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SUMMARY

The purpose for this paper is to reduce production losses at a PVC fitting manufacturer
by using as a tool for improvement the DMAIC improvement cycle. Define (D),
Measure (M), Analyze (A), Improve (I) and Control (C) are the phases that will be

applied with the support of statistical tools to develop a solution.

For the diagnosis of the current situation of the company, the first 3 phases of DMAIC
improvement cycle were used. The Define phase (D), identifies the main problem by a
matrix that considers several factors such as frequency, monthly losses and ease of
implementation. In this manner, high shrinkage is selected as the main problem of the
company. Also, the scope of the project is determined by the Project Charter. In the
Measure phase (M), the current situation of the company is described. The economic
impact is assessed by reduced production and the products are classified by families
identifying those families who have most participation. VSM analysis was done to
examine the characteristics of each of the sub process identified. To make the process
capability analysis, a representative sample was taken and then the indicators are
calculated. In the Analyze phase (A), the cause and effect diagram was performed to
identify possible causes of the problem. The qualitative information was transferred to
quantitative using a Pareto chart. Likewise, correlation assumptions were raised

between time and temperature.

For the evaluation of the proposed improvement, the phase Improved was used. In the
Improve phase (1), proposals for cutting and thermoforming processes were performed.
For the cutting process using supports, side latches and up-and-down cutting blade. In
the thermoforming process, using an ovenproof and a system for automated control of
the gas flow to the correct temperature measurement is proposed. All the above goes

along with a procedure.

For the evaluation of the results, the Control phase was used. In the Control phase (C),
an ovenproof prototype was performed and testing to obtain the time when the pipe gain

flexibility while it’s working with VICAT Temperature (80 °C). The test concluded in
v



23 seconds on average. A sample sections were used to verify the new capability index.
The information collected was used to simulate how works the improvements in the
time and using Arena software make sure the effectiveness of the improvement. It’s
estimated to reduce from 12% to 6% of production losses, which it’s the main goal of
the project. The financial analysis indicates the investment is profitable. The owner

should perform the implementation.



RESUMEN

En el presente trabajo se plantea reducir las mermas de produccion de un fabricante que
elabora accesorios de tuberia PVC aplicando como herramienta el ciclo de mejora
DMAIC. Se desarrollaran las fases Definir (D), Medir (M), Analizar (A), Mejorar (1) y
Controlar (C) con el soporte de herramientas estadisticas en cada una de dichas fases.

Para el diagndstico de la situacion actual de la empresa se emple6 las 3 primeras fases
del ciclo de mejora DMAIC: Definir, Medir y Analizar. En la fase Definir, se identificd
al problema principal mediante una matriz que considera factores diversos como
frecuencia, pérdidas mensuales y facilidad para su implementacién. De esta manera, se
selecciona como problema principal la alta merma que tiene la empresa. Asimismo, se
establecen los alcances del proyecto mediante el Proyect charter. En la fase Medir, se
describe la situacion actual de la empresa en la que trabaja. Se evalta el impacto
econdmico por la merma de produccién que se tiene y se clasifica los productos por
familias identificandose aquellas de mayor participacion. Se realiza el analisis del VSM
para visualizar las caracteristicas de cada uno de los subprocesos identificados. Para
realizar el andlisis de capacidad del proceso, se tomé una muestra representativa y luego
se calculé dichos indicadores. En la fase Analizar, se realizé el diagrama causa efecto
para identificar las posibles causas al problema. Se llevo de la informacién cualitativa a
la cuantitativa mediante un grafico de Pareto y se plantearon hipétesis de correlacion

entre el tiempo y la temperatura.

Para la evaluacion de la propuesta de mejora, se utilizd la fase Mejorar de la
metodologia LSS. En la fase Mejorar, se realizaron propuestas para los procesos del
corte y termoformado. Para el proceso de corte se planted la utilizacion de soportes,
sujetadores laterales y una cuchilla de corte vertical. Todo lo mencionado anteriormente
va junto a un procedimiento. En el proceso del termoformado, se propuso el uso de un
horno refractario y un sistema de control del flujo de gas automatizado para la medicion

correcta de la temperatura.

Vi



Para la evaluacion de los resultados, se empled la fase Controlar de la metodologia LSS.
En la fase Controlar, se realizd un prototipo de horno refractario y se realizé pruebas
para poder obtener el tiempo cuando empieza a ganar flexibilidad si se trabaja con la
temperatura VICAT (80 °C). Se obtuvo un tiempo de 23 segundos en promedio. Se toméd
una muestra con las secciones utilizadas en la prueba para verificar el nuevo indice de
capacidad. La informacion recopilada sirvié para simular como trabaja la mejora en el
tiempo y mediante el software Arena comprobar la efectividad de la mejora. Se estima

reducir del 12% al 6%, con lo que se logra cumplir el objetivo principal del proyecto.

El anélisis financiero indica que la inversion si es rentable en el tiempo luego de

realizada la propuesta de mejora por lo que se deberia de realizar la implementacion

Vil
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INTRODUCCION

Con el paso de los afios, la demanda de los clientes por productos de calidad que puedan
satisfacer su cambiante necesidad hace que las empresas ofrezcan mejores productos,
elevando su nivel de competitividad. Muchas de las empresas no tienen un enfoque de
proactividad en sus operaciones que apliquen politicas o procedimientos para la mejora
de sus procesos. Aquellas empresas tienen una gran probabilidad de perder participacion
en su rubro de trabajo, o inclusive dejar de operar; puesto que el ambiente de trabajo es
cada vez mas competitivo. Esa existente necesidad de satisfacer a clientes cuyas
exigencias son cada vez mayor se refleja en la actualidad con la importancia dada a la
mejora de los procesos y el control de calidad, sea desde el enfoque de produccién como
cumplimiento de normatividad de los paises donde se trabajal.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental presentar una
propuesta de mejora el proceso de produccion de la empresa, garantizando asi la calidad
del producto terminado y la satisfaccion del cliente.

Figura N° 0-1:Consecuencia de la mejora de procesos

. Resultados

. .. econdmicos
Satisfaccion
del Cliente
® Productos de
Calidad
° .
Mejorar
Procesos
Internos

Fuente: Elaboracién Propia

1 Cfr. Artamonava 2014: 53



1.CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Definicidon de proceso

La funcionalidad de las empresas se basa en proveer productos, sea tangible o
intangible, un bien o un servicio, con caracteristicas especificas que satisfagan las
necesidades y expectativas que tiene un cliente o grupo de ellos. Estos productos son
resultado de un proceso, el cual define como un conjunto de actividades
interrelacionadas que reciben determinados insumos de entradas (inputs) que luego son
transformados en resultados o salidas (outputs) o en un producto. Un proceso puede
estar conformado por varias etapas o subprocesos. Los resultados pueden ser un
producto en si 0 alguna modificacién de los insumos, que a su vez sera una entrada para

otro proceso; es decir, para clientes internos del proceso. (Gutiérrez 2013:4)

Figura N° 1-1: Esquema de un proceso
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1.1.1 Capacidad de un proceso

Las variables de salida de un proceso estan orientadas a cumplir con ciertas metas y/o
especificaciones, a fin de que se pueda considerar que el proceso funciona de manera
satisfactoria. Para ello, se debe conocer la capacidad o habilidad de un proceso, que
consiste en determinar la amplitud de la variacion natural del proceso para una
caracteristica de calidad especifica. Al poder determinar se podré saber en qué medida tal
caracteristica de calidad es satisfactoria®. Para un correcto estudio y muestreo de la

capacidad de un proceso, Gutiérrez recomienda:

“El periodo de referencia depende de la velocidad del proceso, ya que si
se trata de un proceso masivo que produce muchas piezas por dia, entonces
se considera un periodo de cuatro a 10 dias, y de ahi, cada determinado
tiempo se toma una pequefia cantidad de productos hasta completar una
muestra de 120 a 150. Pero cuando se trata de un proceso lento, que
produce pocos productos por dia, es necesario incrementar el periodo de
estudio para completar una muestra de por lo menos 50 o 60 productos. En
ambos casos, en la medida que se tengan mas datos y un periodo mas
amplio sera posible conocer mejor el estado real del proceso.” (Gutiérrez
2013:17)

Donde queda explicado que la capacidad de muestra dependera de la velocidad de

produccidn, cuando se trate de:
e Proceso masivo

e Proceso lento

Si bien no se ha establecido un criterio concreto para la seleccion de muestras o método

de muestreo, en la seccidn sobre Six Sigma se habla mas a detalle sobre el tema.

1.2 Definicion del Termoformado

Por Termoformado, o termoconformado como lo llaman algunos autores, se entiende al

proceso por el cual se calienta el polimero o compuesto plastico para luego recibir una

2 Cfr. Artamonova 2014: 54



deformacion fisica. En el caso del presente trabajo se trabajara sobre PVC?2, y adoptara la

forma del molde segun sea la necesidad de produccion.

1.2.1 Normalizacion

Como punto de referencia para la implementacion y control de la produccion se tomara
como base las NTP que hacen mencion a la produccion del sector. Segun el Comité
Técnico de Normalizacion de Tubos, Valvulas y Conexiones de Material Plastico para
el Transporte de fluidos del INDECOPI, el uso de las tuberias PVC en el mercado

peruano se rige bajo la siguiente Norma Técnica Peruana:

NTP 1SO 1452-3:2012: TUBOS Y CONEXIONES DE POLI (CLORURO DE
VINILO) NO PLASTIFICADO (PVC-U) PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA,
DRENAJE Y ALCANTARILLADO, ENTERRADO O AEREO CON PRESION. Parte

3: Conexiones. 1a. ed.

Asimismo, cabe la importancia de resaltar que la temperatura de transicion vitrea — o
temperatura en la que el accesorio empieza a perder su rigidez — estd dada por la

siguiente Norma Técnica Peruana:

NTP ISO 2507-2:1999 (Revisada el 2014) NORMATIVA PARA PRUEBAS DE
TEMPERATURA DE VICAT.

Ambos documentos sirven de referencia para posteriores andlisis pero por no ser
productos inyectados por maquina de manera directa no necesariamente son obligatorios

en tema de medicion y control.
1.3 Metodologias referenciales para la mejora de los procesos
Si bien existen numerosas metodologias o herramientas con las que mejorar los procesos

productivos, sélo unas pocas tienen un gran impacto en toda la organizacion. Las grandes

organizaciones se dan cuenta de que el potencial de la metodologia Lean Six Sigma

3 Cfr. Middleton 2010: 138



(LSS), la cual es una mezcla del enfoque Six Sigma y técnicas Lean, puede mejorar la
eficacia de los procesos. La metodologia LSS adopta el ciclo de mejora del Six Sigma
(DMAIC) y las herramientas de Lean y técnicas se sinergia en las etapas apropiadas®.

Segun Chiarini®, la combinacion de la "velocidad", introducida por Lean y la capacidad
del Six Sigma para reducir la variacion, hacen que el Lean Six Sigma sea un sistema muy
bien definido. Por un lado, Six Sigma valida los resultados de los proyectos que miden el
nivel sigma o variacion alrededor de la meta a alcanzar; mientras que Lean es mas
centrado en el concepto de control visual y eliminacion o reduccion de desperdicios

asociados al proceso.

Asimismo, es importante recalcar que existen empresas peruanas que implementaron con
éxito la metodologia del Six Sigma en sus procesos y hoy en dia son empresas muy

competitivas en sus rubros de trabajo respectivos®.

En el presente trabajo se toma como referencia herramientas y conceptos claves de las 2
metodologias (Lean Manufacturing y Six Sigma) que, trabajando en sinergia permitiran

mejorar el proceso productivo en estudio.

Los beneficios de esta sinergia en las organizaciones no solo se ven reflejado en una mejor
gestion de sus recursos, sino también en la rapida respuesta a las necesidades de los

clientes’.

1.4 Metodologia Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing es un sistema integrado de mejora de procesos, cuyo objetivo

principal esta disefiado para eliminar desperdicios en todas las areas, desde la produccion

4 Cfr. Ghosh 2013: 172
S Cfr. Chiarini 2011: 347
® Dichas empresas son: Telefonica S.A, Ferreyros S.A'y BHK (Cfr. PAD 2011: 85)

" Cfr. Debusck 2010: 7



hasta la relacion con los clientes, disefio de productos, red de proveedores y
administracion de la planta; es decir, eliminar desperdicios o actividades que no agregan
valor al cliente. Al realizar dicha tarea de eliminar desperdicios la calidad aumenta
mientras que los tiempos y costos de produccion disminuyen en muy poco tiempo.® Al
respecto, Quarterman afirma que el Lean Manufacturing tiene como objetivo principal el
incorporar el menor esfuerzo humano, menor cantidad de inventario, menor tiempo de
desarrollo de productos, y menor espacio para volverse méas eficientes en la respuesta a
la demanda de los clientes mientras se produce productos de calidad de la manera mas

eficiente y econdmica posible9.

Segun Marvel*°, Lean no aborda una cuestion importante: proporcionar evidencia de que
una transformacién del nuevo sistema garantizara el rendimiento esperado en referencia
a los objetivos antes de su implementacion, lo que hace que aumente el riesgo y confianza
del personal. Esto se debe a que la implementacion requiere un esfuerzo mayor del
personal, despidos por identificacion de recursos innecesarios, mayores costos por la
mejora misma, etc. ES decir se crea un ambiente de incertidumbre que puede no

garantizar el éxito de la implementacion.

Por lo tanto, la aplicacién de la estrategia adecuada en el momento adecuado para los
fines adecuados es muy importante. Para Arif-Uz-Zaman, el éxito de cualquier estrategia
de gestion, como el Lean Manufacturing en particular, depende normalmente de las
caracteristicas de la organizacién, lo que implica que todas las organizaciones deben o no

pueden poner en practica un conjunto similar de estrategias en su caso particular®!,

8 Cfr. Tejeda 2011: 282
9 Cfr. Quarterman 2009: 16
10 Cfr. Marvel 2009: 91

11 Cfr. Arif-Uz-Zaman 2013: 172



De igual manera, Sim*? destaca que la aplicacion efectiva del Lean Manufacturing implica
cambios culturales en las organizaciones, nuevos enfoques para el producto y servir a los
clientes, y un alto grado de formacion y capacitacion de los empleados, desde la alta
direccidn a la planta de produccidn, es decir, un cambio y compromiso global en toda la

empresa.

1.4.1 Principios de Lean Manufacturing:

En el camino de lograr generar un valor 6ptimo al proceso, el Lean Manufacturing emplea
diferentes herramientas y principios para reducir los desperdicios y actividades que no

agreguen valor®®,

Segun Arif-Uz-Zaman, la metodologia del Lean se basa en los siguientes principios:

e Laidentificacion del valor definido para los clientes
e Laoptimizacion de la cadena de valor.
e Permitir el flujo de valor mediante el control y la eliminacion de desechos.

e Activar el tiron de la demanda (Pull) mediante la sincronizacion de la demanda de los

clientes y el flujo de informacion.
e La perfeccion de todos los procesos y servicios de los productos.

A continuacion, se detalla los principios:
¢ Identificacion del valor definido para los clientes: El valor es lo que satisface las
necesidades de los clientes, es por lo que estéa dispuesto a pagar. Es fundamental
entender cuales son los requisitos del cliente.
e Optimizacion de la cadena de valor: Dicho principio consiste en estudiar todas
las operaciones del proceso de produccién en tres niveles:
e Planificacion del proceso: Desde el concepto de disefio e ingenieria hasta su

lanzamiento.

12 Cfr. Sim 2009: 39

13 Cfr. Engum 2009: 16



e Flujo del proceso: Desde el flujo de informacion cuando se recibe la orden de

produccidn hasta que se despacha.

e Totalidad de operaciones: Desde el flujo fisico de la materia prima hasta ser

elaborado como un producto terminado en las manos del cliente.

e Eliminacion de los desechos o despilfarro: El desperdicio o muda es considerada
como toda aquella actividad que no agregue valor al proceso productivo ni es
percibido por el cliente. El objetivo principal de Lean es eliminar todo tipo de
desperdicio. Inicialmente, se consideraba desperdicio a 7 puntos que excedieran
la cantidad minima de equipos, materiales, partes, espacio, mano de obra,
absolutamente esencial para afiadir valor al producto. Un octavo desperdicio fue

afadido por Womack en 20034,

A continuacion, las 8 mudas se detallan, segiin La Rotta®®:

Sobreproduccion. Hacer el producto antes, mas rapido o en cantidades mayores a las

requeridas por el cliente, ya sea interno o externo.

Demoras o tiempo de espera. Operarios o clientes esperando por material o

informacion.

Inventario. Almacenamiento excesivo de materia prima, en proceso o terminada.

Estas ocupan espacio Yy requieren de instalaciones adicionales para su mantenimiento.

Transporte. Mover material en proceso o producto terminado de un lado a otro. No

agrega valor al producto.
Defectos. Reparacion de un material en proceso o repeticion de un proceso.

Desperdicios de procesos. Esfuerzo que no agrega valor al producto o al servicio

desde el punto de vista del cliente.

Movimiento. Cualquier movimiento de personas 0 maquinas que no agreguen valor al

producto o servicio.

14 Cfr. Jones 2003: 16

15 Cfr. La Rotta 2011: 398



e Sub-utilizacion del personal'®. Cuando no se utilizan las habilidades y destrezas del

personal (habilidad creativa, fisica y mental).

El siguiente flujo clarifica las acciones y requisitos en los 5 principios fundamentales del

Lean Manufacturing, segln las recomendaciones de Ariz-Uz-Zaman'’:

Figura N° 1-2 : Diagrama de flujo para la implementacion de un sistema Lean
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18 Inicialmente se hablé de 7 mudas, pero luego una 8va muda se afiadida y es la sub

valoracion del personal. (Cfr. Jones 2003: 18)

17 Cfr. Ariz-Uz-Zaman 2013: 176



Fuente: Adaptacion de Ariz-Uz-Zaman 2013

1.4.2 Elementos de Lean Manufacturing

Tejeda afirma que existen 4 elementos basicos sobre los que se deben coordinar y mejorar
para que toda la implementacion del nuevo sistema para que pueda trabajar acorde a lo
planificado: el disefio e ingenieria del producto, la cadena de suministro, la demanday el

cliente!®,

El 4rea de disefio se basa en la colaboracién de equipos formados por miembros de los
diferentes departamentos de la empresa, guiados por lideres con experiencia, donde la
comunicacion tiene un peso importante y la concordancia de decisiones es fundamental.
La coordinacién en la cadena de suministro para poder tener todo el material a tiempo
con buena calidad y bajos precios.

En la metodologia Lean lo méas importante es el cliente, de nada vale fabricar de la
manera mas eficiente un producto que el cliente no requiere.

Las empresas deben adaptarse a las demandas cambiantes de los clientes y tener la

capacidad de respuesta para atender dicha demanda.

1.4.3 Mapeo de la Cadena de Valor (VSM)

El Mapeado del flujo de valor (VSM) es una herramienta que mediante iconos y gréaficos
muestra en una sola figura la secuencia y el flujo de material e informaciones de todos
los componentes y sub-ensambles en la cadena de valor que incluye manufactura,
proveedores y distribucion al cliente del producto terminado. Esta herramienta visual no
solo ve un proceso en determinado, sino que presenta una imagen global de todo el

sistema productivo en el que se busca optimizarlo por completo®®,

En la Figura N° 1.3 se presenta los iconos basicos para el correcto dimensionamiento

de un VSM en una organizacion:

18 Cfr. Tejeda 2011:13
19 Cfr. Dixon 2008: 22
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Figura N° 1-3 : Representaciones usuales para la elaboracion del VSM

Icone  Nombre del Icono Descripcion
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Fuentes: Adaptacion de Claros 2012: 2

Uno de las principales virtudes del VSM es que se utiliza como guia para iniciar la
implementacidn de las mejoras y mapear una situacion futura o ideal. Al respecto, Claros

nos dice que el VSM puede emplearse en 2 situaciones determinadas?:

Mapa de la situacion actual: Representa como estan los desempefios de los procesos en
el ambiente actual de trabajo, bajo las condiciones actuales.
Mapa de la situacion futura: Representa la vision de como el equipo de proyecto ve la

cadena de valor en un determinado futuro luego de las mejoras realizadas.

