuevas ideas
para la implementacion de nuevos dispositivos
que disminuyan el esfuerzo y tiempo en el
proceso.

Nota. La ilustracion 27 muestra el reconocimiento al equipo de trabajo, con el desarrollo

de la herramienta 8D. Autores.

7. Impactos esperados/generados
7.1. Impactos esperados
A través de esta investigacion se busca cumplir con el tiempo de entrega de tubos
a los clientes, identificando las actividades que dentro del proceso no estan agregando
valor. Se hara implementacion de herramientas Lean que permitan eliminar o reducir los
diferentes desperdicios y errores humanos que afectan la calidad de los procesos, asi
mismo, lograr la nivelacién de cargas con el proposito de mejorar las entregas al cliente.
7.2. Impactos alcanzados
Posterior a realizar un diagndstico a los diferentes procesos de la empresa y

realizar un andlisis de este a través de herramientas Lean, se logré obtener conocimiento
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nuevo a todos los miembros del equipo de trabajo y la propuesta de técnicas que

generarian mayor utilidad a la empresa y reduccién de desperdicios.

8.

8.1. Inversién de la propuesta

Andlisis financiero

Para la implementacion de las propuestas antes citadas se requiere en primer

orden analizar el costo de mano de obra para la ejecucién de las herramientas Lean

Manufacturing; para posteriormente revisar qué materiales, herramientas y accesorios se

requieren para adecuar los puestos de trabajo.

Tabla 13.

Presupuesto de mano de obra

PRESUPUESTO MANO DE OBRA

Descripcion Sueldo Sue,Ido Valor I_-|_oras Costo de
mensual dia hora |utilizadas| propuesta
Gerente de operaciones (VSM propuesto) $ 3.000.000 |$ 100.000/$ 10.526 2 $21.053
Especialista Lean Manufacturing Capacitacién (5S y Kanban)|$ 10.000.000/$ 333.333/$ 35.088) 40  |$ 1.403.509
Capacitacién 5S y Kanban (9 colaboradores) $8.176.734 |$ 272.558/$ 28.690 40  |$1.147.612
Capacitacién 5S y Kanban (jefe de planta) $1.800.000 | $ 60.000 | $6.316| 40 $ 252.632
Capacitacién 5S y Kanban (Gerente de operaciones) $3.000.000 |$ 100.000{$ 10.526] 40 $421.053
Gerente de operaciones (Disefio de Poka Yokes) $3.000.000 |$ 100.000{$ 10.526] 12 $ 126.316
Jefe de planta (Capacitacién instrumentos de medicién) $1.800.000 | $ 60.000 | $ 6.316 4 $ 25.263
Capacitacién instrumentos de medicién (9 colaboradores) $8.176.734 |$ 272.558/$ 28.690, 4 $114.761
Adecuacion puestos de trabajo (jefe de planta) $1.800.000 | $ 60.000 | $ 6.316 8 $50.526
Adecuacion puestos de trabajo (9 colaboradores) $8.176.734 |$ 272.558/$ 28.690 8 $ 229.522
TOTAL $ 3.792.246

Nota. La tabla 14 contiene los costos de mano de obra para la implementacion de

las propuestas con la filosofia Lean Manufacturing. Autores.
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estaran distribuidos en capacitaciones de 5S, Kanban e instrumentos de medicion, disefios

de Poka Yokes, adecuaciones de puesto de trabajo y VSM propuesto. Para dar paso a los

materiales que se requieren para la puesta en marcha con una inversién de $5.713.800

Tabla 14.

Presupuesto materiales

PRESUPUESTO PROPUESTAS LEAN MANUFACTURING

Descripcion UND | Cantidad | Valor unitario Total
Organizador de herramienta control de pared 30 wrk-400wb
estandar panel perforado mesa de trabajo de metal, 30-WRK- | Und 2 $ 850.000 $1.700.000
400 BB
Pintura trafico y demarcacién amarillo (Corona) Und 1 $ 75.200 $ 75.200
Rodillo Juinor epdxico blanco Und 4 $ 4.900 $ 19.600
Mamparas para perforado, corte y pulido Und 5 $ 120.000 $ 600.000
Tablero acrilico 80 x 120 cm (tarjetas Kanban) Und 1 $ 136.000 $ 136.000
Sefial Recomendaciones Bésicas 45x30cm x3 Unidades Und 1 $97.000 $97.000
Calibrador Pie de Rey digital (Mitutoyo) Und 2 $ 720.000 $ 1.440.000
Dispositivo para topes (Poka Yokes) Und 4 $120.000 $ 480.000
Anillos para tubos (Poka Yokes) Und 4 $ 150.000 $ 600.000
Rodamientos SKF Und 8 $ 25.000 $ 200.000
Bombillos para puestos de trabajo Und 8 $27.000 $216.000
Madera para tarimas (pino) Und 2 $ 75.000 $ 150.000

TOTAL $5.713.800

Nota. La tabla 14 muestra los materiales necesarios para la implementacion de la

filosofia Lean Manufacturing. Autores.

8.2. Utilidad

La utilidad de la empresa con la implementacion de la propuesta es del 35%

respecto a la facturacion al afio de 288 unidades de tubos, con un valor de $201.600.000 y

una rentabilidad de $70.560.000 al afio. Respecto al estado actual de la empresa de 120

unidades de tubos al afio, con un valor de $84.000.000 y una rentabilidad de $29.400.000
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Tabla 15.

Andlisis de utilidad

ANALISIS UTILIDAD

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTA
TUBOS AL MES 10 24
TUBOS AL ANO 120 288
VALOR UNITARIO $ 700.000 $ 700.000
FACTURACION ANO $ 84.000.000 | $201.600.000
UTILIDAD 35% 35%
UTILIDAD ANO $29.400.000 | $70.560.000

Nota. Analisis de la utilidad del estado actual de la empresa y propuesta con
herramientas Lean Manufacturing. Autores.
8.3. Retorno de la inversion
El retorno de inversion (ROI) cuando la utilidad es de $70.560.000 y la inversién
de las propuestas de $9.506.046 es igual a 642%, por cada peso invertido, obtengo 7,42
pesos de retorno. En un periodo de 1,5 meses se recupera lo invertido y el resto de los

meses seran utilidades para la empresa.

Tabla 16.

Calculo retorno de la inversion

CALCULO ROI

Célculo ROI anual

Datos
Inversion $ 9.506.046
Utilidad afio $70.560.000
Resultados
ROl en % 7,42264433
ROI en % anualizado 642%
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Nota. La tabla 16 contiene los resultados respecto a la inversion de propuestas Lean

Manufacturing. Autores.

9.  Conclusiones y recomendaciones

9.1. Conclusiones

En virtud de lo estudiado y con el proposito de identificar los procesos que
agregan y los que no agregan valor al producto, es de suma importancia emplear
la herramienta VSM, esto debido a que nos permitié comprender por cuales
procesos debiamos comenzar a realizar un analisis detallado para identificar
desperdicios en el flujo productivo. En las propuestas de solucion, se entrega un
VSM ajustado, el cual fue resultado de esos andlisis detallados y la aplicacion de
diferentes herramientas Lean.

Con la implementacién de las herramientas Lean Manufacturing se logré la
reduccién de los desperdicios del proceso y a su vez tener un incremento en la
eficiencia de la produccion, pasando de hacer 10 tubos a 24 tubos mensuales, con
una facturacion de $7.000.000 a una de $16.800.000 al mes y unas ventas anuales
de $201.600.000 con una utilidad del 35% de la facturacion, dinero que
contribuird al crecimiento y expansién de la empresa

La implementacién de herramientas Lean Manufacturing como: estandarizacion,
capacitacion, metodologia ABC/XYZ, Kanban, 5s, Poka Yokes, Kaizen,
permitieron que el proceso mejorara su Lead Time al cliente en 2 dias, tiempo de
proceso de 5,1 dias, OEE del 80%, NQ del 5% y un aumento de la capacidad a 24

tubos mensuales.
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9.2. Recomendaciones

Tener un programa de auditorias para las propuestas planteadas, donde se evalle
la efectividad de cada solucion y detectar qué atascos se pueden seguir
presentando en el flujo de los procesos.

Disenar plantillas para el rayado de tubos, con el fin de cumplir con el tiempo
estandar de 60 minutos por tubo y asi reducir los desperdicios de movimientos,
sobre procesos y no calidad de esta actividad.