20 Cfr. Claros 2010:3
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La situacion futura se hace respondiendo a una serie de preguntas, que ayudan a entender
el flujo actual y lograr crear un flujo continuo entre todos los procesos. Por ultimo, se
hace la definicion e implementacion del plan de trabajo, detallado por afio y meses para

alcanzar el mapa futuro??.

Para la aplicacion del VSM en cualquier tipo de organizacion, Claros afirma que se ha

de dividir en 4 etapas el proceso de elaboracion:

Paso 1: Determinar la familia del proceso
La familia de procesos son aquellos grupos de productos o servicios que tienen los
mismos pasos de elaboracion dentro de la compafiia
Paso 2: Seleccione la familia de proceso particular que se concentrara en el mapa del
estado actual
La seleccion puede ser basado en los siguientes criterios: mayor retorno de la inversion,
la reduccion mas grande de tiempo de espera o inventario, mayor impacto para el cliente,
mayor probabilidad de éxito, més visible a los interesados, la nueva linea de productos,
volumen o cantidad.
Paso 3: Trazar o dibujar el mapa del estado actual
Para ello es necesario recolectar la informacion por caminatas a través del flujo real y
entrevistas a las personas que realizan la tarea. La informacién recolectada debe ser:
tiempo de ciclo o tiempo del proceso, fiabilidad de los equipos, nUmero de operarios y
cambios de turno, niveles de inventario, tiempos de espera, etc.
Una vez recolectada toda la informacion es el momento de trazar el mapa del estado
actual, utilizando los simbolos bésicos y rellenar los datos que se requieren. El flujo de
informacion va desde el cliente hacia la empresa y va desde la empresa hacia los
proveedores. Este flujo se asigna de derecha a izquierda en la parte superior de la hoja de
trabajo. La validacion del mapa es critica para garantizar el funcionamiento correcto del

futuro VSM#,

21 Cfr. Engum 2009: 16
22 Cfr. Claros 2010: 4
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Paso 4: Dibujar o trazar el mapa del estado futuro o esperado

Aquellos tiempos que no agreguen valor son los residuos y se identifican las posibles
areas de mejora como claras oportunidades de mejora. Un nuevo mapa se puede crear
que muestra todas las mejoras posibles.

Para la validacion de la informacion recopilada del VSM vy recibir feedback, Arvind?® nos

recomienda usar el siguiente cuadro — encuesta, presentado en la Figura N° 1.4:

Figura N° 1-4 : Modelo de encuesta para validacion del mapa construido VSM

Retroalimentacion en la aplicacidn del VSM para lograr el Lean Manufacturing

Nombre

Cargo

Compafiia

Fecha

1 Usted ha evidenciado el mapa actual desarrallado para el proceso..., Cree usted que el mapa presentado se aproxima a la realidad?

1 2| 3| 4 5 g 7 | 9| 10|
No lo percihe Parcialmente Completamente

2 Usted ha evidenciado el futuro mapa de valor del proceso...., iEn que medida cree usted que el futuro mapa de valor pueda ser factible en la realidad

1 2| 3 4 5 g 7] g 9| 10|
No lo percibe Parcialmente Completamente

3 ¢Hasta qué punto cree usted que la aplicacidn del futuro VM es heneficioso parala organizacion?

L4 4 4 o of d q d o @u
No lo percibe Parcialmente Completamente

Fuente: Adaptacion de Arvind 2012: 896

El cual debe ser utilizado tanto en los operarios como con los supervisores de los puestos

de trabajo. La realizacién de la consulta ha de ser tanto para el VSM actual como para

el propuesto como mejora.

23 Cfr. Arvind 2012: 896
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Una vez comprobada la informacion, se ha elaborar y presentar a los interesados el VSM.

En la Figura N° 1.5 se muestra el modelo de un VSM?*:

Figura N° 1-5: Ejemplo de esquema de un VSM en planta manufacturera
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Informacion del proceso Informacion del proceso

Informacion del proceos Informacion del proceso

n n ™ Lead TimesT14T24T3474

Value Added Time =
TLT2HTIT

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.4 Manufactura celular

La manufactura celular es una forma de organizar un proceso para un producto en
particular o para productos similares en un grupo o celda en forma de U, en que se
incluyen toda la maquinaria, equipo y operadores necesarios.
Asimismo, ofrece una serie de ventajas importantes, como la reduccion de los plazos de
entrega y los inventarios de trabajos en proceso y la reduccion de la configuracion de
maquina por veces debido a la similitud de los tipos de piezas producidas®®. Sin embargo,

24 Cfr. Dixon 2008: 5

25 Cfr. Islier 2011: 533
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un punto critico para el disefio celular es que su efectividad radica en que s6lo es eficaz?®
cuando las familias de productos son suficientemente estables y los volumenes de
produccion son relativamente grandes o faciles de mover y las estaciones de méquinas
son reconfigurables lo que supone implicitamente una rapidez para la célula. Para lograr
la flexibilidad necesaria, se requieren tres factores muy importantes: una apropiada
disposicion de la maquinaria en la planta, empleados aptos y una evaluacion continua de

la distribucion de las operaciones a los operarios.

1.5 Metodologia Six Sigma

Segun Antony?’, una de las definiciones que se le atribuye al Six Sigma es la blsqueda
de la “casi perfeccion en el cumplimiento de los requisitos del cliente”. Esta metodologia
se centra en el cliente, usa hechos y datos para ofrecer mejores soluciones. De acuerdo a
Stephen?®, el nombre del Six Sigma proviene de la habilidad del proceso manufacturero
en producir altas cantidades de los productos con las especificaciones dadas. En dicho
contexto, el Six Sigma es usado para eliminar defectos e ineficiencias en un proceso o
servicio. Una de las metas principales es eliminar todo aquello que no aporte valor a las
necesidades del cliente. Por lo tanto, una de las tareas del Six Sigma es establecer qué es
importante para el cliente, es decir qué es critico para que el cliente pueda percibir la
calidad del producto29. Esta informacion esta referida como Critico de la Calidad (CTQ).

Cuando se identifican correctamente los CTQ, se puede emplear el Six Sigma como
iniciativa principal para mejorar los procesos y estandarizar la calidad. Segiin Rabee’a®,
los beneficios de las iniciativas de mejora del proceso se argumentan a partir de su

potencial para:

26 Cfr. Tejeda 2011: 293
27 Cfr. Antony 2012: 32
28 Cfr. Stephen 2009: 19
29 Cfr. Sharma 2013: 296
%0 Cfr. Rabee’a 2012: 99
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1. Aumentar la satisfaccion del cliente mediante la mejora de la calidad del producto;

2. Reducir los costos de produccion mediante la reduccién de los costes asociados con
la mala calidad

Segin Mellat, el Six Sigma no sélo es Util para seguir el enfoque tradicional de
reduccién de variacion, sino también puede ser empleado como herramienta de

innovacion y mejor desempefio del personal:

“Six Sigma se ha centrado tradicionalmente en la reduccion de costos y en
la eficiencia; sin embargo, estudios recientes muestran que podria ser
utilizado como una metodologia para aumentar la rentabilidad. Asu vez,
podria conducir la creatividad, mejorar el aprendizaje organizacional y
facilitar la innovacion. En cuanto a la variacion en el rendimiento, el
equipo que trabaja la metodologia del Six Sigma exhibe el méas alto nivel
de variacion de aprendizaje entre los diferentes grupos en una
organizacion” (Mellat 2011: 49)

Donde queda explicado que no solo trae beneficios por una mejora propia del proceso,
sino también incluye nueva mentalidad del personal y una posibilidad de innovacion

apuntando a un mercado.

Refiriendo a las metodologias existentes, el Six Sigma utiliza 2 metodologias definidas:
DMAIC y DMADV.

Por un lado, el DMAIC define 5 pasos: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
Este tipo de metodologias se usa cuando se requiere mejorar un proceso existente. Por
otro lado, el DMADYV: Definir, Medir, Analizar, Disefar y Verificar, se emplea cuando

un NUEVO Proceso 0 servicio es requerido®.

Debido a que la finalidad del presente trabajo es realizar una mejora del proceso, se ha de
emplear especificamente la metodologia DMAIC. Si bien es cierto que diferentes autores
recomiendan seguir una metodologia para el DMAIC, el presente trabajo presentara una

31Cfr. Carter 2010: 58
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modificacion en lo que respecta al mapeo del flujo de trabajo. Se utilizard el VSM en
lugar del Diagrama del Flujo del Proceso®?, con el fin de facilitar la informacion referida
a la utilizacion de recursos en cada etapa del proceso.

1.5.1 Ciclo de mejora continua DMAIC

El objetivo puntual del Six Sigma (a través del DMAIC) es que se busca mejorar
drasticamente el producto y la calidad del mismo mediante la correcta comprension de
las relaciones entre los insumos de un producto o proceso y los indicadores que definen
el nivel de calidad del producto o proceso. El ciclo de mejora DMAIC se aplica cuando
la causa del problema es desconocido o no esta claro, existe la potencial posibilidad de

lograr un ahorro y el proyecto se puede realizar en un lapso de 4 — 6 meses.*

A continuacion se muestra un flujo dénde se presentan los 5 pasos para la metodologia
DMAIC:

32 Cfr. Claros 2010: 5

33 Cfr. zare 2011: 80
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Figura N° 1-6 : Flujo con los pasos de la metodologia DMAIC

é Inicio )
N p,
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El objetivo de la fase de medicidn es acceder a la
informacioén acerca de los problemas actuales, para
M obtener una data que incluya el desempefio del
proceso actual e identificar los problemas del area.

\ 4

. Sirve para identificar la raiz de la causa que esta
Analizar . .
A J generando el problema de calidad y poder ajustar
aquellas causas usando herramientas de analisis

v

| Mejorar J Implementar la solucién que dirige el problema

| identificado durante la fase del analisis

\ 4

Controlar Evaluar y monitorear los resultados de la fase
C previa

Fuente: Adaptacion de Zare 2011: 81

En lo referido a los pasos recomendados en cada etapa, Kurmar®* comenta:

e Definir: En esta etapa se ha de enfocar el proyecto. Consiste en la definicion del
problema o la seleccion del proyecto con la finalidad de entender la situacion actual
y definir objetivos que deben estar alineados con las politicas de la organizacion.
Dichos objetivos deben ser medibles, alcanzables y con beneficios. Asimismo en esta

etapa se seleccionaran los equipos de trabajo.

34 Cfr. Kumar 2009: 257
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Medir: Consiste en la definicion y descripcion del proceso, con el fin de poder
entender y cuantificar con data el impacto del problema identificado. Ademas se hace

una evaluacion de los sistemas de medicidn para evaluar el éxito del proyecto.

Analizar: Se busca identificar las causas raiz del problema, para identificar las causas
se utiliza Ishikawa, los cinco por qués, etc. Asimismo, se entiende como es que se

genera el problema.

Mejorar: En esta etapa se propone soluciones a la problemética previamente
identificada. Si el proceso no es capaz, se debera optimizar el mismo para reducir su
variabilidad (sigma). Ademas, se debe realizar la validacion de la mejora a través de

una medicion actual de la capacidad del proceso.

Controlar: Una vez que las mejoras fueron alcanzadas, es decir acorde a los objetivos,

se busca disefiar un sistema que garantice la continuidad en el tiempo.

En el siguiente recuadro se muestra las herramientas recomendadas por Zare*® para una

mejor aplicacion de la metodologia DMAIC.

Tabla N° 1-1: Herramientas para la implementacion del DMAIC

Pasos Herramientas que deben ser
Pasos que deben ser tomados
DMAIC usadas

Definir clientes y sus necesidades
(CTQ)

Desarrollar ~ planteamiento  del

Project Charter

ol Flujo del Proceso
problema

Definir Identificar los miembros del equipo SIPOC

Definir recursos Andlisis de Interesados

Desarrollar el proyecto con sus hitos
EDT

Desarrollar mapeo de procesos

35 Cfr. Zare 2011: 82
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Pasos Herramientas que deben ser
Pasos que deben ser tomados
DMAIC usadas
Definir  defectos, oportunidades, ]
) _ Flujo del Proceso
unidades y medidas
Mapear las é&reas apropiadas al y
Recoleccion de datos
proceso
Medir - .
. Voz del cliente (interno,
Recoleccion de datos
externo)
y =f(x) , _
Caélculo del sigma
Determinar la capacidad del proceso
Definir el desempefio de los )
o Histograma
objetivos
Identificar los pasos que no agreguen )
Diagrama de Pareto
valor
. Identificar las fuentes de variacion Series de tiempo
Analizar
Determinar la causa raiz Diagrama de Ishikawa
Determinar  las  causas  raiz | /\nalisis de regresion
principales y la relacién con el | Cinco por qués
roblem s .
problema Anaélisis estadistico
Desempefio  del  disefio  de ] )
_ Lluvia de ideas
experimentos
Mejorar
AMFE
Desarrollar potenciales soluciones
Casa de la Calidad
Definir y validar el sistema de
control
Control Caélculo del sigma
Desarrollar procedimientos

estandarizados
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Pasos Herramientas que deben ser
Pasos que deben ser tomados
DMAIC usadas

Implementar control estadistico de

procesos
Gréfica de Control

Determinar la nueva capacidad del

proceso

Transferir plan a los duefios del

proceso Calculo del costo-beneficio

Verificar beneficios

Fuente: Adaptacion Zaré 2011: 82

De la misma manera Brassar sefiala puntos importantes inherentes a cada una de las
etapas para una correcta implementacion del ciclo de mejora DMAIC?®, para ello nos

sugiera el siguiente flujo, planteado en la figura 1.7:

36 Cfr. Brassar 2002: 18
21



Figura N° 1-7 : Flujo de proceso para implementar el DMAIC

ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR
r—-r——— - 1 r—-r——— - - r—-r——— - - r—-r——— - 1 r—-r——— - 1
I Desarrollar el ProjectI I Fevelssin I I D e I I Crear posibles I I Documentar el
| | —p! informacion de los | ——| concepto de la causal —p | —
| Charter | | | P X | | soluciones | | proceso estandar
I | I defectos | | raiz | | | |
F————— { _____ . R —— { _____ . F————— { _____ . F————— { _____ . F————— { _____ .
| | | Graficar los defectos | | . | | . | |
I | I . | | Explorar las posibles | | Seleccionar | | .
Mapear el proceso y analiza las causas . - Entrenar al equipo
| | i | causas potenciales | | soluciones | |
I | | especiales | I | | | I
P ——— { _____ . r_E___ F_;I__1 P ——— { _____ . P ——— { _____ . P ——— { _____ .
| | | rear graficode | | | | | | .
> . Ponderar las causas Desarrollar planes de Moniterear
| Entenderla VOC | frecuencia y realizar | I . | I P | I
: : : potenciales | : accion | : desarrollo

analisis de Pareto |

Ir 1| r__Us_ar_méchdB__'I Ir 1| Ir
| Calcular la capacidad | estadistico para | Desarrollar piloto | | Recomendaciones
| del proceso | | cuantificar el efecto | | P | | futuras
] | ! __ _causaraiz__ | I______{ _____ | ]
r—————=-————- 1
| |
: Medir resultados I
) | I
F————— { _____ .

| .
| Implementar mejora I
I sostenible |

Fuente: Adaptacion de Brassar
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1.5.2 Indices de Capacidad

En términos matematicos, Six Sigma se puede definir como una funcion de transferencia:
y =T (X1; X2;. . . ; Xn) ; entre las métricas de calidad de un producto o proceso y las entradas

que definen y controlan el producto o proceso. ¥

Segun Kumar, Six Sigma se centra en 2 ambitos, como se muestra a continuacion:

Entender cuales de los insumos (x’s) tienen mayor efecto en las métricas de salida (y’s)
Controlar esas entradas de modo que las salidas se mantengan dentro de las

especificaciones de los limite superior y / o inferior.

Al respecto, Gutierrez® afirma que el indice de capacidad de un proceso consiste en una
comparacion entre la variabilidad natural y la variabilidad especificada. En dicho sentido,

se define el indice de capacidad del proceso C,, conocido también potencial del proceso.

La definicion de capacidad de un proceso puede expresarse como:

B ES — EI B Variacion Tolerada
P~ 60  Variacién Real

Donde:
ES: Especificacion superior
El: Especificacion inferior

O : Desviacion estandar del proceso

Para la correcta lectura del indice Cp, se utilizara el siguiente cuadro propuesto por

Gutiérrez:

87 Cfr. Kumar 2009: 55

38 C fr. Gutierrez 2013: 130
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Tabla N° 1-2 : Valores del Cp y su interpretacion

Valor del indice Cp Clase o Categoria Decision
Cp>=2 Clase mundial Se tiene calidad Six Sigma
Cp>1,33 1 Adecuado

Parcialmente adecuado, requiere
1<Cp<1,33 2 :

control estricto
0,67<Cp<1 3 No adecuado para el proceso

No adecuado para el trabajo,
Cp<0,67 4 o _

cambio inmediato

Fuente: Gutiérrez 2013: 99

Para aquellos casos que el valor nominal de la especificacion no se encuentre centrado

se ha de utilizar el Cpk:

u—EI ES—u]

C,r = min
pk [30 ' 30

Para dichos casos, la definicién de capacidad de un proceso puede expresarse como:

Cpk > 1.25: Capacidad satisfactoria

Cpk< 1.25: Proceso no capaz

Para ambas situaciones, el proceso dara lugar a una caracteristica capaz de satisfacer la

especificacion de calidad, encontrandose la incidencia mayor parte (mas del 99.73%) del

producto resultado del proceso dentro de tolerancia ( . + 30 )*°.

39 Cfr. Orlandoni 2012: 273
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1.6 Herramientas adicionales

1.6.1 Diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa)

El diagrama de Causa — Efecto (Ishikawa) es un mapa de relaciones que muestra la
relacion entre una caracteristica de calidad y sus factores. Para ello se considera en la
mayoria de casos las 6 M’s*°:

e Materia Prima

e Medio Ambiente

e Medicion y Seguimiento

e Mano de Obra

e Método

e Maquinaria e Infraestructura

Para armar la estructura se considera: en el lado derecho se coloca el tema que deseamos
analizar y en el lado izquierdo las causas que pudieran afectar al tema. A continuacion

se muestra un bosquejo de la estructura de un Diagrama de Ishikawa:

40 Canales 2004: 1

25



Figura N° 1-8 : Diagrama basico de Causa - Efecto

Mano de Obra

Medio
Ambiente

Maquinaria

Método

Medicién

Materia Prima

Efecto

Fuente: Adaptacion de Bullington 2012: 18

1.6.2 Graficas de Control

Las gréficas de control se enfocan hacia las causas especiales de variacion cuando estas

aparecen Y reflejan la magnitud de la variacion debida a las causas comunes. Las causas

comunes o aleatorias se deben a la variacion natural del proceso. Las causas especiales o

atribuibles son las primeras en ser analizadas para garantizar que un proceso se encuentre

bajo control, para tener un proceso estable y predecible. Cuando existen causas especiales

el proceso esta fuera de Control Estadistico; las graficas de control detectan la existencia

de estas causas en el momento en que se dan, lo cual permite que podamos tomar acciones

al momento*!.

Se presentan de 2 tipos:

e Por Variables:

Se designa a cualquier caracteristica de calidad medible como la longitud, peso,

temperatura, presion, etc.

e Por Atributos:

Refiere a las caracteristicas de calidad que no son medibles y que presentan diferentes

estados tales como conforme y disconforme o defectuoso y no defectuoso.

41 Cfr. Maynar 2013: 36




Para la elaboracion de las Cartas o Graficas de Control, Gutierrez recomienda.
Caso : Cartas de control X — R (variables)

Paso 1: Recolectar los datos

Los datos son el resultado de la medicion de las caracteristicas del producto, los cuales
deben de ser registrados y agrupados de la siguiente manera:

Se toma una muestra (subgrupo) de 2 a 10 piezas consecutivas y se anotan los resultados
de la medicion (se recomienda tomar 5). También pueden ser tomadas en intervalos de
tiempo de % - 2 horas., para detectar si el proceso puede mostrar inconsistencia en
breves periodos de tiempo.

Se realizan las muestras de 20 a 25 subgrupos.

Paso 2: Se debe calcular el promedio Xy R para cada subgrupo

X X Xy
N

X

X

=X —X

mayor menor

Paso 3: Calcular el rango promedio (R) y el promedio del proceso (X).

R—R1+R2+ ...... Ry
K
7_X1+X2+ ....... X

Donde: K es el numero de subgrupos, R1,R2.es el rango de cada subgrupo; X1, X, son

el promedio de cada subgrupo.
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Paso 4: Calcular los limites de control

Los limites de control son calculados para determinar la variacion de cada subgrupo,

estan basados en el tamafio de los subgrupos y se calculan de la siguiente forma:

LSC, =D,R LSC, = X + AR

LIC, = D,R LIC, =X - AR

Paso 5: Trazar la grafica de control
Dibuje las lineas de promedios y limites de control en las gréficas.

Los limites de Control se dibujan con una linea discontinua y los promedios con una
linea continua para ambas graficas. Marcar los puntos en ambas graficas y unirlos para

visualizar de mejor manera el comportamiento del proceso.

Paso 6: Analizar la grafica de control
Figura N° 1-9 :Ejemplo grafico de control

Grafico de Control X (Barra)

4.0600

4.0400

4.0200 7\ m Pt
- Lo 4

4.0000

3.9800

ESPESOR EN (mm)

3.9600
3.9400

3.9200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de muestras

=@==Xbarrq emm|CS LC o | C|

Fuente: Elaboracién propia
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2.CAPITULO 2: DIAGNOSTICO DE LA
EMPRESA

El objetivo del presente capitulo es realizar un analisis del entorno en el que se
desarrolla la empresa, considerando la composicion del mercado y nuevos
competidores. Asimismo, se describira la empresa, sus principales productos, clientes y
desarrollo del proceso productivo. Bajo el desarrollo de la metodologia DMAIC, se
desarrollaran los puntos Definir, Medir y Analizar para evidenciar con datos

cuantificables el diagnostico de la empresa.

2.1 Coyuntura del Entorno

2.1.1 Composicion del Mercado

La demanda de tuberia y accesorios se compone de 3 sectores principalmente:
Sector Construccion
Sector Mineria

Sector Agricultura

Figura N° 2-1: Compra de productos plasticos por sectores

% Compras de productos Plasticos

11.00%

13.30%

H Construccién
® Mineria

B Agricultura

Fuente: Censo de Empresas de Manufactura 2008
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Donde queda detallado que el sector de mayor consumo esta direccionado a la
construccion y los rubros relacionados al mismo.

Dentro del sector construccion se identifican dos mercados potenciales generales:

Publico: Comprendido principalmente por las obras de Gobierno que pueden ser;
renovacion o aumento de redes de agua y alcantarillado, nuevas lineas de union de las
viviendas a las redes existentes, etc.

Privado: Comprendido principalmente por las construccion de nuevas viviendas en

zonas residenciales, centros comerciales, locales industriales, etc.

Para conocer qué tipos de empresas atienden la demanda, se presenta el analisis del

tamafo de empresas que elaboran productos de tuberias PVC. El Censo de Manufactura

del afio 2008 indica lo siguiente:

Figura N° 2-2: Participacion de las empresas por tamafio de empresa

% Empresas del Sector Tuberias PVC
2.50%

® Micro
H Pequeina

m Media y Grande

Fuente: Censo de Manufactura 2008

Donde se evidencia que existen mayor cantidad de empresas manufactureras de tuberias
PVC en las microempresas, aunque no necesariamente el volumen de produccion esté

relacionado con la cantidad de empresas.
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Las principales empresas productoras de tuberia PVC y su participacion en el

mercado peruano son:

Figura N° 2-3: Participacion de las principales empresas del sector

% Participacion en el Mercado Peruano

5.80%

m PAVCO
ENICOLLS.A

= EUROTUBO

B TUBOPLAST S.A.C
m OTROS

Fuente: INEI 2011. Elaboracion propia
Cabe mencionar que dentro del 12% de la participacién total se encuentra EUROTUBO;
empresa cuya parte del volumen de ventas es consecuencia de adquirir los productos de
la produccion de DIFEMPLAST S.A.C.

2.1.2 Andlisis del entorno

En los ultimos afios, la demanda de productos plasticos ha ido en aumento debido a las
politicas de inclusion social y facilidades en las condiciones bésicas de la calidad de vida;
las cuales incluyen agua, electricidad, etc. Asimismo la Camara de Comercio de Lima

pronostica un crecimiento 3.7% para el afio 2017 debido al aumento de mayor ejecucion
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de obras en viviendas multifamiliares, centros comerciales, oficinas y otras

construcciones.42

Dicho aumento también responde a la necesidad del boom inmobiliario, segln cifras
actuales del Diario Gestion43. EI consumo de dichos productos se centra en la produccion
local, debido a las especificaciones de las Normas Técnico Peruana; por lo que cada vez
existen mayores fabricantes de estos productos, pero también mayor exigencia por parte
de las autoridades. Sin embargo el mercado peruano depende de la importacion de las
materias primas con las que producir el producto final, puesto que la industria
petroquimica nacional no produce todos los insumos que la industria necesita, de tal
manera que éstos se importan de EE.UU, Brasil, Colombia 0 Venezuela, representando

el 99% del total de insumos empleados por las empresas locales.44.

Segun el Diario Gestion, Mexichem invirtié S/.100 millones de soles en la construccién
de una planta en Arequipa con lo que se ha convertido en la planta mas grande de dicho
rubro. Con esta accion Mexichem estard abasteciendo mercados como los de:
Moquegua, Arequipa, Puno, Cusco y Tacna con 18 mil tonelada de tuberias para agua,
desagie y riego.

El ingreso de dicho capital extranjero hace entender que ahora los precios han de ser

mas competitivos y la necesidad de las empresas por atender a los clientes aumentara.

42 Cfr. Cémara de Comercio 2016
((http://m.camaralima.org.pe/principal/noticias/noticia/sector-construccion-creceria-3-1-
el-2016-y-3-7-el-2017/580)

43 Cfr. Gestion 2014 (http://gestion.pe/inmobiliaria/viviendas-promovidas-sectores-
publico-y-privado-suman-158587-abril-2014-2095246)

#4Cfr. Sociedad Nacional de Industrias (SNI) 2012
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2.2 Desarrollo de la Fase Definir (D)

En el desarrollo de la fase Definir, se explicara la coyuntura en la que labora la empresa
para entender a cabalidad el proceso productivo y las actividades concernientes al
mismo. Siguiendo la metodologia DMAIC, se definird el problema principal de la
empresa mediante el uso de la Matriz de Priorizacion de Problemas. Se presentara el
diagrama SIPOC del proceso, el Project Charter con el que se formalizara el proyecto y

el programa de trabajo para una correcta gestion y seguimiento del proyecto.

2.3 Descripcion de la empresa

La empresa seleccionada para la realizacion del presente trabajo de investigacion es
DIFEMPLAST S.A.C con nimero de RUC: 20477660011. Dentro de la clasificacion
que reciben las empresas, segun el nimero de trabajadores que posee, es catalogada
como una microempresa por poseer 11 trabajadores (8 productivos, 1 para la supervision
y 2 para los procesos de soporte). En la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme,
por sus siglas ClIU, se encuentra bajo la denominacién de 2220 que refiere a las

empresas del sector industrial que producen productos plasticos.

DIFEMPLAST S.A.C fue fundada en el afio 2010 por Marco Diaz Felix en el
departamento de Trujillo y al iniciar operaciones trajo consigo un acuerdo de negocios
con la empresa EUROTUBO, en el que se establecia acuerdos mutuos de trabajo para
ambas empresas. Actualmente, la empresa se dedica a la fabricacion de accesorios de
tuberias PVC y su centro de operaciones se encuentra localizado en el departamento de
Trujillo — La Libertad, exactamente en la Mz E2-E3, Parque Industrial, Trujillo - La
Libertad.

2.3.1 Coyuntura actual de la empresa
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Un punto importante a resaltar es la situacion en la que labora la empresa.
DIFEMPLAST trabaja como proveedor exclusivo para EUROTUBO y mantienen un
acuerdo de trabajo para ello. Parte de las clausulas contractuales entre ambas empresas
es que la totalidad de la produccién de DIFEMPLAST sera vendida exclusivamente a
EUROTUBO bajo el precio de venta que disponga DIFEMPLAST. Asimismo, la
merma que tenga DIFEMPLAST pasara al proceso de molienda de EUROTUBO sin
precio de venta alguno adicional. Es decir, al existir un producto no procesable en la
produccién de DIFEMPLAST se considera 100% merma porque todo el esfuerzo

aplicado en dicho proceso no puede ser recuperado de alguna manera.

Otro punto importante para tener en consideracion es que DIFEMPLAST elabora sus
productos asumiendo que la demanda anterior de sus productos seguird presentandose
en el tiempo, es decir, si alguno de estos histéricamente tuvo mayor demanda en algin
mes, la empresa los produce asumiendo que continuard dicha tendencia. Asimismo,
mantiene un colchon de inventario de producto en proceso, el cual no ha sido establecido
con célculos, para poder atender con celeridad los pedidos de EUROTUBO sobre algun

producto en especifico.

2.4 Organizacion

2.4.1 Mision :

Proveer productos de calidad con la finalidad de obtener la satisfaccién de nuestros

clientes, teniendo como premisa sus necesidades y la responsabilidad social y ambiental.

2.4.2 Vision :

Ser reconocidos en la industria peruana de accesorios PVC por la calidad del producto

2.4.3 Valores de la empresa :

Los valores definen el compromiso de la empresa con el equipo de trabajo, clientes y

medio ambiente y forma parte de la cultura de trabajo orientada por la empresa.

e Seriedad y Respeto por las condiciones laborales: La responsabilidad para las
condiciones laborales de nuestro principal recurso: el trabajador
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e Calidad; Nos basamos en las necesidades de nuestros clientes para atenderlos a
cabalidad

e Eficiencia: Buscamos ser Optimos en los procesos para garantizar una

competitivad en el mercado de tuberias.

2.4.4 Presentacion de la empresa :

La empresa, al ser una microempresa, consta de 8 colaboradores operativos, 1
supervisor de produccion y 2 colaboradores administrativos y el funcionamiento de la

empresa se detalla en base al siguiente organigrama de la Fig. N° 2.4:

Figura N° 2-4: Organigrama de la empresa

l\/l Duefio
arco Diaz F.

Asistente
Contable

bajad bajad bajad bajad

bajad bajad bajad bajad

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Distribucion de Planta

La empresa se encuentra operando dentro de un almacén de EUROTUBO. El area total
del almacén es de 5 000 m? y por acuerdo de ambas empresas, a DIFEMPLAST le
corresponde un area total de 500 m2. Dentro de dicha area se encuentran los trabajadores,
supervisor de produccion y el duefio de la empresa, correspondientes al proceso
productivo. Las tareas contables la realiza una asistente contable la cual trabaja fuera de

dicho area. Asimismo, los productos terminados que no fueran despachados y productos
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en proceso pueden ser almacenados dentro del area perteneciente a EUROTUBO sin
costo alguno de almacenaje. El transporte de llegada de insumos asi como la entrega del
producto final es gestionado por EUROTUBO.

2.6 Lista de Productos

La empresa elabora una amplia gama de accesorios para tuberia PVC (Ver Anexo N°
01). Con el fin de dar un tratamiento a la informacidn y pueda ser mejor gestionada, se
presenta la misma agrupada por tipo de familia, considerando la similitud del producto

final:

Tabla N° 2-1: Lista de familia para los diferentes productos

N° Tipo de Producto
1 Codo

2 Cruceta

3 Curva

4 Union

5 Tee

6 Reduccion
7 Niple

8 Cachimba
9 Tapon

10 Yee

11 Conector

Fuente: Elaboracién propia

2.7 Proceso Productivo
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Para la elaboracion de sus productos, la empresa emplea la metodologia de trabajo

descrita en el Mapa de Procesos:

Figura N° 2-5: Mapa de procesos de la empresa

PROCESOS ESTRATEGICOS

COMUNICACION

R ANIFICACIOR INTERNA - EXTERNA

PROCESOS OPERATIVOS

PROCESO PROCESO CORTE
550 Ccole TERMOFORMADO LUADO
PROCESO SERVICIO

PROCESOS SOPORTE

CONTABILIDAD COMPRAS

Fuente: Elaboracion Propia
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2.7.1 Procesos Operativos

Dentro de los procesos operativos se encuentran:

Proceso de Corte:

Para realizar el corte de la tuberia total en segmentos, el supervisor de produccién
dispuso situar la cuchilla a una distancia del punto de apoyo del tubo de modo que se
garantice el mismo tamafio de cada segmento. Para dicha labor, la tarea demanda 2
trabajadores para pesos livianos, en el caso de ser un tubo pesado y de grandes
dimensiones demanda 3 trabajadores.

37



Proceso de Termoformado:

Una vez obtenido un segmento de tubo, la seccion pasara a ser calentada en un medio
aceitoso durante un tiempo no estandarizado. La tarea ha de ser repetida en 2
oportunidades y demanda hasta 4 trabajadores por estacion.

Proceso de Corte:

En esta etapa se corta los bordes de la seccidn para que tenga la medida adecuada acorde

a la especificacion del producto. La tarea es realizada por una persona.

2.7.2 Procesos de Soporte:

Compras:

El gran beneficio que tiene DIFEMPLAST para el traslado de sus compras es que
EUROTUBO se encuentra situado al frente de su lugar de operaciones, por lo que no
requiere mayores implementos para generar una orden de compra. La caracteristicas de

los productos que se adquieren a EUROTUBO se presentan en el Anexo N° 02.

Contabilidad:

La agente contable con la que cuenta la empresa sélo recibe las facturas e indicaciones
del duefio ya que no labora en el lugar de operaciones. Su funcidn sirve para evidenciar
que la elaboracion y venta de productos es rentable para la empresa en un periodo

determinado.

2.7.3 Procesos Estratégicos

Proceso de Planificacion:
Los pedidos de productos son ingresados a una base para la planificacion de compra de

material y preparar programacion de personal por proceso Y tipo de producto a elaborar.

Proceso de Comunicacion Interna y Externa:

Se definen y normalizan los canales regulares y los agentes partipantes de la
informacidn pertinente. Asimismo, se incluye el tratamiento de productos no conformes

y las comunicaciones que deben existir en este proceso.
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2.8 Descripciodn e identificacion de los problemas

En esta etapa se identificaran los principales problemas que se han podido evidenciar a
través de las visitas a la empresa y recoleccion de comentarios del duefio del proceso

que fueron sustentadas con informacidn proporcionada por el duefio de la empresa.

Inventario de producto en proceso

Engloba todos aquellos productos en proceso (WIP) que estan “almacenados” y se
encuentran a la espera hasta que el cliente solicite dicho tipo de familia de producto.
Dentro de los productos en espera se encontraron principalmente secciones de tubos que
han finalizado el primer termoformado, es decir s6lo recibieron el acampanado
(representando un 60% del total de los productos cuyo impacto econdémico asciende a
S/. 10 000 por afo)

Productos entregados fuera de tiempo

Se enfoca en aquellos pedidos que no pudieron ser entregados a tiempo, generando
insatisfaccion en el cliente. Sin embargo este problema, bajo su indicador de
cumplimiento OTD (On Time Delivered) esta en un 96%; el 4% genera una diminucion

del ingreso valorizado en S/. 4 000 anuales.

Alto consumo de combustible en los hornos

El sistema de calentamiento que emplea la empresa no se encuentra aislado por lo que
la necesidad del incremento de la temperatura es algo natural en el proceso. Se
pronostica anualmente la utilizacion de 10 balones al mes, sin embargo, se llega a
emplear hasta 13; anualmente esto impacta en (S/. 1 000 anuales)

Alta rotacion de personal

La empresa emplea trabajadores cuyas edades oscila entre los 18 a 23 afios a los que
capacita durante 2 semanas en el proceso antes de apoderarse de la labor a totalidad.
Segun los comentarios del duefio de la empresa en el afio 2015 hubo alta rotacién (hasta
7 trabajadores, con un impacto econdmico de S/. 3 150 anuales por tema de

capacitacion)
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Alta cantidad de merma

El proceso productivo que maneja DIFEMPLAST no emplea maquinaria con las que
pudiera reprocesar el producto defectuoso y ser reincorporado nuevamente al proceso.
En dicho sentido se considera todo producto defectuoso una merma, con un impacto
econdmico de S/. 98 000 anuales.

Se empleara la matriz de priorizacién de problemas para la eleccion del problema
principal de estudio de acuerdo a la ponderacion obtenida. Luego del analisis y mejora
del problema se sugiere nuevamente el volver a realizar el analisis para la eleccién del
nuevo problema y asi mantener constantemente el ciclo de mejora continua. En la Tabla
N° 2.2, se muestra la escala de criterios que se asignado para la seleccion del problema

principal mediante la matriz de priorizacion de problemas (Tabla N° 2.3)

Tabla N° 2-2: Escala de criterios de la matriz de priorizacion de problemas

Item Criterio Explicacion Descripcion Puntaje
L . . . Hasta 3 meses 50
Duracion del Tiempo invertido en D340 0
trabajo solucionar el problema e’ ad Meses
1 Mas de 6 meses 10
Impacto del problema |{Impacto s6lo en el area 15
Implicancia del al lugar de trabajo, |Impacto en el area y algunos clientes internos 45
problema clientes internoo  |Impacto en el &rea, clientes internos y el cliente 75
2 externos externo
Baja inversion para solucionar el problema: Monto
90
o o menores a S/. 50000
Inversion para | Inversion (S/.) para la —— v -
. . g Mediana inversion para solucionar el problema:
solucionar el implementacion de la 60
iy Monto entre S/. 50000 y S/. 70000
problema solucion —— — -
Mediana inversion para solucionar el problema: 30
3 Monto mayores a S/. 70000
Mide los efectos Bajo |mpac.to economlco,(lv-lenores a S/. 1000) 40
Resultados . . - Moderado impacto econdmico (Monto entre S/.
tangibles e intangibles
esperados de las mejoras 1000y S/. 30000) 120
4 Alto impacto econdmico (Mayores a S/. 30000) 200

Fuente: La empresa. Elaboracion propia

40



Tabla N° 2-3 : Matriz de priorizacion de problemas

., .. | Inversion :
Duracion del | Implicancia erslo P12 | pesultados Puntaje
[tem Problema : solucionar el
Trabajo | del problema esperados | Total
problema

1 {Inventario de producto en proceso 50 45 90 120 305

2 |Productos entregados fuera de tiempo ) 15 90 40 1%

3 |Alto consumo de combustible en los hornos 0 15 90 40 175
4 |Alta rotacion de personal 10 45 90 40 185

5 |Alta cantidad de merma 0 &) 90 200 3%

Fuente: La empresa. Elaboracion Propia

Segln la matriz de priorizacion de problemas, la alta cantidad de merma que esta

generando la empresa y el inventario de producto en proceso son los principales

problemas que existen en la empresa. Se esta seleccionando como problema la alta

cantidad de merma.