Desarrollar herramienta SMED con el fin de reducir los tiempos de montaje de 30
minutos a 10 minutos, en cuanto alistamiento y desmontaje de productos
terminados.

Realizar alianzas estratégicas con los proveedores de ldminas y rolado con el fin
de reducir los tiempos de entrega, segun puntos de reorden de materias primas
semanalmente.

De acuerdo con la adecuacion de puestos de trabajo, se recomienda ubicar en cada
maquina herramientas como: llave de mandril, llave bristol, llave alemana,
flexdmetro, calibrador pie de rey y brocas de 5/32” y 1/8”, con el fin de reducir
los desplazamientos de los colaboradores.

Realizar un programa de mantenimientos preventivos, con su respectivo
cronograma y reducir los tiempos muertos por mantenimientos correctivos.
Realizar el estudio de la zona a utilizar para los super mercados Kanban, donde se
evalué: espacio, sefializacion, desplazamientos, tiempos y dispositivos para

materias primas y producto terminado.
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- Hacer disefio de células de trabajo en “U” con el fin de tener operaciones mas

eficientes y flexibles con respecto a los colaboradores y al flujo de materiales.
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DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE CANASTAS DE PRENSADO

N° DESCRIPCION DIAGRAMA ILUSTRACIONES PROCESO

1 [INICIO INICIO - -

Cotizacion minima a tres
proveedores de laminas (Hr) de
espesores: 1/27,5/87,3/4”, De
acuerdo a la referencia de

lH .

2 fabricacion de las canastas: T-5, T-
10, T-12, T-15 Y T-20. Las
anteriores descripciones varian en
longitud y didmetro de los tubos.
P
R
n AV 4 c o
C
Seleccion de la mejor oferta de _(— Q{} @ E
3 N . g
acuerdo al material cotizado. o ﬁ S
P 0
D
E
C
o
4 ¢Es la mejor oferta; de acuerdo a o M
costo y tiempo de entrega? P
R
si A
S
5 Compra de laminas de acuerdo a la
produccion planeada y solicitada.
6 Recepcion de materias en taller de

fabricacion.

CvwmNOOXT

Verificacion de lo
recibido “vs” la factura

m O

Verificacion de tolerancias de
7 |materias primas, para la fabricacion
de canastas de prensado .

ZO0=-—0UTmoOoma
np<Z -2 O

¢ Las materias primas cumplen los
requisitos solicitados en la factura,
en cuanto: cantidad, control
dimensional y fecha de entrega?

9 |Conector de péagina

wp—313m-+H>»=Z

.'—\ _ ? Im F\ I
m o

Anexo No. B Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 1



P
R
(e]
10 |Conector de pagina cD
E E
S
oL
A
DM
E I
N
Corte de laminas para costillares y “ CA
11 0Ss
proceso de preformado. R
T
E
P
Alistamiento de materias primas, -(— R
12 . [e]
para rolado (tercerizado). P
E
S
(o]
D
E
¢ Las materias primas son las
13 |necesarias para el rolado no R
(tercerizado)? o
L
si A
D
[e]
14 Revision de rolado; en cuanto las T
tolerancias del diametro del tubo. E
ER- :
C
E
R
I
z
A
15 ¢Los tubos cumplen las tolerancias no D
de didmetro? o
si
Alistamiento de tubos para P
16 |mecanizado de cuellos % R
(tercerizado). (e]
C
E ~
ST
OE
R
DC
: . E E
17 ¢Esté la cantidad planeada de o R
tubos para el mecanizado? M1
E Z
si CA
AD
N O
I —
z
A
18 |Conector de pagina 2 D
o

Anexo No. C Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 2
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19

Conector de pagina

20

Revision de cuellos mecanizados de:
acuerdo a las tolerancias de los
tubos.

21

¢los cuellos cumplen las
especificaciones de los planos?

si

OvwmOOXTT

m O

(Ooo>»N=-—TmMmODTMA)

OOU>»N-Z>0mZ

22

Recepcion de tubos para
perforado.

23

Rayado de tubos para cuadricula
de perforado.

<
o

24

Marcado de perforado de tubos
con brocas de 1/8".