2.9 Diagrama del Proceso: SIPOC

A continuacién se mostrara el mapa de proceso de la elaboracion de Codos y cachimbas,

los cuéles son los productos mas representativos.
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Figura N° 2-6: Hoja SIPOC de los procesos

: ) Fechade y
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S|POC JAVIER MATSUOKA DIAZ
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organizacion:
AR ELABORACION DE ACCESORIOS PVC
Proceso:
Duefio de Proceso: MARCO DIAZ FELIX
il PRODUCTO TERMINADO
Droceso:
BEEE % MERMA DE PRODUCCION
Proceso
Suppliers Inputs Process QOutputs Customers
KPI'S
S) () (P) ©) (€)
Nomre e inio "
orre 6o Destipin de Tlpode* Sub-Procesos Descripeidn de resultados/salda Epaiiain dela Nombre del cliente
proveedor entrada entrada salida
EROTBO | Tuboemeo | Fseo | 1 Proceso e Cote Seccions G bos cotades alamedda | ey DFENpLagy [} eciones conla
Que requiere el producto longitud adecuada
DFENPLAST | Seccindetbo| Fisio | 2 |  ProcesodeforTomoomado | Seorones U toos emdcomatas FISIc0 DFENPLAST |1+% ecionescone
(acampanado) acampanado correcto
ionde b de tubos emiodefomad s de Secciones con|
DrevpLAT | SN | s | Procesode doTemdmage | SEeCnes e bestemotefmes FISIC DFENPLAST [ 2% conte
deformada (Cunvatura) curvatura correcta
Seccion detub 4 de eccones conl
DREWpLAST [P0l | g Procesa de Cote Seccon d ubo s sobrntes FISIC DFENPLAST [0 ore Conte
con cunatura longitud adecuada
DRepLAgT | SEEAnEEU| p | g Proceso d Liado Producto teminado FISIO EROTLR |5 rodwD
sin sobrantes terminado correcto

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

2.10 Resumen del Proyecto

La Tabla N° 2.4 nos muestra el cuadro resumen del proyecto (Project Charter) con el

que se formalizara el proyecto.
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Tabla N° 2-4 : Cuadro resumen del Proyecto

N | . ., .
CITRES Mejora del proceso en la elaboracion de accesorios PVC
Proyecto
Durante los afios 2012 y 2015 se tuvo una merma del 13% de
Definicion produccién (aproximado) generando un impacto econémico de S/.
392,688 soles 0 115,497 USD
Reduccion de la merma de produccion al 6%
Objetivo Reducir variabilidad del proceso
Especificos Reducir los inventarios
Reducir el consumo de combustible
Sponsor Marcos Diaz F. - Gerente General

Equipo de Trabajo

Dueio de la empresa
Lider del proyecto
Supervisor de produccidn
Operarios de produccién

Requerimientos

- Garantizar el minimo requerido de espesor segun necesidad del
cliente
- El color del material no debe ser distinto en el cuerpo

Alcance

Se mejorara el proceso de elaboracién de accesorios de tuberia PVC
y procesos inherentes a la elaboracién del producto que no generen
una inversién mayor de S/. 50,000.

Restricciones

- No se podrd comprar equipamiento de gran dimensionado por
solicitud del sponsor.

- Ningun equipamiento puede ser anclado a las instalaciones del
cliente

Hitos Principales

- Diagndstico del proceso

- Implementacion de la mejora
- Pruebas

- Cierra y conformidad

Presupuesto

Hasta $ 17,000 USD

Duracion

10/12/2015 - 30/04/2016

Fuente: Elaboracion propia
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2.11 Desarrollo de la Fase Medir (M)

En el desarrollo de la fase medir se evidenciara el impacto econémico producto del
principal problema identificado. Se presentara los principales grupos de familias que
tienen participacion en dicho problema. Asimismo, se analizara el proceso utilizando el
VSM, con lo cual se mostrara las caracteristicas de los subprocesos internos y los

desperdicios de cada uno de ellos.

2.11.1 Porcentaje de merma

Si bien es cierto que la empresa no maneja indicadores con los cuales comparar su nivel
de productividad, la mejor condicion para iniciar el analisis serd la utilizacion del
benchmarking con su proveedor, EUROTUBO, ademas de ser uno de los indicares
iniciales para medir su desempefio la informalidad de este tipo de pequefias empresas

hace Actualmente el proveedor tiene un indicador de merma del 6% mensual.

En el consolidado mensual de produccién, se evidencia que la merma de la produccién
en el afio 2012 y 2015 ha oscilado entre el 11% y 12 % en promedio, respectivamente;
es decir cerca de 6 puntos porcentuales por encima de la meta base.

Afio 2012:

Figura N° 2-7: Comparacién merma de produccion 2012

Comparacion % de Merma de DIFEMPLAST
y EUROTUBO 2012

16.0% -~ 13.79
12.7% 3.7%

14.0% - . 11.7%
12.0% - 10.3% 10.6% 10.6%  10.4% 10.4%  10.9%
100% | ——————¢—

8.0% - 6%
6.0% -
4.0% -
2.0% -
0.0% . . . . . . . . .

04/2012 05/2012 06/2012 07/2012 08/2012 09/2012 10/2012 11/2012 12/2012

Fuente: Adaptacion a datos de la empresa
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Afio 2013:

Figura N° 2-8: Comparacién merma de produccion 2013

Comparacion % de Merma de DIFEM PLAST y
EUROTUBO 2013
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Fuente: Adaptacion de la empresa

Afio 2014:

Figura N° 2-9: Comparacién merma de produccion 2013

Comparacion % de Merma de DIFEM PLAST
y EUROTUBO 2014

o 13.1% 9 13.5% 13.1% 12.79
15.0% 111.8% 11.6% 12:3% o 11.4% 11.3% 121% 27% 118%
10.0% -
5.0% -
0.0% T T T T T T T T T T T 1

Fuente: Adaptacion de la empresa
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Afo 2015:

Figura N° 2-10: Comparacion merma de produccion 2015

Comparacion % de Merma de DIFEM PLAST
y EUROTUBO 2015

20.0% -
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Fuente: Adaptacion de la empresa

2.11.2 Impacto econémico

Si bien se ha priorizado por tipo de productos para saber cuéles son mas significativos,
el siguiente grafico muestra de manera consolidada cuanto es que la empresa ha dejado
de percibir por la merma generada. Considérese que en el precio de venta esta incluido
todo costo asociado a la produccién como: Mano de obra, materia prima, servicios
varios, etc.

Afo 2012:

Figura N° 2-11: Monto perdido (S/.) por merma en el 2012

Monto ( en S/.) por la produccién efectiva y merma del 2012

68641.2;10.46%

B Monto Efectivo

587411.25; B Monto por Merma
89.54%

46



Fuente: La empresa

Donde los montos quedan explicados por la Tabla N° 2.5:

Tabla N° 2-5: Montos de venta efectiva y merma por familia 2012

SO Monto por Venta Efectiva| Monto por Merma
(S1.) (S1.)
Codo 198759.7 25060.9
Cachimba 161875.6 19769.6
Reduccion 66719 7224
Curva 45344.55 4376.2
Unidn 274421 2349.9
Niple 21583.7 2139.7
Silla 20938.1 2569.1
Yee 20386 2400
Tee 10640 1310
Tapon 10619.6 1115.9
Cruceta 2627.5 284.5
Conector 475.4 41.4

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
Afio 2013:
Figura N° 2-12: Monto perdido (S/.) por merma 2013

Monto ( en S/.) por la produccion efectiva y merma del 2013

88932.25;12.21%

B Monto Efectivo

639353.25;
87.79%

B Monto por merma

47



Fuente: La empresa

Donde los montos quedan explicados por la Tabla N° 2.6:

Tabla N° 2-6 : Montos de venta efectiva y merma por familia 2013

— Monto por Venta Efectiva| Monto por Merma
(S1)) (S1.)
Codo 288473.2 45126.3
Cachimba 182556.7 23509.9
Tee 34355 3861
Curva 31941.4 3381.1
Reduccion 30124.5 3772.2
Unidn 24110.25 3383.45
Cruceta 14966 1664
Tapon 14099.5 1590.9
Yee 8909 1311
Silla 6142.9 878.2
Niple 2287.8 336.2
Conector 1387 118

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Afo 2014:

Figura N° 2-13 : Monto perdido (S/.) por merma en el 2014

Monto ( en S/.) por la produccion efectiva y merma del 2014

121402.25;
14.36%

B Monto Efectivo

B Monto por merma
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Fuente: La empresa

Donde los montos quedan explicados por la Tabla N° 2.7:

Tabla N° 2-7 : Montos de venta efectiva y merma por familia 2014

Sl Monto por Venta Efectiva| Monto por Merma
(S1.) (S1)
Codo 344286.2 62449.3
Cachimba 207227.7 34740.9
Reduccion 28901.5 5003.2
Curva 30718.4 4612.1
Unién 25220.25 2160.45
Niple 2422.8 239.2
Silla 7252.9 989.2
Yee 7798 1508
Tee 41676 4882
Tapén 12876.5 2821.9
Cruceta 13855 1861
Conector 1842 135

Fuente: La empresa. Elaboracion propia

Afo 2015:

Figura N° 2-14 : Monto perdido (S/.) por merma en el 2015

Monto ( en S/.) por la producciéon efectiva y merma del 2015

121402.25;
14.36%

B Monto Efectivo

B Monto por merma
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Fuente: La empresa

Donde los montos quedan explicados por la Tabla N° 2.8:

Tabla N° 2-8 : Montos de venta efectiva y merma por familia 2015

— Monto por Venta Efectiva| Monto por Merma
(S1.) (S1))
Codo 277163.2 52337.3
Cachimba 220338.7 30419.9
Reduccion 30101.5 4238.2
Curva 36828.4 5812.1
Unidn 23678.25 3014.45
Niple 2554.8 200.2
Silla 7213.9 987.2
Yee 7675 1607
Tee 40176 5868
Tapon 13387.5 2257.9
Cruceta 14312 2006
Conector 1943 144

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Donde se evidencia que desde los afios 2012 al 2015, la empresa dejo de percibir
alrededor de 97 mil soles, representando cerca del 12 % de los ingresos promedios

anuales en promedio.

2.11.3 Participacion de productos en la merma generada

El siguiente grafico muestra un consolidado de la produccién para los diversos tipos de
productos que se elaboran. Asimismo, esta indicado el nivel consolidado de merma a lo

largo de los 2 afios de informacion disponible.
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Figura N° 2-15: Consolidado de produccion para las familias de productos

Consolidado de Produccidon(2012-2015) para los diversos productos
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Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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Para evidenciar cuales de los tipos de productos son los de mayor significancia en la

merma consolidada mensual, se presenta el siguiente grafico de Pareto (P*Q)

Figura N° 2-16: Pérdida (S/.) por familia de productos en 2012-2015

Pérdida (en S/.) por Familia de Producto
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. PV*Q 74499|43280|11073(7757.3|6633.4) 5332 | 3711 |3447.32706.82475.91948.5| 159.4
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— 80-20 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%

Fuente: La Empresa. Elaboracién propia

Donde se observa que enfocandose en solucionar la variabilidad de produccion y merma
de los productos: Codo, Cachimba y Reduccion; se estaria mejorando el 80% de mermas

totales anuales 0 mensuales.

2.11.4 Mapeo de la Cadena de Valor (VSM)

Se presenta el VSM (Value Stream Mapping) del proceso productivo actual de

DIFEMPLAST en la Figura N°2.17 con su respectiva utilizacion de recursos:
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Figura N° 2-17: VSM del proceso actual

[
DIFEMPLAST

Planificacion
de Produccién

Pedido por correo electrénico / llamada telefénica ~
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A Proceso de Corte A Proceso de A Proceso de A Proceso de Corte y i i
Termoformado - 1 Termoformado - 2 Lijado
o o 80 secci 80 - - -
10 tubos N° Operarios = 3 N Operarios =3 secciones N" Operarios =4 80 secciones N° Operarios = 1 80 secciones
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Secciones = 8 secciones/tubo Secciones = 8 secciones/tubo Secciones = 8 secciones/tubo SeCfSiOHES = 8 seccion'e's/tubo
T.Ciclo = 3 min / seccién T.Ciclo = 4 min / seccién T.Ciclo = 5 min / seccién T.Ciclo —.3-mln / se.cclon _
Desperdicio=2 min/seccién Desperdicio=2.5min /seccion Desperdicio=2.5min /seccién Desperdicio =0.5min/seccién

3min 4 min 5 min 3 min Lead Time = 22.5 min

2min 2.5 min 2.5 min Value Added Time =
15 min

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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En la Tabla N° 2.9 se muestra el resumen del VSM del Proceso Actual:

Tabla N° 2-9 : Resumen del VSM del proceso actual

Lead Time: 22.5 min
Value Added Time: 15 min
Non - Value Added Time: 7.5 min
Value Added / Total Lead Time: 67%

Fuente: La empresa. Elaboracion propia

Donde se tiene un tiempo desperdiciado de 7.5 min por la elaboracién de una seccion,

el cual representa el 33% del Lead Time.

2.11.5 Layout del Proceso Productivo:

En la Figura N° 2.18 se presenta el layout donde la empresa elabora su produccion diaria.
Se considera solo el area que tienen permitido emplear puesto que su ubicacion es dentro

de un area perteneciente a su cliente Eurotubo.
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Figura N° 2-18 : Layout del proceso actual

LAYOUT AREA DE PRODUCCI

OFICINA LEYENDA
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- Materia Prima (tubos extruidos)

.- Corte de tubos
.- Aceite para transferencia térmica y balones de gas
- Zona temporal de Producto en Proceso
.- Estante de herramientas y moldes

7.- Termoformado Etapa 1

8.- Termoformado Etapa 2

PRODUCTO .- Corte y lijado

10.- Zona para el Producto Defectuoso

11.- Producto Terminado

DEFECTUOSO

e FLUJO DE LA MATERIA/PRODUCTO

Ingreso de materia prima al proceso
Ingreso de los moldes para el termoformado
Flujo producto en proceso

Flujo para almacenar producto en proceso
Flujo para producto defectuoso (merma)

Flujo para producto terminado

PRODUCTO EN PRODUCTO
PROCESO TERMINADO

Fuente : Elaboracion propia
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2.11.6 Diagnéstico 5’s

Se realiz6 una inspeccién al area productiva para evidenciar el estado actual del area. Para
la puntuacion correspondiente se utilizé un rango del 0 al 4, donde O representa que se
realizd esfuerzo alguno y 4 representa sostenimiento en la actividad definida y
documentada. Cada uno de estos intervalos son medidos por etapa del 5°S, con un puntaje
obtenido de 38 puntos (rango 2), el cual implica que es un proceso definido que tiene
muchas oportunidades de mejora.
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Tabla N° 2-10. Registro de Auditoria 5’s Inicial

O ato de Auditoria
Resumen de puntuacién 0-25 26-50 51-75 = 76-100
Ver #1 Ver #2 Ver#3 Ver#4
Area o Subsector: PRODUCCION Puntaje:Obtenido de un max de 100. 38 Auditor:
Fecha: // Puntaje Anterior: 0 Javier Matsuoka

;Como calificar cada area?

o

1

2 3 4

No iniciado; Cero esfuerzo

Actividad iniciada, esfuerzo ligero

Nivel minimo aceptable.
S6lo puntuar, si este nivel fue
sostenido por al menos un (01)
mes.

Resultados como Mejor de su clase.
Revisado por Gerentes / Jefes /
Supenvisores. S6lo puntuar, si este nivel fue
sostenido por al menos un (01) mes.

Actividad ampliamente utilizada,
sin embargo atin existen muchas
oportunidades de mejora.

Puntuacién -
Verifique la puntuacion
para cada punto.

o[1]2]3]a

PASO 1: Seleccionar

1 c " teriales & part Solo el nivel de inventario necesario para realizar el trabajo se encuentra en el area. Desperdicios (desechos)
omponentes, materiales & partes. y elementos de re-trabajo, se colocan en recipientes claramente identificados.
> Maguinari . ent K Sélo los elementos necesarios para realizar el trabajo se encuentran en el area. No hay maguinas que no|
aquinaria, equipamiento y racks sean necesarias, equipos y materia prima en el area.
. N Todas las herramientas y los equipos del area se utilizan de forma regular. Todos los elementos que se
Herramientas, accesorios & otros " o - " .
3 r utilizan menos de una vez al dia, se almacenan fuera del area de trabajo. Cualquier elemento presente que no
equipos. se utilice, es marcado con una etiqueta roja y ubicado en una zona de etiquetas rojas claramente definida.
. . " No hay anuncios / desactualizados, , rotos o sucios mostrados. Todos los anuncios /|
4 Pizarras (tableros) informativas. .
boletines estan organizados de una manera recta y ordenada.
. La impresio6n general debe transmitirle que es lo mejor que ha \isto para una empresa de manufactura de
5 Primera impresion en general. .
plasticos
PUNTACION TOTAL 8
PASO 2: Clasificar of1|2]|3]|4
Los equipos, elementos materiales de trabajo estan dispuestos de una manera légica y ordenada para|
6 Layout del area. auips Y Ao e P! 9 y P
promover un flujo continuo de producto a través del area de trabajo.
7 Pasillos y marcas en el piso para Las lineas en el piso sefialan claramente los pasillos, areas de trabajo, lugares de almacenamiento y areas
delimitar areas. de riesgo.
s Documentacién v sefiales visuale: Solo documentacion actualizada y necesaria para hacer el trabajo se almacena y publica en las estaciones
u ony s S visuales. de trabajo. La documentacioén se almacena de una manera limpia y ordenada.
9 Indicadores visuales y Los elementos se organizan, divididen, y etiquetan claramente de tal manera que resulta obvio el lugar de
almacenamiento. almacenamiento y si es que se requiere reponer.
10 Lugar especificos para los accesorios |Las herramientas, medidores y accesorios se encuentran almacenadas de forma correcta, limpias y libres de|
y herramientas de trabajo. cualquier riesgo de dafio. Estan ubicados con un facil acceso para los cambios.
PUNTACION TOTAL 9
PASO 3: Limpieza o|1|2]|3]|a4a
11 Condicién de | N Todos los pisos estan limpios y libres de desperdicios, aceites y suciedad. La limpieza de suelos se realiza
ondicion de los pisos. de manera rutinaria y adecuada a intenalos predeterminados.
12 |maqui & Eaui La limpieza rutinaria de las maquinas es evdente; no hay aceite, alimentos o desperdicios sobre las
aquinas quipos. superficies de trabajo. Los vidrios, luminarias, entre otros; estan limpios y en su lugar.
13 Articul h ient de li N Los equipos de limpieza se almacenan ordenadamente. Deben ser de facil ubicacién y acceso. Los
iculos y herramientas de limpleza. | ateriales peligrosos y los recipientes de almacenamiento estan correctamente etiquetados.
14 |Limoi 14 de | . Todos los equipos, mesas, maquinas, y herramientas se limpian con regularidad. El habito (consciencia) de
impieza mas alla de las maquinas. limpieza y orden del operario va mas alla que solo su estacion de trabajo.
. . e Cuando una demora / parada (de insumos, materia prima y/o equipo) inesperada ocurre, el operario por habito!
15 |Limpieza como habito (costumbre). y de forma automatica limpia su area de trabajo y fomenta el orden.
PUNTACION TOTAL 8
PASO 4: Estandarizar 0| 1[2]3]4
Existen pizarras informativas en cada area de trabajo productiva y esta accesible a todo el personal en el
16 Control Visual. area P io P 4 P
17 |auditorias semanales / mensuales Las auditorias 5S se realizan en cada area de trabajo al menos una vez al mes. Los resultados, objetivos y
itori uales. planes de accién se comparten con los trabajadores para alcanzar los resultados propuestos.
18 s idad (P | La informacioén relacionada al uso obligatorio y adecuado de los EPP's esta disponible en todas las areas
eguridad (Personal). operativas. Todos los operarios usan los EPP's respectivos (guantes, botas, etc).
. Los trabajadores que realizan funciones . utilizan 4 para lograr resultados
19 Trabajo estandar. consistentes.
20 Revision de procesos (métodos de Los procesos, métodos de trabajo, son revisados (auditados) constantemente. LOs nuewvos procesos
trabajo). desarrollados, son documentados, estandarizados y adoptados por todos los involucrados.
PUNTACION TOTAL 6
PASO 5: Sostener o|1|2]|3]|4
. Los empleados estan adecuadamente capacitados de modo que los equipos funcionen correctamente. Existe
21 Mantenimiento. P RN
un programa de mantenimiento preventivo implementado y en uso.
- . Cada area de la operacion esta bajo la responsabilidad de un jefe / supenisor / encargado con la autoridad de
22 Responsabilidad del area. auditar y hacer cumplir las 5s.
23 b tos: Control Todos los documentos estan claramente identificados segdn su contenido. La responsabilidad del control y
ocumentos: Control revision es clara. Nada esta sin identificar.
. . N El gerente/jefe/supenisor vsita cada area de trabajo de forma regular y retroalimenta con informacion y/o
24 |Visitas al area de trabajo. recomendaciones sobre los esfuerzos y los resultados de las 5S.
25 Control y mantenimiento Existen controles para asegurar que cada uno de los elementos anteriores se mantengan en el mas alto
(sustentabilidad) de las 5s. nivel. Hay un sentido de la il de todos los para mantener los sistemas.
PUNTACION TOTAL 7

Fuente : Elaboracion propia
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2.11.7 Diagrama de Operaciones (DOP)

Para una clara representacion grafica, se presenta los Diagramas de Operaciones de las
familias de productos descritos en secciones anteriores. En la Figura N° 2.19 se presenta
la elaboracion de la Cachimba y en la Figura N° 2.20 la elaboracién de los Codos, los

cuales son los productos més representativos

Figura N° 2-19: Diagrama de Operaciones (DOP) - Cachimbas

Tubo PVC 6 metros - 330 @ Tubo PVC 6 metros - 160 @
\/\1(9 Cortar w/\l) Cortar
. *
Segmento de tubo
// \\ \/\2) Calentar

‘\]-y Perforar
I Merma I

// — ‘//3\\ Aplicar
[ 12 \ Lijar \_ J fuerza
\ / Agua
// - Bafio de
Segmelrltodde tubo ‘\4/ enfriamiento
Ijaao

Tubo amoldado

5) Calentar

// \\ Aplicar
( 6
\ J Fuerza

Agua ]

\/ 7 \ Bafio de
\,,J enfriamiento
‘ Codo
\/\8) Cortar
T Merma
\/\9 \ Lijar
Codo 452

\//::3\\ Pegar
N

‘ Cachimba de 45 ¢ ‘

Fuente: La empresa. Elaboracién propia
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Figura N° 2-20: Diagrama de Operaciones (DOP) - Codos

Tubo PVC 6 metros - 160 @

L

//
{ 1 ) Cortar
N
1
‘ Tubo a medida ‘
Vs
( 2 | Calentar
\J/
( 3 | Aplicar fuerza
N
Agua T
“/ a \\‘ Bafio de
\ //’ Enfriamiento
‘ Tubo amoldado ‘
7N
( 5 ) Calentar
TN
( 6 ) Aplicar fuerza
Agua

) Bafio de

~
\/ Enfriamiento

‘ Codo ‘

7N
( 8 ) Cortar filos
N4

Merma
7N
{9 ) Lijar
N

| Codo 452 - 160 mm @ |

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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El proceso inicia con el calentamiento del aceite donde se realizara el calentamiento de
las secciones del tubo. En paralelo se realiza el corte dimensionado de un tubo entero,
proveniente de laempresa EUROTUBO, en secciones acorde a lo requerido. Luego cada
seccion es calentada de manera individual en un recipiente con un aceite especial por un
tiempo aln no establecido. Luego, la seccion calentada es empujada horizontalmente a
un molde fijo, con lo que adquiere su primera deformacion y en paralelo se le aplica un
bafio de agua fria. Posteriormente, se retira la seccion del molde y es apilada junto con

las otras secciones.

Luego este grupo de productos en proceso son trasladados para su segundo
calentamiento. Cada de una de las piezas individualmente vuelven a ser calentadas por
el otro extremo de la pieza. De igual manera el tiempo de calentamiento no ha sido
determinado, so6lo se basan en el tacto para decidir si ya se encuentra en la temperatura
ideal para recibir su segunda deformacién. Luego se aplica, con un tubo como molde,
una fuerza perpendicular al molde con lo que se logra la curvatura del accesorio de PVC.
Finalmente se vuelve aplicar un bafio de agua fria, se retira del molde y se apila con el

resto de los productos.

Una vez los productos han recibido la curvatura necesaria, estos son trasladados al area
de corte, donde perderan una seccién de su extension para luego ser lijados en ambos
extremos por una maquina lijadora. Finalmente se les retira el polvo y toda pequefia
fibra que pueda quedar debido a esta ultima etapa y son apilados para su posterior

entrega.

2.11.8 Capacidad y desempefio del proceso

Se analiz6 el tamafio de muestra necesaria para que pueda ser representativa en relacion

a la produccion que se tiene, considerandose la siguiente formula:

N*Zz*p*q
n_N*E2+ZZ*p*q

Donde se considerd la siguiente informacion:
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N = 1600

Z (095 = 1.96
p=0.5
g=0.5
E=0.15

800*1.96°*0.5%0.5
n:
800*0.15%+1.96%*0.5*0.5

n=40 secciones

El tamafio de muestra requerida sera de 40 secciones, con un nivel de confianza del 95%

y un error de estimacion del 15%.

Una vez determinado el tamafio de muestra representativa, se midid el espesor de la
curva de las secciones de tuberia de 200 mm de didmetro nominal. Para ello se empled
un compas de exteriores con lo que se pudo obtener el espesor en la curvatura,
informacion que luego era verificada con la medicion del vernier de los extremos del
compas. Los datos obtenidos de la curvatura de los codos estan localizados en el Anexo
Ne° 03.

Segun la politica del cliente EUROTUBO, se debe cumplir con lo indicado en la Tabla
N° 2.11:
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Tabla N° 2-11 : Tabla de espesores minimos requeridos de los accesorios

Espesor min
Diametro Nominal (en mm)
(mm)
Agua Desague

110 3.2 3.2
160 3.2 3.2
200 3.9 3.9
250 4.9 4.9
315 6.2 6.2
400 7.9 7.9

Fuente: EUROTUBO. Elaboracién propia

Luego de la medicidn, se ingresaron los datos recopilados en el software Minitab 17,

arrojando la siguiente informacion que se presenta en la Figura N° 2.21:

Figura N° 2-21: Andlisis de la Capacidad del Proceso (Cp)

Analisis de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk)

LSL
Process Data E

LSL 39 !
Target * i
usL * i
Sample Mean  3,8945

Sample N 40

StDev(Overall) 0,0123931
StDev(Within)  0,0130067

Overall Capability
Pp *
PPL -0,15
PPU *
Ppk -0,15
Cpm *

Potential (Within) Capability
Cp *
CPL -0,14
CPU *
Cpk -014
Overall
— — — Within

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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Donde se obtuvo un indice de capacidad potencial del proceso de Cp =-0.14 <1 lo cual
sefiala que el proceso no es el adecuado. El valor negativo se debe a que el indicador
toma el valor extremo en caso no se tengan ambas especificaciones y como se tiene la
especificacion inferior (USL) se trabaja con dicho Cyi, lo cual indica que el proceso no
cumple con el limite indicado por el cliente y se requiere con urgencia un cambio en el
proceso. Asimismo el Cpk es -0.14 y es igual al Cpi debido que el indicador Cpk toma el
menor valor de los extremos de las especificaciones y al s6lo existir la especificacion
inferior, ambos indicadores son iguales. El indicador sefiala que el proceso no es capaz

Y que se requiere cambios urgentes inmediatos.

En la Figura N° 2.22 se presenta la variacion de los espesores a través de una curva
X(barra) — S:

Figura N° 2-22: Diagrama X barra - S del espesor (en mm)

Diagrama Xbar - S para el espesor (en mm)

3,92 UCL=3,91894

LCL=3,87006

X1l

Espesor (en mm)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Sample

0,03 UCL=0,03003

-\ A NA

$=0,00919
J \/ \/_\./ \/ ) \ / |
0,00
3 5 7 9 11 13 15

Desviacién (en mm)

LCL=0
17 19

Sample

Fuente: Elaboracién propia

Donde se muestra que la tendencia de la dispersion de los datos sugiere un proceso no

controlado.
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2.12 Desarrollo de la Fase Analizar (A)

Para realizar el analisis del proceso, se inici6 con diagrama Causa — Efecto (Ishikawa),
donde se expondran las principales posibles causas. Luego con la recopilacion de

informacion se ha de poder evidenciar y priorizar las causas que generen el problemay

situacion de mejora.

2.12.1 Diagrama Causa - Efecto
Se realizé un focus group contando con la participacién de 3 operarios, el supervisor de

produccién y el duefio de la empresa para la elaboracion del siguiente diagrama causa

efecto (Ver Figura N° 2.23)
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Figura N° 2-23: Diagrama de Ishikawa

No cumple con especificaciones

Mano de Obra

Capacitacion

Def?soso Personal nuevo Pl i Temperatura variable : Ruido
Caducado Concentracién Clim\a<inestable

‘ Medio Ambiente ‘

Distraccién -~ \ \
» Alta cantidad de Merma

I gl
}@libracién—/ Incqrrecto — wayor a vida auil 4 4/ Consume mucho recurso
/ Tiempo de uso /

No esta calibrado Demanda muchos recursos <No estandgrizado- Ineficiente

No estan tareas claras

Maquinaria

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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Figura N° 2-24: Cuantificacion de los tipos de dafios

Cantidad de productos por Tipo de Daiio al

100 Producto
0,
9 94% 7% 9% 100%
787 87% 9% —0— ==
80 T
©
£
o
£ 60 N
o 80%
©
B
o 40
=
c
©
(&)
20
3 2 2 2 1
0 (| — — —
Rotura por Rotura por
sobrecalentam | sobrecalentam L
K . Deformacién Exceso en el Exceso en la
iento iento . - Sobreesfuerzo
excesiva corte lijadura
(2do (1er
calentamiento) | calentamiento)
N Frecuencia 78 5 2 2 2 1
el Hj 87% 92% 94% 97% 99% 100%
— 30-20 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Para realizar el andlisis del proceso se tom6 como punto inicial de partida 3 factores

claves:

Método de Trabajo:

e Temperatura en el aceite

Hipotesis de Correlacion

e Tiempo de coccidn
e Mano de Obra
Grado de concentracion del trabajador

Fuerza para la segunda termodeformacion

Si bien no existe un procedimiento ni instructivo de trabajo para la empresa, se tomara
como punto preliminar de partida lo recomendado por EUROTUBO Yy otras empresas

que elaboran productos de tuberia PVC quienes trabajan bajo la normativa NTP I1SO
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2507-2:1999, la cual sefiala que la temperatura vitrea (temperatura a la cual empieza a
cambiar de estado e inicia su flexibilidad) es de 80° C.

2.12.2 Analisis de la VVariabilidad de Factores:

Se considerd tomar 3 muestras de 10 mediciones en un lapso de 30 minutos de una
jornada laboral (Ver Anexo N° 04) de produccion de codos 45° para obtener la

variabilidad de la temperatura del aceite para las secciones muestreadas, los resultados
se presentan en la Figura N° 2.25

Figura N° 2-25: Grafica X barra - R de la Temperatura

Grafico Xbar-R de la Temperatura (en °C)

I /T
N

UCL=76,90

~
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~ ~
o N

\/\‘/' X=72,13

LCL=67,37

(o2
(==}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N° de la muestra

©

UCL=8,277

(=)}

R=2,533

Rango de Temperatura (en °C)
IN) S
»
>
>
>

o

LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N° de la muestra

Fuente: La empresa. Elaboracién Propia

2.12.3 Andlisis de Correlacion:

Se considerd tomar 3 muestras de 10 mediciones en un lapso de 45 minutos de una

jornada laboral (Ver Anexo N° 04) de produccién de codos 45° para obtener el calculo
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de correlacion de las variables: Tiempo de Coccion (X) — Temperatura del aceite (Y);
obteniéndose la siguiente grafica:

Figura N° 2-26: Gréfico de correlacion Tiempo - Temperatura

Grafico de Correlacion de Tiempo - Temperatura

;G 70
[
)
© 65
2
S 60 ° $ y = 0.4617x + 39.196
g R2=0.363
£
()]
= 55

50

45 50 55 60 65 70

Tiempo ( en segundos)
Fuente: Elaboracion propia

Donde se obtuvo que las variables en estudios estan representadas por la siguiente
ecuacion:

Y =0.4617 * X + 39.196

Segun la tabla de coeficientes criticos de correlacion de Pearson*, para 28 puntos (GL =
30 - 2 =28), el valor minimo de coeficiente de correlacion es 0.361 y el R actual es de

0.602; por lo tanto se acepta la hip6tesis de que las 2 variables si estan correlacionadas
positivamente.

45 \er el Anexo N° 05: Tabla de Valores Criticos de Pearson.
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2.12.4 Identificaciéon de las mudas:

A continuacion, en la Tabla N° 2.12 se presenta la identificacion de las mudas para cada

etapa del proceso productivo:

Tabla N° 2-12 : Identificacion de mudas por proceso

Sub-proceso

N° registro

Tipo de Muda

Corte

Termoformado -1

Termoformado-2

Corte-Lijado

1

Sobreproduccion

X

Demora /Tiempo de espera

X

[nventario

X

Transporte

Defectos

Desperdicios

Movimiento

X< | X< | X< | X

2
3
4
5
b
7
8

Sub-utilizacion personal

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Donde se evidencia que cada proceso tiene al menos el 50% de los desperdicios que

indica la metodologia Lean Manufacturing, siendo los desperdicios relacionados a los

defectos, desperdicios y movimiento innecesarios los de mayor incidencia en los 4

subprocesos.
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3.CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORA DEL
PROCESO

El objetivo del siguiente capitulo es presentar la propuesta de mejora al proceso en
estudio. Siguiendo el ciclo de mejora DMAIC, corresponde al desarrollo de la fase
Mejorar (I). Se analizara el VSM con el fin de reducir los desperdicios identificados en

cada subproceso identificado y mejorar la productividad de cada etapa en mencion.

3.1 Desarrollo de la Fase Mejorar (1)

De los procesos identificados, se planteo las siguientes propuestas:

3.1.1 Proceso de Corte:

Los operarios realizan el corte de la seccion de tubo con una cuchilla giratoria
empotrada a una base. Para ello, 2 operarios cargan parte del cuerpo y una tercera
persona dirige la accion del corte propiamente dicho. Dicho corte es realizado de manera
perpendicular a la cuchilla, por lo que no siempre se tiene exactitud del corte a lo largo

de la circunferencia.

Segun se pudo visualizar en el VSM, dicho proceso esta empleando 3 personas para
realizar la accion de marcar y seccionar el tubo en partes, con un tiempo de corte de 3

min/seccion.

3.1.2 Propuesta al Proceso de Corte:

Para una mejor forma de agarre del tubo completo, utilizar 3 canaletas de apoyo unidas

— distanciadas 2 metros de cada una - por una seccion de metal que permita el
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deslizamiento del tubo mientras se corta, asi se deja de necesitar a las 2 personas

adicionales que sostienen el tubo mientras la persona que dirige la accién corta el tubo.

Figura N° 3-1: Prototipo de soportes

Fuente: Elaboracion propia

Una vez garantizado el soporte y estabilidad del cuerpo de la tuberia, se requiere
garantizar la anulacién del movimiento de la seccion durante el contacto con la
ingleteadora. Para ellos se propone colocar en la base un soporte que permita sujetar al
tubo mediante 2 sujetadores laterales. La propuesta se presenta en la Figura N° 3.2. El

detalle de las dimensiones y cantidades utilizadas se presenta en el Anexo N° 06.
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Figura N° 3-2: Disefio de los sujetadores laterales 0 mordaza movil
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Cuando ya se encuentra estatico el cuerpo del tubo en los sujetadores laterales, se
procede a activar la ingleteadora. Para garantizar el bienestar del trabajador, se propone
modificar el sistema de alimentacion del sistema eléctrico del motor mediante 2
switches que finalmente activen y permitan el paso de corriente. Para ello se usara un
sistema poka joke rapido que controle y condicione el paso de la corriente eléctrica
cuando el operario ya se encuentre en una posicién determinada que garantice su
integridad. En la Figura N°3.3 se presenta la propuesta de instalacion y en la Tabla N°

se presenta N° el momento en el que se habilita el pase de corriente a la ingleteadora.

Figura N° 3-3: Sistema poka joke para la alimentacion de la ingleteadora

Corriente

—

— g

Switch lateral Switch Ingleteadora

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3-1: Tabla de l6gica de funcionamiento del Poka Joke

Switch Lateral Switch Ingleteadora Resultado

Off Off No pasa corriente
Off On No pasa corriente
On Off No pasa corriente
On On Pasa corriente

Fuente: Elaboracion propia

El corte seré realizado por la ingleteadora de manera perpendicular al tubo cuando ya
se haya garantizado la estabilidad del tubo. En la Figura N° 3.4 se presenta la propuesta
de ingleteadora para la tarea a realizar. El detalle de las dimensiones y cantidades

utilizadas se presenta en el Anexo N° 07.
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Figura N° 3-4: Disefio de la cortada de sierra circular o ingleteadora

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3 Proceso del Termoformado:

En la fase del analisis (A), se evidencio que el 87% de la merma de produccion (de una
muestra de 90 secciones) se presenta en la 22 etapa del termoformado. Asimismo, el
tiempo de coccidén como la temperatura de coccion no estan definidos ni controlados, y
la Unica forma para definir si es momento de iniciar la deformacion fisica de la seccion

es el contacto con el tubo calentado.

Cabe resaltar que existen 2 etapas de calentamiento, y se tratan de manera
independientes debido al sistema de produccion que emplean y para ello utilizan 2
sistemas de calentamiento independientes, es decir 2 pequefios hornos y 2 moldes

empotrados, que segun sea el didmetro requerido son cambiados.

3.1.4 Propuesta al Proceso de Termoformado:

Al estar el sistema de coccidn al aire libre, se pierde calor de transferencia, no se puede
uniformizar el tiempo de coccidn ni tener una temperatura estandar con la cual iniciar

la operacion.

Segun la NTP ISO 2507, la temperatura en la cual el tubo empieza a perder rigidez y
ganar flexibilidad, conocido como temperatura de transicion vitrea o reblandecimiento
VICAT, es de 80 °C. A partir de alli es que se realizaron pruebas con un pequefio horno
refractario que aisle el calor y poder establecer mediante pruebas el tiempo promedio
que demora una seccion de tubo en lograr ganar la flexibilidad adecuada para el inicio
de la operacion. Los datos obtenidos se presentan en el Anexo N°08, con lo que se pudo
estimar un tiempo promedio con los que trabajar bajo la temperatura de 80 °C, de 23

segundos.

Para ello controlar dichos factores y adaptarse a lo que el proceso demanda, se propone
implementar un horno de material refractario y un sistema de control de temperatura
PLC* que indicara la temperaturay graduara el flujo de gas acorde al set-up que se haya
definido. En la Figura N°3.5, se presenta el diagrama de tuberias e instrumentacion

propuesto para el sistema de termoformado.

6 PID: Segun sus siglas significa Controlador Logico Programable.
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Figura N° 3-5: Diagrama de tuberias del sistema propuesto
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Fuente: Elaboracion propia
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Para retener el calor del sistema de coccion propuesto, se requiere de un horno
refractario. En la figura N° 3.6 se presenta el prototipo del horno refractario
mencionado.

Figura N° 3-6: Prototipo del horno refractario (Explosion de materiales)

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristicas del Horno Refractario:

Tabla N° 3-2 : Lista de materiales del horno

Materiales Cantidad

0 Ladrillos refractarios para fogones 8

0 Pegamento(mortero) refractario 2 Bolsas de 500 gr.
0 Laminas de acero galvanizada 12 varillas

0 Combustible : Gas Natural -

Fuente: Elaboracion Propia
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Procedimiento de Construccion:

Formacion de la camara de combustion:

Cortar 6 ladrillos refractarios haciendo
una media luna de 9" de diametro, seacon
un taladro o una cuchilla. En esta primera
etapa se ha de tener mucho cuidado por la

fragilidad del material.

El trabajador ha de contar con lentes que

protejan la vista y mascarilla para

protegerse del polvo que produce el proceso.

Con ello se busca tener la seccién
que servird de base para el metal
que llevara el aceite y permitird
aislar el sistema del ambiente,

reteniendo el calor.

Para la transmision del gas al horno refractario, se ha de perforar un ladrillo con la ayuda
de un taladro, teniendo en cuenta que el ladrillo es fragil. La hendidura ha de tener
aproximadamente 4 cm de diametro para permitir el ingreso de la seccion de tubo

metalico que transporta Gas y luego participara de la combustion.