25

¢ La perforacion del marcado
quedo de acuerdo a las medidas de
profundidad de las
especificaciones?

no

26

Conector de pagina

OwvwmOOT

m O

OU»DOmMITMT

Anexo No. D Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 3
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27 |Conector de pagina 3 g
[}
E
S
[e]
D
E
28 Repasado de tubos con brocas de w
5/64”. p
E
R
F
[¢]
R
A
2 ¢ Las perforaciones cumplen las no D
especificaciones del producto? o
si
20 Pulido interno de tubos, para quitar -
rebabas.
Corte de zona no perforada; para n
31
empalme con otro tubo.
P
R
[¢]
[}
E
2 Pulido de bordes de tubos para s
empalme. o
D
E
S
[¢]
23 Empalme de dos tubos, con “ :5
proceso de soldadura (SMAW). A
D
U
R
A
n Soldadura de costillares a tubos
empalmados, proceso (SMAW).
35 |Conector de pagina u

Anexo No. E Diagrama de proceso fabricacidn de canastas de prensado parte 4
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P
36 |Conector de pagina R
(o]
C
E
S
o
L/
@ :
37 Verificacion de canastas “(— ‘ i E
ensambladas.
\ s
o
- L
D
A
¢ La canasta ensamblada cumple D
con las especificaciones de: no u
38 [separacion entre costillares, R
diametros de tubos, presentacion A
de cordones de soldadura? .
sI
Limpieza de pepas de cordones de
39 [soldadura para canasta de
prensado.
P
R
o
Pintura con anticorrosivo: gris, Cc
40 |verde y naranja, de acuerdo a la E
referencia de canasta. S
(o]
D
E
P
Verificacion de espesor de la |
41 |pintura, de acuerdo a n N
especificaciones del producto. T
V]
R
A
. no
2 ¢La pintura cumple las
especificaciones del producto?
sI

Proceso de alistamiento con vinipel,
43 |documentacion y base de datos
para despacho.

OvwmOOXTT

44 |Conector de pagina

m O
oO—4zm=<>A0n-r>»

Anexo No. F Diagrama de proceso fabricacién de canastas de prensado parte 5
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A
45 |Conector de pagina P L
R I
[O3]
CT
E A
S M
o1
E
¢Se encuentra completo el pedido DN
46 |con: producto, documentacion y ET
liberacion para despacho? o)
47 Transporte de canastas de p
prensado a cliente R D
O E
CcsS
E P
S A
ocC
H
Entrega a cliente de canastas de DO
48 |prensado con documentacion E
correspondiente.

Anexo No. G Diagrama de proceso fabricacion de canastas de prensado parte 6
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CURSDGRAMA ANALITICO PROPUESTO DE : DPERCION (%) MATERIAL [ ) EQUIPOST )

bz, de scuerdo ala referencla

Nombre del procesoe analizado: P Actividad Acrual Propuesto Economia |
:'ael:;c:é::_‘m de tubos paras canasnas de - - OPERACICN " = o
»
Versibn: 01 Cédigo: Curs-01 i lﬂ; - INSPECCION 5 5 i}
Dueiio del procese: Gerenie de operaciones -y = TRANSPORTE Ll 4 [i]
Lugar: J.0.C.C ALMACEN 1 1 o
Elaborado por: Jeizon Cusrvo DEMORA [i] a 1]
Aprobado por: Junta de socios TIEMFDO 2383 2333 1]
Pioc| P [Inspliand Alm |Dem| DISTANCIA i} a 1]
. TIEMPD
N ACTIWIDAD . DISTANCIA
| ESTMADD OBSERVACIONES
B E -V by fm)
Hacet procesa de recepoidn de
) ) matelias primas, de acusrdo &
q  [Racepciénds maidas primas Tubos 10 05 |isfetencia pueden serlos
paia canastas de prensado. .
siguientes espezores: |dmina
\ SAE 515-T0 (W2 518" 30d")
\ Verfics que los tubos esién
Inspeccitn de Tubos de acuerdo & dertro de especificaciones del
2 referecia, planos, formato de envoy ) &0 s planc u que los formato de
recepcion Tecepsian wenu o conesponda
Vi alareferencia estandanizada.
/ Realizar 2l sllstamiento de
deseng asante industrial,
3 ﬂi::im?:i?ﬂ?ﬁ:aa 0 25 thirmer, snticonmasiva,
i compresar, pistola de pintura v
braohas.
{ Limpiar con deseno s srte
) iredustrial y pintar con
q Limpieza y pinitura de Tubes. &0 o anticonosiva disuelo con
\ thirner.
N Coninspecoidn viswsl verfice
5 Inspeccitn de secado v adherencia 10 o secadoy con cinta hacer
de pirituira. piueba de sdherencia ASTH
43353,
Mediarte movimientos
5 Trarsparte de tubos azona derayado 5 1149 rotacionales se muewe la ubaria
y cEntio puriteada : de la rona de pintura & la zona
V. de rayado.
4 Conlos Poka yoke que se tiersn
. . implemernados para las
T Mantaje de disposiivo para rayado de 0 0 diterentes reterencias haces el

mantsje, de soustdo s longitud u

Anexo No. H Cursograma parte 1

didmetro de los nubos.
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Proc| Pl |Insp[Trang Alm Deml DISTANCIA 1] 1] | 0
TIEMPD
Ly ACTIVIDAD DISTANCIA
. [ v | ESTIMADOD OBSERVACIONES
. . {min) (m)

Caon ayuds de las diferencizles
mecinicasy cadenas, realizar el
o lzaje de tubos a dispositive de ravado. S 0 izaje de tubos de pesos de T &
150 kg, de acusrda als
referencia.

CDI'I metnos dE' costura; dDI'l:'E
@stala distribucicn de centro s

3 Rayado y centro punteado de tubos, | @ 60 0 centro de perforacion, hacer
lineas y posteriormente con s
regla trazar la cuadricula.

Con ayuda de las diferenciales
mecanicas y cadenas. realizar el

10 Iz:::__‘?:;:bos apisopara proceso de 5 o izaje de tubos de pesos de T0 2

P ) lk 150kag; de acuerdo ala

M referencia.
Ty
\ Mediante movimientos

1 Transporte a Taladros de Arbol pars 5 19,58 rotacionales e mueve latuberia

perforado. - de la zona de rayado a lazona

de perforada.

Conlos Poka yoke que se tienen
implementados pars las

\\

Montaje de dispositivo de perforado,

12 de acuerdo alongitud de tubos. o o diﬁenlles referencias hacer el
mantaje, de acustda 2 longitud y
didmetro de los ubos.

Can ayuds de las diferencizles
|zaje de tubos a dispositivo para mecnioasy cadenas, realizar el

13 perforado 5 0 izaje detubos de pesos de 70 &

) [ 150 kg, de scuerds ala
referencia.
Alistamiento de tope de magquina, de Con EI.P.Oka yoke, para cpnlrolar
) el movimiento de profundidad de

14 ECL.EIdD a| ESWSC‘ dE‘ |a [E‘FE‘[EHCHB a3 . 2 0 . . .

_ |lamaguina, sjustar de acuerdo 2
trabajar. ; 3
lareterencia atrabajar.

Anexo No. | Cursograma parte 2



101

Proc| Pl |Insp Trans Alm |Dem DISTANCIA o o I a
TIEMPO
N ACTIVIDAD DISTANCIA
[ ] . I3 AL EB:‘IHADIJ (m) OBSERVACIONES
. Fealizar peiforaciones, donde 2l
B ﬁ;l:]a“mn (marcada conbracas de a0 o Tackt time pos fila perforada es
' \ de 5,68 minutos
“
Con Poka'okes de
Inspeccitnde prafundidad de profundidsd, revie s esta
L petforaciones. 0 0 watisble de scuerdo ala
/ referencia.
/ Con ayeda de una lave bristoly
17 Chtas t:eparapmceso de 2 o dela cinta enmilmetios; colocar
fepasado. la profundidad estandarizada
. Healizar peforaciones, donde el
18 gai?acmn Irepazado conbrocas de 1080 1] Tackt time pod fila perforads es
l de S B8 minuoz
hY
\ Conunalampara inaldmbrica,
5 Inspeccion de perforaciones 5 0 iluminar pesforaciones en el
repasadas interior del tubo, para mirar si
y estarepasado en su totalidad
/ Con ayedade las disrencizles
mecanicas y cadenas, realizar 2l
20 kz sje de tubos terminados 2 piso. < = o zajedebosdepesosde Tl a
150 kg; de acuerdaala
referencia.
Medianiie maovimesntos
21 Tranzpodte de ibos & zons de 5 S84 potacsonales se mueve |aiubed s

producio terminado.

dela zona de petforado ala
zona de almacenamiento.