Armado del Horno Refractario:

- Colocar 2 ladrillos como base del horno y unirlos con pegamento refractario. El

pegamento refractario debe ser disuelto con agua hasta que se forme una sustancia
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pastosa y aplicado a las juntas para evitar la fuga del calor y garantizar la union de los
ladrillos.
- Colocar en la parte superior a la base los ladrillos con corte circular e ir aplicandoles

el pegamento refractario.

- De esa manera quedara armado el horno refractario. Se debe dejar reposar el horno

para que puedan quedar juntas las secciones.

Para garantizar la unién y durabilidad de las secciones y del horno, se ha de colocar en
los bordes unas ld&minas de acero galvanizado. Para ello se ha de soldar las juntas en

todo el contorno del horno a modo de armadura y proteccion del horno.

Acoplamiento del recipiente:

Asimismo, dentro del horno refractario se ha de colocar un recipiente de acero que ha
de contener el aceite que se calentara. Este recipiente ha de tener unas varillas exteriores
que permitan su facil extraccion del horno refractario y cambio de aceite cuando se

necesite.

A continuacion se muestra un prototipo del horno en mencion:

Figura N° 3-7: Prototipo del horno refractario (armado)

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.5 Transmision del gas:

Para la coccion de los tubos, la empresa utiliza Gas Butano como fuente de poder
energético debido a la alta capacidad calorifica que tiene dicho gas (107069 kJ/m3).
Asimismo, como se presentd en el diagrama de tuberias el sistema requiere de tuberias
de cobre para la transmision del gas y valvulas que regulen el paso del gas bajo la l6gica

programada en el PLC.

3.1.6 Aplicacion 5’s

Formacion de Equipo 5’s:

Para la propuesta de implementacion de las 5’°s en la empresa se considero la formacion
de un equipo que tenga como prioridad el soporte del cumplimiento de la mejora. En la

Figura N° 3.8 se muestra el organigrama del equipo 5 S:

Figura N° 3-8: Organigrama del equipo 5S

Lider de 5S
(Duefio de empresa

Equipo 5S
(Operario 3
Proc. Lijado)

Equipo 5S
(Operario 2
Proc. Termoformado)

Equipo 5S
(Operario 1
Proc. Corte)

Fuente: Elaboracion propia
El equipo de trabajo, ademas de la propuesta de mejora, debera de revisar y analizar las
condiciones y el escenario ideal que desean de las estaciones de trabajo. Para ello se ha

de utilizar el siguiente formato:
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Tabla N° 3-3 : Plantilla de evaluacion 5°S por proceso

Formato de Auditoria 5s

0-25
Ver #1

26-50
Ver #2

51-75
Ver#3

76-100

Resumen de puntuacion
s Ver # 4

Area o Subsector:

Puntaje:Obtenido de un max de 100. 0

Auditor:

Fecha:

Puntaje Anterior: 0

Javier Matsuoka

£Como calificar cada area?

0

1

2 3 4

No iniciado; Cero esfuerzo

Actividad iniciada, esfuerzo ligero

Resultados como Mejor de su clase. Revisado por
Gerentes / Jefes / Supervisores. S6lo puntuar, si
este nivel fue sostenido por al menos un (01)
mes.

Actividad ampliamente utiizada, sin
embargo aun existen muchas
oportunidades de mejora.

Nivel minimo aceptable.
Sélo puntuar, si este nivel fue sostenido!
por al menos un (01) mes.

Puntuacién -
Verifique la puntuacién
para cada punto.

oJ1[2[3]4

PASO 1: Seleccionar

1

Componentes, materiales & partes.

Solo el nivel de inventario necesario para realizar el trabajo se encuentra en el &rea. Desperdicios (desechos)
y elementos de re-trabajo, se colocan en recipientes claramente identificados.

Magquinaria, equipamiento y racks

Solo los elementos necesarios para realizar el trabajo se encuentran en el area. No hay maquinas que no
sean necesarias, equipos y materia prima en el area.

Herramientas, accesorios & otros
equipos.

Todas las herramientas, vajilla y los equipos del area se utilizan de forma regular. Todos los elementos que|
se utilizan menos de una vez al dia, se aimacenan fuera del area de trabajo. Cualquier elemento presente que|
no se utilice, es marcado con una etiqueta roja y ubicado en una zona de etiquetas rojas claramente definida.

Pizarras (tableros) informativas.

No hay anuncios / boletines desactualizados, obsoletos, rotos o sucios mostrados. Todos los anuncios /
boletines estan organizados de una manera recta y ordenada.

Primera impresion en general.

La impresién general debe transmitirle que es lo mejor que ha visto para una empresa de manufactura de
plésticos

PUNTACION TOTAL

lasificar

Layout del area.

Los equipos, elementos y materiales de trabajo estan dispuestos de una manera légica y ordenada para
promover un flujo continuo de producto a través del area de trabajo.

Pasillos y marcas en el piso para
delimitar areas.

Las lineas en el piso sefialan claramente los pasillos, areas de trabajo, lugares de almacenamiento y areas
de riesgo.

Documentacion y sefiales visuales.

Sélo documentacién actualizada y necesaria para hacer el trabajo se almacena y publica en las estaciones
de trabajo. La documentacion se almacena de una manera limpia y ordenada.

Indicadores visuales y
almacenamiento.

Los elementos se organizan, divididen, y etiquetan claramente de tal manera que resulta obvio el lugar de|
almacenamiento y si es que se requiere reponer.

Lugar especificos para los accesorios
y herramientas de trabajo.

Las herramientas, medidores y accesorios se encuentran almacenadas de forma correcta, limpias y libres de|
cualquier riesgo de dafio. Estan ubicados con un facil acceso para los cambios.

PUNTACION TOTAL

impieza

Condicién de los pisos.

Todos los pisos estan limpios y libres de desperdicios, aceites y suciedad. La limpieza de suelos se realiza
de manera rutinaria y adecuada a intenalos predeterminados.

Magquinas & Equipos.

La limpieza rutinaria de las maquinas es evidente; no hay aceite, alimentos o desperdicios sobre las
superficies de trabajo. Los vidrios, luminarias, entre otros; estan limpios y en su lugar.

Articulos y herramientas de limpieza.

Los equipos de limpieza se almacenan ordenadamente. Deben ser de facil ubicacién y acceso. Los
materiales peligrosos y los recipientes de almacenamiento estan correctamente etiquetados.

Limpieza mas alla de las maquinas.

Todos los equipos, mesas, maquinas, y herramientas se limpian con regularidad. El habito (consciencia) de|
limpieza y orden del operario va mas alla que solo su estacion de trabajo.

Limpieza como habito (costumbre).

Cuando una demora / parada (de insumos, materia prima y/o equipo) inesperada ocurre, el operario por habitol
y de forma automatica limpia su area de trabajo y fomenta el orden.

PUNTACION TOTAL

O 4: Estandarizar

16

Control Visual.

Existen pizarras informativas en cada area de trabajo productiva y esta accesible a todo el personal en el
area.

17

Auditorias semanales / mensuales.

Las auditorias 5S se realizan en cada rea de trabajo al menos una vez al mes. Los resultados, objetivos y
planes de accion se comparten con los trabajadores para alcanzar los resultados propuestos.

18

Seguridad (Personal).

La informacién relacionada al uso obligatorio y adecuado de los EPP's esta disponible en todas las areas
operativas. Todos los operarios usan los EPP's respectivos (guantes, botas, etc).

19

Trabajo estandar.

Los trabajadores que
consistentes.

realizan funciones similares, utilizan métodos estandar para lograr resultados

Revision de procesos (métodos de
trabajo).

Los procesos, métodos de trabajo, son revisados (auditados) constantemente. Los nuews procesos
desarrollados, son documentados, estandarizados y adoptados por todos los involucrados.

PUNTACION TOTAL

O 5: Sostener

21

Mantenimiento.

Los empleados estan adecuadamente capacitados de modo que los equipos funcionen correctamente. Existe
un programa de mantenimiento preventivo implementado y en uso.

22

Responsabilidad del area.

Cada 4rea de la 6n esta bajo la respor
auditar y hacer cumplir las Ss.

de un jefe / supenisor / encargado con la autoridad de

23

Documentos: Control

Todos los documentos estan claramente identificados segun su contenido. La responsabilidad del control y
revision es clara. Nada esta sin identificar.

24

Visitas al area de trabajo.

El gerente/jefe/supenisor \isita cada area de trabajo de forma regular y retroalimenta con informacién y/o
recomendaciones sobre los esfuerzos y los resultados de las 5S.

Control y mantenimiento
(sustentabilidad) de las 5s.

Existen controles para asegurar que cada uno de los elementos anteriores se mantengan en el més alto)
nivel. Hay un sentido de la responsabilidad de todos los empleados para mantener los sistemas.

Fuente: Elaboracion Propia

PUNTACION TOTAL
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a. Seiri: Clasificar

Acondicionar un lugar para el inicio de la eliminacion de los materiales que no sean

necesarios en el proceso productivo.

Asignar a cada herramienta u objeto un etiquetado diferenciado en el color segun su

utilizacion. Se empleard los colores amarillos y rojos para aquellos elementos de bajo

uso y elementos innecesarios, respectivamente. En la Figura N° 3.9 se muestran el

formato que se llenara para el etiquetado.

Figura N° 3-9: Formato para el etiquetado

Informacién General Recopilada

Nombre delelemento: ...
Fecha de identificacion:  .............ccoiiiiiiii
Cantidad:
ProCeSO:

MaquInaria: e
Herramienta: e
INSUMO:
Producto N ProCesO: ..oiviiriiii e
Repuesto:
Producto terminado: ...
Equipo de oficina: ...

NO NECESANIO: ottt e
DefeCtuos0:
Obsoleto:
Otr0S:

Fuente: Elaboracion propia
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b. Seito: Organizar

Cuando ya tengan su marca de color, se procede a elaborar una lista para ver el
tratamiento de dichos elementos. En la Figura N° 3.10, se muestra el formato que se
empleara para el tratamiento luego de clasificar los elementos. Finalmente, en la Figura
N° 3.11., se muestra el formato para llevar un control de los elementos etiquetados y el

tratamiento que tendran por el tipo de proceso.

Figura N° 3-10: Formato para plan de accion

Plan de Accion sobre las Etiquettas

DesSEChar: e
Vender: e
Reubicar:
OtrOS: i

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3-11: Formato para el control de articulos etiquetados por proceso

| Resumen

N° de articulos identificados

Proceso -
Desechar Vender Reubicar Otros

Corte

Termoformado-1

Termoformado-2

Corte-Lijado

Fuente: Elaboracién propia

c. Seiso: Limpiar

Se determinara el tiempo promedio de utilizacion del aceite término de transferencia de
calor para establecer un cronograma en el que se pueda planificar la llegada del service
encargado del tratamiento de dicho insumo.

Para la limpieza de la viruta sobrante del proceso de corte y lijado se empleara

mascarillas faciales con el fin de garantizar que el operario no aspire dicho polvo. La
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limpieza ha de realizarse de manera diaria con 30 minutos antes de la culminacion del
jornal diario. Los empleados han de rotarse la labor de manera semanal para lograr una
equidad y sentido de responsabilidad de cada uno de ellos. En la Figura N° 3.12, se
presenta un formato para el control semanal del cumplimiento por parte de los operarios.
Es responsabilidad del lider del equipo 5s y los operarios el cumplimiento de dicho

control.

Figura N° 3-12: Formato de control de limpieza en las estaciones de trabajo

| Planificacién de Limpieza
Mes1 Mes2 Mes3
Semanal [Semana2 |Semana3 [Semana [Semanal |Semana2 |Semana3 |Semana4 |Semanal |Semana2 |Semana3 |Semanad
Operariol
Operario2
Operario3
Operariod
Operario5
Operariob

Fuente: Elaboracion propia

d. Seiketsu: Estandarizacion

Una vez realizada los 3 pasos anteriores, se debe realizar una planificacién diaria y

mensual para velar el cumplimiento de la mejora en curso.

e. Shitsuke: Disciplina

Para lograr el involucramiento del personal en el proceso de mejora, se debe evidenciar
la mejora que se logra. Utilizar para ello registro fotografico de cdmo eran las estaciones
de trabajo antes de la implementacion y como es que se va progresando a lo largo del
tiempo. Es importante que esta implementacion sea parte de la rutina de los operarios

para lograr un impacto permanente en el tiempo.
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3.1.7 Propuesta de Layout:

En la Figura N° 3.13 se presenta la propuesta de mejora con las consideraciones propuestas como mejora al proceso productivo. Se evidencia
una coherencia en el proceso y delimitacion para cada parte del proceso (cada cosa en su sitio). Asimismo, se incluye una pizarra de desempefio

donde diariamente se tocaran los temas importantes y el desempefio de la produccion.

Figura N° 3-13 : Propuesta de Layout

LAYOUT - AREA DE PRODUCCION

LEYENDA

- Ingreso al area de produccion
- Materia Prima (tubos extruidos)

- Corte de tubos

- Termoformado Etapa 1

- Termoformado Etapa 2

- Corte y lijado

-| - - Estante de herramientas y moldes

- Almacén de Gas ural

© ® N o @ » W N B

- Aceite para transferencia térmica
PRODUCTO

10.- Zona para el Producto Defectuoso (con Red Tag)

11.- Producto Terminado

DEFECTUOSO 12.- Pizarra de Desempefio

FLUJO DE LA MATERIA/PRODUCTO

Ingreso de materia prima al proceso

Ingreso de los moldes para el termoformado
V4 »4 »4
4) < > Flujo producto en proceso
Flujo para producto defectuoso (merma)

Flujo para producto terminado

PRODUCTO TERMINADO

Fuente: Elaboracion propuesta
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3.1.8 Lista de recursos

En la Tabla N° 3.3 se presenta el cuadro con los recursos requeridos para la

implementacion de las mejoras propuestas:

Tabla N° 3-4 : Lista de recursos para la propuesta de mejora

Descripcion Cantidad
estimada
5's
Horas de capacitacion (en horas) 24
Habilitacién de espacio 1
Tarjetas rojas (en unidades) 250
Programa de limpieza (equipos)
Programa de limpieza (en horas) 12
Six Sigma
Horas de capacitacion (en horas) 16
Producto para prueba 200
Equipo de medicion 1
Propuesta de Mejora
Horno refractario 2
Soportes 3
Base de Trabajo 1
Sistema de Sujeccién Lateral (incluido
disefio) 2
Sistema brazo cortador (incluido disefio) | 1
Cuchilla giratoria + motor 1
Modificacion Poka Joke 1
Sistema de Gas 1
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- Cantidad
Descripcion :
estimada
Vélvulas 1
PLC (+cable) 1
Licencia de Software 1
Precio de Especialista Electronico 1
Laptop 1

3.1.9 Situacién esperada del VSM:

Con lo anteriormente propuesto, si bien los subprocesos siguen siendo los mismos, las
caracteristicas individuales fueron mejoradas, como se presenta en el VSM de la Figura
N° 3.14:
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Figura N° 3-14: VSM Propuesto

EUROTUBO

10 tubos

Pedido por correo electrénico / llamada telefénica

Proceso de Corte

N° Operarios =1
o/

Secciones = 8 secciones/tubo

T.Ciclo = 0.5 min / seccién

Despercicio= 0.2 min/seccién

0.5 min

80

Proceso de
Termoformado - 1

0.2 min

N° Operarios = 3
o

Secciones = 8 secciones/tubo

T.Ciclo = 1.5 min / seccién

Despercicio= 0.2 min/seccién

1.5 min

>
DIFEMPLAST

YA

80 secciones

Estandarizar
fuerza

Proceso de
Termoformado - 2

N° Operarios = 4
O

Secciones = 8 secciones/tubo

T.Ciclo = 1.5 min / seccién

Despercicio =0.2 min/seccién

1.5 min

N
Emisién de Factura
~

AN

80 secciones

Proceso de Corte y

Lijado
N° Operarios = 1
O

Secciones = 8 secciones/tubo

T.Ciclo = 2 min / seccién

Despercicio =0.5 min/seccién

| | 0.2 min | | 0.2 min I

2 min

EUROTUBO

80 secciones

Lead Time = 6.6 min

Value Added Time =
5.5 min

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.10 Entrenamiento del Personal y Registros de Procedimientos :

Con la mejora realizada, la velocidad de coccion del segmento de tubo ha de ser méas
rapida, por lo que se requiere mayor concentracion del operario. Una herramienta para
facilitar su trabajo es el sensor de temperatura que ya indica cuando iniciar el trabajo de
calentamiento, el cual indica al PLC el aumento o disminucidon del flujo de gas segun
sea la necesidad.

Asimismo, el trabajador ya no necesita realizar su “sistema’ de control con el que antes
definia la flexibilidad del tubo a través del tacto. Dicho sistema de control sera cambiado
por un tiempo de coccién ya definido. Segun las pruebas, siguiendo la temperatura de
reblandecimiento VICAT (80 °C) es de 23 segundos.

Al ser la nueva propuesta un sistema mas rapido, el personal de requiere capacitacion,

para ello se toma en consideracion los siguientes procedimientos:

Procedimiento para el método de corte: Ver Anexo N°09

Procedimiento para el método de termoformado: Ver Anexo N° 10
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4. CAPITULO 4 EVALUACION DE
RESULTADOS

4.1 Desarrollo de la Fase Controlar (C)

Siguiendo la Metodologia del Six Sigma - DMAIC, corresponde el desarrollo de
“CONTROLAR (C)”. Para el presente capitulo se ha de verificar el impacto de las
mejoras propuestas mediante la medicion de los indicadores planteados anteriormente.
Cabe resaltar que ha pedido del duefio de la empresa se realiz6 un piloto rapido para
sustentar la veracidad de la propuesta y tener mayor garantia en la inversién que

demanda la mejora.
De los indicadores propuestos en el Value Stream Mapping (VSM):

Para los codos:

Tabla N° 4-1: Analisis del VSM para la familia Codos

Actual Esperado % de Mejora
Lead Time: 22.5 6.6 71%
Value Added Time: 15 55 63%
Non - Value Added Time: 7.5 11 85%
Value Added / Total Lead Time: | 67% 83% -

Fuente: La empresa. Elaboracidn propia
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Para las cachimbas:

Tabla N° 4-2 : Analisis del VSM para la familia Cachimbas

Actual Esperado % de Mejora
Lead Time: 26.5 12 55%
Value Added Time: 19 10 47%
Non - Value Added Time: 7.5 2 73%
Value Added / Total Lead Time: | 72% 83% -

Fuente: La empresa. Elaboracion propia

Distribucion Tiempo de Acarreo del Tubo al PP:

Se realizaron muestreos del tiempo que demora en poner el tubo en el proceso

productivo, considerandose ya las canaletas de apoyo:

Tabla N° 4-3 : P-Valor de las distribuciones para el tiempo de acarreo

Function S5q Error
Hormal 0.00074

Beta 0.00264
Weibull 0.0038
Triangular 0.00554

Erlang 0.0142

Gamma 0.0149
Lognormal - 03

Uniform 0, 0g4d

||2aiszan 0.114 |

Fuente: Informacion del Input Analyzer a dicha medicién

Donde el tiempo de acarreo queda definida por la distribucion: Poisson (6.76 segundos)

Distribucion Tiempo de Corte:

Para el proceso de corte, se indicé al trabajador realizar el corte de manera tal que

acergue el tubo a la cuchilla empotrada. Se obtuvo la siguiente data:
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Tabla N° 4-4 : P-Valor de las distribuciones para el tiempo de corte

Function Sq Error
Erlang 0.01

Famma 0.0104&
Lognormal 0.010%9
Weibull 0.0122
Beta 0.0141
Triangular 0.0175
UTniform 0.0222
Normal 0.0248
Exponential 0.033
[Foisson 0.0501 |

Fuente: Informacion del Input Analyzer a dicha medicion

Donde el tiempo de corte queda definida por la distribucion: Poisson (18.8 segundos)

Asimismo, cuando se realizo6 la prueba con el prototipo de horno se tomd los tiempos
de coccidn necesaria para poder realizar el termoformado a la seccién. En dicha prueba
aun no se tenia el control de la temperatura, pero se trabajaba cuando el sensor térmico
indicaba 80 °C aproximadamente y se inspeccionaba manualmente la flexibilidad del
material previo a la aplicacion de la fuerza. Cabe mencionar que el sensor tiene un error
de £1.5 °C y que aun no se contaba con la implementacion del gas natural, por lo que

aun podria disminuirse dicho tiempo de coccidn.