Anexo No. J Cursograma parte 3
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Proc| PH |Insp[lrans Alm (Dem DISTANCIA i) 0 | 1]
TIEMPO
N ACTIWVIDAD DISTANCIA
© (51| | =|V || estumaoo (m) OBSERVACIONES
[minl
Con el flesdmetro, calibradar pie
22 Inspeccion por atributos y vanables de 5 o de rey, micrdmetio y proceso de
producto terminads inspeccidn, evalusr atibutos y
\ varlables del praducto
\ Cuando los productos estan
terminados, serdn almacenados
23 Almacenamienta temporal 480 ] hasta que Begue el camo de
/ despacho, esto depende de
- M ARes e an e
= Con TS
/ factura, Orden de compra,
Alistamiento de documentacion para planos, c::unl_mle-s dimensionales
24 despacha 20 0 formato equivalente
[contabiidad), seguridad social v
cenificado de contador, se
I, i ol L
\ Mediante movimientos
rotacionales se mueve la wberia
25 Transpone acamion para despacho 10 8,69 del almacén de producto
terminado ala zona de
/ despacha.
e
. . C uda de dif iales,
26  |Despacho de tuberia a clientes ( 20 0 o zirgln ;:‘ ;e.:;;::“ ==
TOTAL Ml 2 5 4 1 0 2353 516

Anexo No. K Cursograma parte 4
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Montajes de dispositivos, lzaje
de tuberia, myado y centro
punteade

PROCESOS

Areade perforado

e cepeitn [m._g)

|alistamienta Fintur y desengrasante

Limgieza y Pintura

Montaje de dispositiva para o de tubo

izaje de tubos a dispositivo de rayado.

Rayado y centro punteada de tubas.

e rfaracian Maguina 1

[Ferfaraciin Maguina 2

Perforacidn Maguina 3

Ferfaraciin Maguina 4

;Euuummaulwu

|Alistamienta y despacho

INSFECCIONES

Inspeceicin [WLE)

Inspecsian [Fintura)

Inspeceidn [Perforado)

™

Inspeceian [Producto terminado)

1 |Oerecepcicn {WMLF) 2 pintura
2 |De pintura a Zona de rayado y centro punteado

3

|be rayada a Pedforado.

4 |be perforade a kanban
5 |De kanban a Zona de despachos

|Erea e recepicne inspecrian Alistamierto, Umpleray
deMP pintura de tubos
Q-5 =0-0n
R
Alistamiento documentacidny
despacho
O <=

Anexo No. L Diagrama de recorrido actual
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1 |Oficina: gerente de operaciones. -

2 |Recepcion de materias primas. ! u -

3 |Area de pintura. : v - v .

4 |Zona de esmeril. . y B : " v .

5 |Kanban (Producto terminado). - - N - " " i . .

6 |Kanban (Materia prima). u A y ™ i > i - ; P

7 |Area de taladrado (Maquina 3). J : : = i b - . v . u - . p
8 [Soporté de montajes. :‘ a2 = b N - oy - u - 1 J" ¥
9 |Area de taladrado (Maquina 4). o y » - e . . . f - u

10 |Area de preparacian de refrigerante. - 5 . » e - o -

11 |Area de taladrado (Maquina 1). - il ) il o : M .

12 |Area de taladrado (Maquina 2). > u 8 T .

13 |Diferencial. " " p 1

14 |Area de rayado de tuberia " .

15 |Area de transporte.

Anexo No. M Matriz de relacion actividades



N2 DESCRIPCION

1 |Oficina: gerente de operaciones.
2 Recepcion de materias primas.

3 |Area de pintura.

4 Zona de esmeril.

S5 |Kanban (Producto terminado).

6 |Kamban (Materia prima).

7  |Area de taladrado (Méaquina 3).
8 |5oporté de montajes.

9 |Area de taladrado [Maguina 4).
10 |Areade preparacion de refrigerante.
11 |Area de taladrado (Magquina 1).
12 |Area de taladrado (Mdquina 2).
13 |Diferencial.