Distribucion Tiempo de ler Calentamiento antes del Termoformado:

Tabla N° 4-5: P-Valor de las distribuciones para el tiempo de coccién (1)

Function 5q Error
Beta 0.00446
Triangular 0.0128
Hormal 0.0138
Uniform 0.0175
Weibull 0.0215
Gamma 0.0345
Erlang 0.0347
Lognormal 0.053
Exponential 0.0906
I Folsson U.14E I

Fuente: Informacion del Input Analyzer a dicha medicion
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Donde el tiempo del 1er calentamiento queda definida por la distribucion: Poisson (23.2
segundos). Cabe resaltar que sélo se ha considerado el tiempo de coccion, mas no el

tiempo que tiene la seccion en el molde durante el bafio de enfriamiento.

Distribucion Tiempo de 2do Calentamiento antes del Termoformado:

Tabla N° 4-6 : P-Valor de las distribuciones para el tiempo de coccion (2)

Function 5g Error
Hormal 0.00386
Weibull 0.00517
Triangular 0.00618
Beta 0.00846
Gamma 0.0132
Erlang 0.0147
Lognormal 0.0255
Uniform 0.0328
ExEcnential 0.0865
u]

[- Poisson

Fuente: Informacion del Input Analyzer a dicha medicion

.0999 I

Donde el tiempo del 2do calentamiento queda definida por la distribucion: Poisson
(25.9 segundos). Cabe resaltar que sélo se ha considerado el tiempo de coccién, mas no
el tiempo en el que se ejerce la fuerza de deformacion y el tiempo que tiene la seccion

en el molde durante el bafio de enfriamiento.

Distribucion Tiempo de Corte y Lijado:

Tabla N° 4-7 : P-Valor de las distribuciones para el tiempo de corte y lijado

Function 5q Error
Beta 0.0109
Uniform 0.0141
Hormal 0.0166
Weibull 0.0182
Erlang 0.0216
Gamma 0.0217
Triangular 0.02439
Exponential 0.0312
Lognormal 0.0323
l_ Poisson 0.0601 |

Fuente: Informacion del Input Analyzer a dicha medicién

93



Donde el proceso de corte y lijado queda definido por la distribucién Poisson (47.5

segundos)

Con las definiciones de las distribuciones en los diferentes procesos involucrados a la

elaboracion de los accesorios se procedera a establecer la simulacion conjunta del

sistema.

Figura N° 4-1: Modelo utilizado en la simulacion Arena

Proceso de Proceso de Proceso de
—_

ok — —  i0k? — — i0k?

Corte Termoformado 1 Termoformado 2

Fuente: La empresa. Elaboracidn propia

Proceso de
Corteyy lijado

En la Tabla N°, se presenta los resultados de la simulacién con un nivel de confianza

del 95%:

Tabla N° 4-8 : Tabla de datos con informacion del software Arena

Icentificador | Promedio |Desviacion Estandar Niel e Confianza Valor Minimo V,al'or N°d§ H* N*
95% Maximo | Observaciones

TamP1 129 0.34 084 126 133 3 129 2

TamP2 16 2.26 56 135 17 3 16 37

TamP3 515 141 351 432 6.79 3 0515 140

TamP4 256 367 9.12 215 285 3 2.56 3

Tsistema 1840 147 36.5 1820 1850 3 184 1

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Donde:

TamP1: Tiempo en el proceso de Corte

TamP2: Tiempo calentamiento previo al Termoformado — 1
TamP3: Tiempo calentamiento previo al Termoformado — 2

TamP4: Tiempo en el corte - lijado
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Tsistema: Tiempo del Sistema

Tabla N° 4-9 : Tabla de datos de la simulacién en el software Arena

Identificador Promedio
TamP1 11.642
TamP2 16.304
TamP3 4.9015
TamP4 23.366
Tsistema 1846.6

Empleadol.Utilizacion |  100%

Empleado2.Utilizacion | 99%

Empleado3.Utilizacion |  98%

Empleado4.Utilizacién |  98%

Fuente: La empresa. Elaboracién propia

Lo cual indica que con la mejora propuesta se tendra una utilizacion del 98% en
promedio del personal a cargo del proceso productivo.

Asimismo, se tuvo una produccion estimada de 265 codos, donde se obtuvo 19

productos fallaron en el 2do termoformado, representando el 6%:

Tabla N° 4-10 : Resultados de la corrida

Cantidad Indicador Merma
Producto Terminado 249
Merma 16 6%
Total 265

Fuente: La empresa. Elaboracion propia
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Lo cual estaria garantizando la reduccion del a merma (que inicialmente se tenia en un

12% aproximadamente) a un 6%. Cumpliéndose el objetivo inicialmente planteado.

En lo que respecta a las mejoras en los tiempos, se obtuvo:

Tabla N° 4-11 : Resultados de los objetivos versus la simulacién

: ., % de Mejora
Simulacion . .
Simulacion

Lead Time: 22.5 6.6 8.2 71% 64%
Value Added Time: 15 55 6.2 63% 59%
Non - Value Added Time: 75 11 2 85% 73%
Value Added / Total Lead Time: 67% 83% 76%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Analisis de Capacidad:

Luego de realizadas las pruebas, se seleccion6 una muestra de 40 productos cuyo
proceso estuvo relacionado a la mejora. Los tiempos tomados se presentan en el Anexo

N° 11, En la Figura N° 4.2 se presenta el analisis de capacidad a dicha muestra:
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Figura N° 4-2 : Analisis de Capacidad de Proceso (Cp — Cpk)

Analisis de Capacidad de Proceso (Cp y Cpk)

Process Data

LSL 39
Target *

USL *
Sample Mean 3,91825
Sample N 40

StDev(Overall) 0,00594311
StDev(Within)  0,00620072

Overall Capability
Pp *
PPL 1,02
PPU *
Ppk 1,02
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp *
CPL 098
CPU *
Cpk 098

Overall
— — — Within

Fuente: Elaboracién propia

Donde se obtiene un indicador del C, de 0.98 lo cual indica que el proceso esta
parcialmente adecuado, pero se requiere un control estricto. De igual manera el
indicador Cpk tiene 0.98, lo cual indica que el proceso requiere un control estricto.

Se observa que el indicador, en comparacion con la medicion del diagndstico, ha
mejorado en 115 %, sin embargo se requiere un control estricto para garantizar el

cumplimiento de la especificacién dada por EUROTUBO.

97



5.CAPITULO 5: EVALUACION ECONOMICA -
AMBIENTAL

En este capitulo se realizara la evaluacion econdmica-financiera de la solucion dptima
y la inversion que demanda la mejora propuesta segun el ciclo de mejora DMAIC para
3 escenarios: pesimista, regular, optimista. Para ello se medira indicadores financieros
como son el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Asimismo, se
evaluard el periodo de recuperacion para que el duefio de la empresa pueda tener una
idea del tiempo de retorno del posible capital invertido y cuanto es la proporcion del
costo beneficio. El analisis ambiental correspondiente a la propuesta de mejora se

presenta con la matriz de Leopold.

Durante los afios 2012 y 2015 la empresa dejé de percibir S/. 392,688 soles producto
de la merma de produccion la cual ascendia al 12% de su produccion, toda esta
informacion fue presentada durante el desarrollo de las fases Medir y Analizar. Sin
embargo, las propuestas de mejora tienen enfogue en los productos codos y cachimbas,
los cuales representan el 75% de dicha merma cuyo monto asciende a S/. 298,234 de los

4 afios en estudio.

En la Tabla N° 5.1, se presenta el costo estimado por cada item de la propuesta para la

mejora del proceso.

Tabla N° 5-1: Costos disgregados para la propuesta de mejora

Descripcion Cantidad estimada Monto estimado
5's S/. 2,518.00
Horas de capacitacién (en horas) 24 S/.1,212.50
Habilitacion de espacio 1 S/. 300.00
Tarjetas rojas (en unidades) 250 S/. 200.00

98



Descripcion Cantidad estimada Monto estimado
Programa de limpieza (equipos) S/.168.00
Programa de limpieza (en horas) 12 S/. 637.50
Six Sigma S/. 20,383.01
Horas de capacitacion (en horas) 16 S/. 12,500.00
Producto para prueba 200 S/. 7,100.00
Equipo de medicion 1 S/. 783.01
Propuesta de Mejora S/. 34,671.10
Horno refractario 2 S/.11,000.00
Soportes 3 S/. 405.00
Base de Trabajo 1 S/.125.00
Sistema de Sujecion Lateral (incluido disefio) 2 S/. 4,000.00
Sistema brazo cortador (incluido disefio) 1 S/. 7,000.00
Cuchilla giratoria + motor 1 S/. 1,000.00
Modificacion Poka Joke 1 S/. 575.00
Sistema de Gas 1 S/. 4,331.60
Valvulas 3 S/.1,174.50
PLC (+cable) 1 S/. 400.00
Licencia de Software 1 S/. 1,160.00
Precio de Especialista Electronico 1 S/. 1,000.00
Laptop 1 S/. 2,500.00

Fuente: Elaboracién propia

Se considero el analisis financiero para los 3 escenarios posibles. En la Tabla N° 5.2 se

presenta la variacion estimada para realizar el célculo de cada uno los escenarios:

pesimista, regular, optimista:
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Tabla N° 5-2 : Consideraciones de las variaciones de los distintos escenarios

Escenario
Pesimista Normal Optimista
Aumento Sueldo Trabajador 10% anual 10% anual 10% anual
Crecimiento Demanda 3% anual 5% anual 6% anual
Indicador reducciéon de merma 40% 50% 60%

Fuente: Elaboracion propia

5.1 Analisis econdOmico:

La Tabla N° 5.3, muestra los ingresos y egresos proyectados para el periodo 2017-2021,
con las consideraciones del escenario pesimista:

Tabla N° 5-3 : Ingresos y egresos proyectos para el periodo 2017 - 2021

0 ! 1 3 4 5 b 1 $ § 10
Egreso Proyectados 815757011 -§/.4%5000] -§/.515000]-5/.5.30000] -5/, 5612.00]-/.5.87820| §/.67L.02] 5. 649312 -S/.68418) §/.737.18] 5766590
Ingreso Proyectado §/.27,74000] §/.28572.0]5/. 94831 §/.30312.5(5/. 3L.2061{S/.32,15826] §/.331501] §/. 3. 11670] . 35,1400) §. 361441

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla N° 5.4, muestra los ingresos y egresos proyectados para el periodo 2017-2021,
con las consideraciones del escenario regular:

Tabla N° 5-4 : Ingresos y egresos proyectos del periodo 2017 - 2021

0 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10
Egreso Proyectados -5/.57,572.11] -5/, 4,550.00{-S/. 4,650.00| -5/. 4,760.00{ -5/. 4,881.00| -5/.5,014.10] -5/.516051f -5/.5320.56| -5/.5498.72| -5/.5,69359] -5/.5907.%
Ingreso Proyectado /. 34,340.00] /. 35,885.30(8/. 37,500.14{ /. 39,187.64| §/.40951.09] §/.42,793.89| S/.44,719.61) /. 46,732.00] S/.43,834.94] §/.51,032.51

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla N° 5.5, muestra los ingresos y egresos proyectados para el periodo 2017-2021,
con las consideraciones del escenario optimista:
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Tabla N° 5-5 : Ingresos y egresos proyectados del periodo 2017 - 2021

0 1

1 3 4

5 b 1

§ 9 )

Egreso Proyectados SJ.5T572.41) -5/, 440000

51.460000]-5/.482000] §/.506200

L5380 5150 5591

51629143 §1.668718] §/.7159)

Ingreso Proyectado 507000

545332005 80%.37] 5509975

§.5399%14] .5723581] S/.6061008

S.6431027] §.6816888] S/ 725900

Fuente: Elaboracion propia

Luego del tratamiento a la informacion, se obtuvo los indicadores financieros

presentados en la Tabla N° 5.6. El detalle del tratamiento que se realizé al escenario

pesimista, regular y optimista se presenta en los Anexos N°12, 13y 14, respectivamente.

Tabla N° 5-6 : Indicadores financieros para cada escenario

Escenario
Optimista Regular Pesimista
VAN S/. 240,486 S/. 162,058 S/. 97,075
TIR 72% 56% 41%
Periodo de Recuperacion Descontado | 1afio 6 meses 2 afios 2 afios 8 meses
Relacién Beneficio Costo 5.18 3.81 2.69

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los 10 afios de periodo de seguimiento y evaluacién estimada, el periodo de

recuperacion de la inversion como maximo se espera en 2.8 afios. Cabe resaltar que no

se esta considerando la inversién de capital, sino que se estd considerando los ahorros

estimados. Se tiene un TIR minimo del 41% para la propuesta planteada y un VAN

minimo de S/. 97,075, lo cual sefiala que la inversion si genera remanentes en el periodo

de estimacion por lo que el proyecto si es rentable en el tiempo. Asimismo, por cada sol

que se ha invertido en la propuesta de mejora se espera obtener como minimo 2.69 soles

de retorno.
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5.2 Analisis ambiental:

En la Fig. N° 5.7 se presenta la matriz de Leopold, con el analisis correspondiente segun el ciclo de mejora DMAIC y la estrategia planteada para

la mejora.

Tabla N° 5-7 : Matriz de Leopold

DMAIC
: MEJORA
DA GMNOST iSO (MPLEMENTA CIONY OP ERACIDIN) CONTROL
[DEFINIR, MEDIR Y VERIFICACION
ANA LA R} Proceso de Corte Proceso de termoformado
5 m 2 ]
: 7 o I ; = @ 2 =
E E 5 é ® o | £ 2 o o = 2 ki ]
o 5 m - = [ m = = E = == S =
S5l £ |2z|8| 2| = |5 | ¢ | E|€s| 2 |2 |E|§8| e |55|C2)| 8
Valom cin Magnitud: 1-10 5z| g (=28 £ T = 3 E |2k % T E 8 c |Ez| E= 8 TOTAL
(el e i P =g = c m P =4 m = R = = = m =] s E ooy m
del impacto Importancia: 1-10 T = 5 3 = = ﬁ 5 E| = 3 &g o o 3 & 2 IEJ.E E B & ACCIONES
£ o %] B ] ] I o 2 o g z 2 B 2 5| So =
= ] Z = = - o 5 5 o o = T — - A -
T = = w @ £z - Z
z = £
o m Susloz . 2 2 . : ?
= 38 [1.Tems ————
o W E aENakEs de a : : i
= =5 construcddn
s |33 7 : 5
- U u U
i Em Calidad del aire Q 180 100 260
= B |z 2 a e
= o g . 0 0 a
w <& |AtmosErs
o Ruido a a 0 a
=
= =
o Cstones -
: atrones . a a 100
= = cuurslez 1]
o] @ -
= T Expedsiivw de
= = aumento de - 7
= = N -38 3z a 108
= o 1. Azpecios orod uckividad
- £ |outrsles |——— =
B T = i =
= m Emoleo 100 64 a 164
= L -
(5] — d

Fuente: Elaboracion propia

102



Sobre los aspectos culturales, la propuesta de mejora tiene un gran impacto en lo
referido a la seguridad y salud ocupacional del empleado. Por otro lado, si bien se reduce
las emisiones de CO2 al ambiente por el sistema controlado de alimentacion, ain se
tiene dicho punto como posible mejora ya que la contaminacion aun existe. Asimismo,

estd pendiente la inclusion del tratamiento final del aceite para el termoformado.

Con lo que respecta a la expectativa de aumento de sueldo por incremento de
productividad, se realiza el andlisis de tener un target de 10% de la produccion quincenal
para aplicar un bono de 20 soles o acumular 2 horas banco para posterior compensacion,

previo acuerdo y programacion del supervisor.

Figura N° 5-1: Target para aplicacion de incremento

Produccion y expectativa para
incremento (S/.)

120%

10%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

% Produccion

Fuente: Elaboracién propia
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6.CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El ciclo de mejora DMAIC es una metodologia que permite mejorar procesos, reducir
desperdicios, reducir costos del proceso, lograr un mayor compromiso y participacion

de los trabajadores y mejorar la calidad del producto y/o servicio brindado al cliente.

En la fase Definir, se identifica al problema principal mediante una matriz que considera
factores diversos como frecuencia, pérdidas mensuales y facilidad para su
implementacién. De esta manera, se selecciona como problema principal la alta merma
que tiene la empresa. Asimismo, se establecen los alcances del proyecto mediante el

Proyect charter.

En la fase Medir, se describe la situacion actual de la empresa y el contrato que tiene
con EUROTUBO que limita sus ventas a cambio de seguridad y servicios completos.
Se evalla el impacto econémico por la merma de produccién que tiene,
aproximadamente S/. 97,000 anuales, significando el 12% de su venta anual efectiva.
Se clasifica los productos por familias y se hallé aquellos de mayor participacion, siendo
el codo y la cachimba los de mayor participacion. Se realizé el andlisis del VSM para
visualizar las caracteristicas de cada uno de los subprocesos. Para realizar el analisis de
capacidad del proceso, primero se tomo6 una muestra representativa y luego se hallaron
los indicadores Cp y Cpk, los cuales indican que el proceso no es el adecuado y que se

requiere cambios inmediatos.

En la fase Analizar, se realizé el diagrama causa efecto para identificar las posibles
causas al problema. Se llevo de la informacion cualitativa a la cuantitativa mediante un

grafico de Pareto y se plantearon hipétesis de correlacion entre el tiempo y la
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temperatura. Se concluyd que ambas variables estan correlacionadas positivamente con

un coeficiente de correlacion del 60%.

En la fase Mejorar, se realizaron propuestas para los procesos del corte y termoformado.
Para el proceso de corte se planted la utilizacion de soportes, sujetadores laterales y una
cuchilla de corte vertical. Todo lo mencionado anteriormente va junto a un
procedimiento. En el proceso del termoformado, se propuso el uso de un horno
refractario y un sistema de control del flujo de gas automatizado para la medicion

correcta de la temperatura en el momento adecuado.

En la fase Controlar, se realiz6 una simulacién de la informacion que se pudo recopilar
con un protitpo de horno con sensor bajo el tiempo prestablecido. Se ingresaron los
datos al Arena, y bajo un nivel de confianza del 95% se obtuvo que la merma desciende
al 6%.

Se logré cumplir con el objetivo principal de reducir la merma del 12% en promedio al

6% en las familias del Codo y Cachimba, los cuales son de mayor participacion.

Sobre los objetivos adicionales, se logrd reducir el tiempo que no agrega valor al
proceso en 70%. Asimismo, el inventario en proceso se redujo en 60% debido a la
disminucion del tiempo de ciclo de cada uno de los subprocesos. De igual manera, la

productividad del operario sube al 98% aproximadamente.

En el analisis financiero, dentro de los 10 afios de seguimiento y evaluacion a la mejora,
el periodo de recuperacion de la inversion como méximo se espera en 2.8 afios. Cabe
resaltar que no se esta invirtiendo capital, sino que se esta considerando los ahorros
producto de la mejora. Se tiene un TIR minimo del 41% para la propuesta planteada y
un VAN minimo de S/. 97,075, lo cual sefiala que la inversion si genera remanentes en
el periodo de estimacion por lo que el proyecto si es rentable en el tiempo. Asimismo,
por cada sol que se ha invertido en la propuesta de mejora se espera obtener como

minimo 2.69 soles de retorno.
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Para que el proceso sea continua y permanente en el tiempo, se requiere un alto grado
de compromiso de los trabajos y sobre todo un soporte y motivacion del duefio de la

empresa.

Recomendaciones:

Se recomienda tener un correcto seguimiento en los procedimientos propuestos para
garantizar el éxito de la propuesta de mejora. Si cambiase alguna tarea, se requiere un
mapeo desde el inicio de la cadena de valor con el VSM bajo el ciclo de mejora DMAIC

para medir y controlar el impacto del cambio.