14 |Area de rayado de tuberia

15 |Area de transporte.

Anexo No. N Representacion nodal
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N2 DESCRIPCION ANCHO LARGO AREA [m2)
1 Oficina: gerente de operaciones. 1 2 2
2 Recepcion de materias primas. 0,61 0,5 0,305
3 Area de pintura. 0,5 2,18 1,09
a Zona de esmeril. 1 0.5 0,5
5 Kanban (Producto terminadao). 1 1,2 1,2
& Kanban (Materia prima). 1 1,2 12
7 Area de taladrado (Médquina 3). 15 0,93 1,395
8 Soporté de montajes. 1 15 1,5
9 Area de taladrado (Mdquina 4). 2,89 2,68 8,0132
10 Area de preparacion de refrigerante. 1,45 0,55 00425
11 Area de taladrado (Méquina 1). 15 19 2,85
12 Area de taladrado (Méquina 2). 15 19 2,85
i3 Diferencial. 1,3 0,5 0,65
14 Area de rayado de tuberia 15 2,02 3,03
15 Area de transporte. 1,72 43 7.396
TOTAL AREAS 34,9217
TOTAL TERRENO 66

Anexo No. O Superficies



N DESCRIPCION

1 |Oficina: gerente de operaciones.
2 |Recepcion de materias primas.

3 |Areade pintura.

4 |Zonade esmeril.

5 |Kanban (Producto terminado).

6 |Kanban (Materia prima).

7 |Area de taladrado (Méquina 3).
8 |Soporté de montajes.

9 |Areade taladrado (Maquina 4).
10 |Area de preparacion de refrigerante
11 |Areade taladrado (Maquina 1).
12 |Areade taladrado (Méquina 2).
13 |Diferencial.

14 |Areade rayado de tuberia

15 |Areade transporte.

15

Anexo No. P Combinacién diagrama nodal y superficies
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Anexo No. Q Boceto de empresa

Ne DESCRIPCION
1 1 Oficina:; gerente de operaciones.
2 |Recepcidn de materias primas.
14 15 3 |Area de pintura.
4 |Zona de esmeril.
3 4 5 |Kanban (Producto terminado).
8 & |Kanban (Materia prima).
5 ?-91-211- 7 |Area de taladrado (Maquina 3).
6 8 |Soporté de montajes.
N Ii 9 |Area de taladrado (Maquina 4).
10 |Area de preparacion de refrigerante.
11 |Area de taladrado (Maguina 1).
12 |Area de taladrado (Maquina 2)
13 |Diferencial.
14 |Area de rayado de tuberia
15 |Area de transporte.
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5 | PTI07640000.A1 | ¥ [Ares detranzporte 2 i W] 43 | 73%
e TI07640000-A13 | ¥ |Area de rayado de tuberia 1 15 | 202 303
3 | PTI07640000-12 | ¥ |Derencial 7 | 05 |08
Area 0 talsdiado
12| Provesosco.an | x [N 1 15| 18 285
Ares de taladiado
1| Priozsiooo.an | | et 1 19 285
10| PTIOTEs00nAs | x |Pies depreparacin de ' 195 | oss | osees
s | proseonoas | % "'“';"“" ' 298 288 [ some
8 PT7E40000-A7 E3 m.dﬁmh’ 2 1 15 15
7| Promsewoooas | x “"! !!“'“;‘,‘m 1 15| o | s
6 FPT107640000-A5 X KNM!MMEM&' 1 1 12 12
Wanban (Froducto
5 | Provswonsas | ¥ [l 1 ] o @
7| PTITEA0000A3 | % |Zona de esment T T | o8 o5
3| PTI7660000.A2 | % | Ares depitura T o5 | 28 108
7 | PTOTEH000-AT | % | Recepcen de material T 051 05 | 0305
Dficina: gererte de.
1| Prwsooar | x (SR 1 1| 2 2
PO coo FL ‘“mz“;a’
—ESCATE ]
IND.
[ FEV-0 |
HOJA T
[ PESD |

Anexo No. R Plano de empresa
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) Fecha de
DOGUMENTO VERSION Implemantacion: PAGINA

D00 1 05 de seplismbra de 1DE3
20

INSTRUCTIVD DE FERFORAGION

DIRECCION DE CALIDAD

CONTENIDO

1. OBJETIVO
2. ALCANGE
3. REBFONSABLES
4. GEMERALIDADES
3. ANEXDS

ALEIRESTLY A SCHCRECER

Znmidls Corlsrer

Jefe de Produccion

Jemen Cumneo Jeimon Cumneo
Jeshisidy Ednchez Daris Tomes

Equipo de proyecio {Gerente de Produccion {Gerente de Produccion

Fecha: 05 de septismbre del 2021 Fecha: 06 de septismbre del 2020 Fecha: 18 de ceptiembre del 2020

Anexo No. S Instructivo parte 1



) Fecha de
DOCUMENTO | VERSION Implemantacion: PAGINA
DiH0o 1 015 de seplismbre de 2DES

20

INSTRUMGTIVD DE PERFORAGION

1. OBJETIVO

Establecer un Instructive de perforado de los fubos solicitades. Este structivo cubre el reprocesamiento de
fodo elemento que s= va a pesforar con |as especificaciones solicitadas y establecidas previamenie por pare
del clizpiz feriendo en cwents los detalles indicados e los planos.

2. ALGANCE

En &l presante Instructivo se describen |as actividades 3 sequir pars 2l mondsie v perforado de los tubos en
la empresa.

Mota: &l finglizar las peHioraciones se realizarsn inspecciones alealoras con un profundimetro con el fin de
garantizar |35 especificaciones solictadas por 2l chente

3. REZPOMSAELES

El responsable de hacer cumplir este instctive el Supervisor de produccion.

Es resporsable de la ejecucion de &ste irstuctive Jefe de produccion © la Persona Asignada para cumplie
con las acividades descritas en este instructivo.

4. GENMERALIDADES

El equipz de calidsd del diente evaluara las condiciones y especificaciones de las perforsciones teniendo
COmad purios clave & evaluar

» Mlinsacion de |as perforaciones

# La profundidad de los huscos

» Mecanizado de los cugllos

41 DESARROLLOD
El tubo debe kaber prevismerée pasado por & area dz marcado. Domde se realizan las marcaciones de
acuerds 3 la cusdvcula de rayada v teriendo en cusnta las caraciensticas solictadas en & plano

El procesa ali 25 redlizado apoyatnos er una regla de extremos 3 exdremos del fubo

Anexo No. T Instructivo parte 2
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Fecha de
DOCUMENTO VERSION Implementacion: PAGINA
DHI0H 1 &5 de septiembre de JDES
22
STRUCTIVO DE PERFORACION

Despues de resizer el rayado genersl en el ubo =2 debe cerircpuniersr donde van 2 quadser las
perforaciones, con el fin de facktar y precisar las parfcraciones reaiizadas después en el tafadro de arbel

Una vez resizadc lo anfenice 32 procede a seakzar el monisie del tubo en el dsladm de avbel apoysndonos
de una diferencial para elever of tubc, e es una cparacion que 32 dabe reslizar enre dos parsomas, dandc
s2gurdad y estabiided ol tubc & momenio de subr el futo

Haziendo usc de los Poks Yoke esisblecidcs en las plabek de los toladres =2 sujelen ks tubos
esegurandcnos que el tube no s musys

Anexo No. U Instructivo parte 3
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Despuss de esier azegurado & fubo y verificado e procede 8 reskizar la configuracion de revchiciones en o
taladw que =2 fene evisblecids pars cads rderencia de ko

Ce debe {aner en cuents que o momento de reafzar las pedoraciones 32 debe resizar dos pasades ccn
Erocas dferentes, iniciando con una broca de un didmelro menor y Serminando con & didmet vdc
s2gin plano

4
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Es muy imporianie iener las brocas bien hibncadas durante =u cperacion asi que se cusmia com un
dospositino gradusble degclec donda nos garaslizea sna lubnzacicn constante

B operano de pedforaciin pueds reskzar iodas |as flas y columnas de perforaciones soliciadas por el plare
emitido por o clenie

Termnado el precesc ca perforado se vanfics rusyaments las varisbles crifcas pers el precesc, esta redicién
|8 resizare el SUPERVISOR de produccion

® XNirescion de |as perforaciones

® Laprocfunddad de kos hueces
* Macanizado de lo= cuslics
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