Asimismo, se recomienda velar por el cumplimiento de los cronogramas planteados,

tanto en las tareas como en el cumplimiento de pagos adicionales al trabajador.

Si bien es cierto que con la propuesta de mejora se proyecta reducir la merma,
cumpliéndose el objetivo principal de estudio; existe aun un mercado que no puede ser
atendido a pesar de esto. Los concursos de SEDAPAL exigen que los accesorios sean
productos inyectados. Se consider6 como parte de las posibles la propuesta del disefio
de una nueva planta para dicha caracteristica, pero el duefio no queria asumir el riesgo
debido al riesgo que conlleva tener una empresa grande en la provincia de La Libertad.
Se recomienda que se asuma en un futuro el riesgo y que la zona de produccion no sea
necesariamente La Libertad disminuyendo asi el riesgo, y la venta de sus productos sea

a través de tiendas y no venta directa.

Se debe garantizar la estabilidad del personal en la empresa a través de contratos en
planilla y no renovaciones semestrales, asi se lograria una mejor participacion de ellos

en la implementacidn de mejoras del ciclo de mejora DMAIC.

En el caso que no se opte por tener una planta independiente, se debe garantizar que el
tiempo de contrato entre DIFEMPLAST y EUROTUBO sea duradero ya que los
trabajadores pueden sentir que su esfuerzo adicional que demanda la mejora no es

valorado ante posibles cambios.
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8. ANEXOS:

Anexo N° 1: Lista de productos categorizados por familia

. NOMBRE DEL PRODUCTO o BE

registro PRODUCTO

1 CODO PVC TRANSF. PRESION ISO 400MM X 22.5 U/F CODO

2 CRUCETA PVC TRANSF. 315MM X 200MM U/F CRUCETA

3 CURVA PVC TRANSF. 250MM X 45° U/F CURVA

4 CRUCETA PVC TRANSF. 315MM X 160MM U/F CRUCETA

5 UNION REPARACION PVC PRESION 400MM U/F UNION

6 CURVA PVC TRANSF. 250MM X 22.5° U/F CURVA

7 UNION PVC TRANSF. 355MM S/P UNION

8 TEE PVC TRANSF. PRESION 250MM S/P TEE

9 CODO PVC TRANSF. PRESION ISO 315MM X 22.5° U/F CODO

10 REDUCCION PVC PRESION 315MM X 110MM E/E REDUCCION

11 CRUCETA PVC TRANSF. 200MM U/F CRUCETA

12 CRUCETA PVC TRANSF. 160MM U/F CRUCETA
CACHIMBA PVC ALC. 400MM X 160MM X 45° U/F S

13 20 CACHIMBA

14 NIPLE PVC PRESION 250MM U/F NIPLE

15 CACHIMBA PVC ALC. 400MM X 160MM X 45° S25 U/F | CACHIMBA

16 REDUCCION PVC PRESION 200MM U/F X 110MM S/P REDUCCION

17 TAPON PVC TRANSF. 200MM U/F TAPON

18 SILLA YEE 315MM X 160MM X 45° S20 U/F SILLA

19 YEE PVC ALC. TRANSF. 200MM U/F S25 YEE

20 CODO PVC TRANSF. ALC. 200MM X 45° S20 U/F CODO

21 NIPLE PVC PRESION 200MM U/F NIPLE
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. NOMBRE DEL PRODUCTO o BE
registro PRODUCTO
22 CACHIMBA PVC ALC. 250MM X 160MM X 45° S20 U/F | CACHIMBA
23 REDUCCION PVC PRESION 160MM U/F X 140MM S/P REDUCCION
24 CACHIMBA PVC ALC. 250MM X 160MM X 45° S25 U/F | CACHIMBA
25 YEE PVC ALC. 160MM U/F S-20 YEE
26 CURVA PVC TRANSF. 110MM X 45° U/F CURVA
27 CURVA PVC TRANSF. 110MM X 28° U/F CURVA
28 CACHIMBA PVC ALC. 200MM X 160MM X 90° S20 U/F| CACHIMBA
29 SILLA YEE 160MM X 110MM X 45° S20 U/F SILLA
30 TEE PVC TRANSF. PRESION 90MM U/F TEE

TEE PVC TRANSF. PRESION 110MM S/P X 90MM S/P X
31 110MM S/P TEE
32 TEE PVC TRANSF. PRESION 4" X 3" S/P TEE

TEE PVC TRANSF. PRESION 90MM U/F X 63MM U/F X
33 90MM U/F TEE
34 CODO PVC TRANSF. ALC. 160MM X 45° S25 S/P CODO
35 CACHIMBA PVC ALC. 160MM X 110MM X 45° S25 U/F | CACHIMBA
36 UNION REPARACION PVC PRESION 110MM U/F UNION
37 REDUCCION PVC PRESION 110MM X 63MM E/E REDUCCION
38 UNION PVC TRANSF. 4" S/P UNION
39 TEE PVC TRANSF. PRESION 75MM S/P TEE
40 TEE PVC TRANSF. PRESION 63MM S/P TEE
41 CRUCETA PVC TRANSF. 2" S/P CRUCETA
42 NIPLE PVC PRESION 110MM U/F NIPLE
43 CODO PVC TRANSF. PRESION ISO 90MM X 22.5° S/P CODO
44 CODO PVC TRANSF. PRESION ISO 90MM X 45° S/P CODO
45 TAPON PVC ALC. 160MM S/P TAPON
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v NOMBRE DEL PRODUCTO o - BE
registro PRODUCTO
46 TAPON PVC HEMBRA TRANSF. S/P 4" TAPON

47 TAPON PVC TRANSF. 110MM S/P TAPON

48 NIPLE PVC PRESION 90MM U/F NIPLE

49 CONECTOR CAJA PVC 4" SAP CONECTOR
50 TAPON PVC HEMBRA TRANSF. S/P 3" TAPON

ol REDUCCION PVC PRESION 63MM X 2" S/P REDUCCION
52 NIPLE PVC PRECION 75MM U/F NIPLE

53 CURVAPVC SAP1 1/2" X 90° CURVA

54 REDUCCION PVC PRESION 2" X 1 1/2" S/P REDUCCION
95 REDUCCION PVC PRESION 63MM X 1 1/2"S/P REDUCCION
56 CURVAPVC TRANSF. 1 1/2™ X 45° CURVA

o7 CONECTOR CAJAPVC 3" SAP CONECTOR
58 CURVAPVC SAP 1 1/4" X 90° CURVA

59 CODO PVC TRANSF. PRESION 1 1/2" X 45° S/P CODO

60 CONECTOR CAJA PVC 1/2" SAP CONECTOR
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Anexo N° 2: Tabla de caracteristicas de tuberias segun

didmetro nominal

Diadmetro Nominal | Longitud Peso
(mm) (m) (kg)
110 6.00 7.6
160 6.00 16.5
200 6.00 25.2
250 6.00 39.9
315 6.00 62.4
400 6.00 100.9
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Anexo N° 3: Tabla medicion de espesores (en mm) de la

curvatura de la seccion

N° muestra Espesor N° muestra Espesor
1 3.91 1 3.88
2 3.90 2 3.88
3 3.91 3 3.87
4 3.87 4 3.91
5 3.88 5 3.89
6 3.88 6 3.89
7 3.89 7 3.90
8 3.90 8 3.88
9 3.91 9 3.88
Subgrupo | 10 3.90 Subgrupo 10 3.89
N°01 11 3.90 N° 02 11 3.88
12 3.89 12 3.91
13 3.92 13 3.90
14 3.89 14 3.89
15 3.90 15 3.91
16 3.90 16 3.91
17 3.90 17 3.90
18 3.89 18 3.90
19 3.89 19 3.89
20 3.88 20 3.91
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Anexo N° 4: Tabla de mediciones de temperatura y tiempo

N° medicion Tiempo (s) [ Temperatura °C
) (v)
1 53 68
2 64 P
3 59 ”
4 68 -3
5 64 59
6 66 ”
! 59 ”
8 56 65
9 61 59
10 = -
11 = -
12 = -
13 ” =
14 = -
15 e =
16 & =
17 = -
18 - -
19 = =
20 ” =
21 = -
22 ” ”
23 = -
24 = -
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Tiempo (S)

Temperatura °C

N° medicion
(X) (Y)

25 o4 60
26 o4 61
27 66 67
28 64 68
29 62 65
30 59 70
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Anexo N°

Pearson

5:

Tabla de valores criticos de correlacion de
n o=0.05 oa=0.01
4 0.950 0.999
5 0.878 0.959
6 0.811 0.917
7 0.754 0.875
8 0.707 0.834
9 0.666 0.798
10 0.632 0.765
11 0.602 0.735
12 0.576 0.708
13 0.553 0.684
14 0.532 0.661
15 0.514 0.641
16 0.497 0.623
17 0.482 0.606
18 0.468 0.590
19 0.456 0.575
20 0.444 0.561
25 0.396 0.505
30 0.361 0.463
40 0.335 0.430
45 0.312 0.402
60 0.294 0.378
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Anexo N° 6: Componentes de los sujetadores
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Anexo N° 7: Componentes de la ingleteadora

/%

Y RN

SRR A AR

100

@550 CUATRO AGLLL. PASANTES

PARA TORNILLOD MS

i

100

: 'E!

NOMBRE Y A.

DIBUJADD | JAVIER M. 7.
REW:

ESCALA:
12

SECCION R-R
ESCALA 1 : 2

FECHA | FIRMA

oEr11/12 | UprPC

os/11M1a |

SOPORTE FIJO 1

Ll fq | nosaz

123



AGUL ROSCADO
FARA TORMNILLO MS

30
20
| e
|
WISTA Y 125
ESCALA T - 10
=
. DETALLE W
[l ESCALA 1:5

SECCIOM 5-5

ESCALA 1 - 10

=
{34.20: AGL). ROSC. PARA
=sSP. 2 TORNILLO M5 X 0.8 TIP.
DETALLE W
ESCALA 1:5
@4.2(] DOS AGLL. ROSC. PARA TORNILLO
M 5 X 0.8 FUAR GUARDA
= . g7
= S DETALLE H
| e = ESCALA1:5S

NOMBREYA. | FECHA | FIRMA
DIBUJADD | JAVIERM. D | 06/11/12 | UPC
REW- oS4 |
EsCALA: BASE MOTRIZ BASCULANTE = 0
1:10 |

124



ESP. 250

22

-

©5.50 AGUJ. PASANTE
PARATORN. M 5 X 0.8 TIP.

160

30
I

540

NOMBRE Y A. FECHA | FIRMA

DIBUJADD | JAVIERM.C | 06/11/12 | UPC
REW- 06112 |
CacaLa. GUARDA PROTECTOR DE SIERRA CIRCULAR |
pra g | noams

125



WISTA FX
ESCALA ]

:5

14
P

=
= S —
e 165
285
353
353
=

74

NOMBRE Y A.
DIBUJADD | JAVIER M. D.
REWV:

ESCALA:
15

FECHA

DE/11/14
011714

FIRMA

uUpcC

ASIDERC
—=——£H=-| HouASs

126



i
& I
¥ | FORMA HEXAGOMAL

PARA FIJAR DISCO DE SIERRA
A EJE DE MOTOR.

DETALLE 7
|
r“\\\\
_—_@_—_%% B
k=1
i
! ij{j
-
|
NOMBREYA. | FECHA | FIRMA
DISUIADG | JAVIER M.D | De/1/14 | UpPC
REW: oe1114 |
EscALA: SIERRA CIRCULAR e Iz ool

15 |

127



DIsUJADD
REW:

ESCALA:
15

NOMBRE Y AL FECHA | FIRMA

JAVIER M.D | 06/11/48 | UrPC
os/11r14 |

CORTADORA DE SIERRA
CIRCULAR EN ESTADO EXPLOSIONADO

128



Anexo N° 8: Tabla de mediciones de temperatura y tiempo

en el prototipo

Ne° Tiempo (s) Temperatura °C
medicion (X) (Y)
1 22.55 81
2 23.06 79
3 23.86 81
4 24 79
5 22.09 80
6 22.83 79
7 23.42 81
8 23.75 79
9 23.03 80
10 22.87 81
11 22.89 80
12 23.34 79
13 22.75 81
14 23.41 79
15 22.62 79
16 23.03 80
17 22.87 81
18 22.65 81
19 23.01 79
20 23.17 81
21 23.45 80
22 22.65 79
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N© Tiempo (s) Temperatura °C
medicion (X) (Y)

23 22.78 81

24 22.96 80

25 23.07 79

26 22.87 81

27 22.96 80

28 22.85 80

29 23.42 79

30 23.65 81
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Anexo N° 9: Procedimiento método de corte

PROCEDIMIENTO METODO DE CORTE

OBJETIVO:

Proponer las pautas necesarias y exigibles para que el operario realice con éxito su labor,

garantizando la calidad del producto y la integridad fisica del operario.

ALCANCE:

Aplicable para todos los operarios y/o jefe de produccidn participantes del proceso productivo.

TERMINOS Y DEFINICIONES:

No aplica

RESPONSABILIDADES:

Es responsabilidad del Jefe de Produccion y del Duefio de la empresa velar por el cumplimiento

del documento.

NOMBRE FECHA
ELABORADO POR: Javier Matsuoka Diaz 27/07/2016
REVISADO POR: Marco Diaz Felix 29/07/2016
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APROBADO POR: Marco Diaz Felix

29/07/2016

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

No aplica

DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

El presente procedimiento debe iniciarse una vez garantizada la seguridad del operario

através de sus EPP’s y limpieza del area de trabajo. Asimismo, se considerd la

implementacién de un poka joke para garantizar la seguridad del operario:

INICIO

1. Colocar el tubo sobre los soportes

v

2. Avanzar el tubo hasta la medida
necesaria. Dicha medida estara dada por una
regla en la base.

v

3. Sujetar el tubo con los sujetadores
laterales para anular el movimiento del tubo
durante el corte

v

4. Presionar un switch que estara sobre la
superficie de corte y otro en la cuchilla.
Descender la cuchilla y realizar el corte de la
seccion.

¢ Existen mas

segmentos?

NO

INICIO
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REGISTROS

Nombre  del i » » »
_ Almacenamiento | Proteccion Recuperacion | Retencion
Registro
Tabla de | Disco de | Jefe Cargadoenla | 5 afios
Mediciones almacenamiento Produccion /| nube
personaj Duefio de la
empresa
ANEXOS
Sin anexos
CONTROL DE CAMBIOS
Fecha de ) o
» .. | Elaborado Revisado Aprobado Descripcion del
Version Aprobacio )
por por por Cambio
n
27/07/201 Javier Marco ) L
. Marco Diaz Version original
6 Matsuoka Diaz
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Anexo N° 10: Procedimiento método del termoformado

PROCEDIMIENTO METODO DE TERMOFORMADO

OBJETIVO:

Proponer las pautas necesarias y exigibles para que el operario realice con éxito su labor,

garantizando la calidad del producto y la integridad fisica del operario.

ALCANCE:

Aplicable para el jefe de produccion y todos los operarios participantes del proceso productivo.

TERMINOS Y DEFINICIONES:

No aplica

RESPONSABILIDADES:

Es responsabilidad del Jefe de Produccion y del Duefio de la empresa velar por el cumplimiento

del documento.

NOMBRE FECHA
ELABORADO POR: Javier Matsuoka Diaz 27/07/2016
REVISADO POR: Marco Diaz Felix 29/07/2016
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APROBADO POR: Marco Diaz Felix 29/07/2016

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

No aplica

DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

e Preparacion del Sistema de Coccién:

El proceso inicia con la colocacion de la tuberia del gas en el horno refractario, se
enciende la llama y coloca el recipiente con el aceite de transferencia térmica. El PLC,
programado y calibrado previamente, graduara el flujo de gas para poder mantener una
temperatura estandar a lo largo del proceso productivo. La alarma de temperatura en el

horno indicard el momento para iniciar la operacion.

e Desarrollo del Termoformado:

Colocar el segmento de tubo en el horno refractario durante 23 segundos, mientras la

temperatura sea 80°C.

Retirar el tubo del horno y aplicar fuerza del segmento con el molde fijo empotrado
Realizar bafio de enfriamiento

Retirar segmento del molde

Apilar segmento para 2do calentamiento

Una vez que se culmind con los segmentos de tubo en su primera etapa, se ha de realizar

el 2do calentamiento.

Colocar el segmento de tubo en el horno refractario durante 23 segundos, mientras la

temperatura sea 80°C.
Retirar el tubo del horno y aplicar una fuerza al segmento de tubo con el molde fijo
Colocar el molde encima del segmento y aplicar fuerza vertical hasta enganchar el

molde con el gancho superior
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Realizar bafio de enfriamiento

Retirar segmento del molde

REGISTROS
Nombre del ) » » »
) Almacenamiento | Proteccion Recuperacion Retencion
Registro
Tabla de | Disco Personal Jefe Cargado en la | 5 afios
Mediciones Produccion /| nube
Duefio
ANEXOS
Sin anexos
CONTROL DE CAMBIOS
) Fecha de ) o
Versi ) Elaborado Revisado Aproba | Descripcion
; Aprobacio )
on por por do por del Cambio
n
27/07/201 Javier ) Marco Version
1 Marco Diaz ) o
6 Matsuoka Diaz original
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Anexo N° 11: Tabla medicion de espesores (en mm) de la

curvatura de la seccion

N° muestra Espesor N° muestra Espesor
1 3.92 1 3.92
2 3.92 2 3.92
3 391 3 3.92
4 3.92 4 3.92
5 3.92 5 3.92
6 3.92 6 3.93
7 3.93 7 3.92
8 3.91 8 3.93
9 3.92 9 3.92
Subgrupo | 10 3.92 Subgrupo | 10 3.92
N°01 11 3.91 N° 02 11 3.92
12 3.91 12 3.92
13 3.91 13 3.92
14 3.92 14 3.92
15 3.92 15 3.91
16 3.91 16 3.92
17 3.91 17 3.92
18 3.91 18 3.92
19 3.92 19 3.93
20 3.91 20 3.91
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Anexo N° 12: Detalle para el anélisis del escenario

pesimista
Ingresos Proyectados 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ahorros por mermas §/.22,740.00 [S/. 23,422.20(S/. 24,124.87| S/. 24,848.61 | §/. 25,594.07
Ahorro operativo §/.2,000.00 | 5/.2,060.00 | 5/.2,121.80| §/.2,185.45 | §/.2,251.02
Ahorro horas extras §/.3,000.00 | 5/.3,090.00(5/.3,182.70| §/.3,278.18 | §/.3,376.53
Total Ingresos §/.27,740.00[5/. 28,572.20|5/. 2942937 §/.30,312.25 | §/.31,221.61
Egresos Proyectados
b's 5/.2518.00 | 5/.1,000.00 |5/.1,100.00|S/.1,210.00| /. 133100 | /. 146410
Six Sigma 5/.20,383.01 | §/.1,000.00 | 5/.1,100,00 | S/.1,210.00| §/.1,331.00 | /. 1,464.10
Horno refractario §/.11,000.00
Soportes 5/.405.00
Base de Trabajo 5/.125.00
Sistema de Sujeccion Lateral (incluido disefio) | S/.4,000.00
Sistema brazo cortador (incluido disefio) §/.7,000.00
Cuchilla giratoria + motor §/.1,000.00 §/.150.00 | §/.150.00 | S/.150.00 | S/.150.00 | $/.150.00
Modificacion Poka Joke §/.575.00
Sistema de Gas 5433160 | 5/.1,800.00 | S/.1,800.00 | 5/.1,800.00| /. 1,800.00 | §/.1,800.00
Valulas 5/.1,17450
PLC (+cabke) §/.400.00
Licencia de Software 5/.1,160.00
Precio de Especialista Electronico §/.1,000.00 | 5/.1,000.00 |S/.1,000.00| /. 1,000.00| S/.1,000.00 | S/.1000.00
Laptop §/.2,500.00
Total de Egreso §/.57572.11 | §/.4950.00 |S/.5150.00|S/.5370.00| S/.5,612.00 | §/.5878.20
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Anexo N° 13: Detalle para el analisis del escenario regular
Ingresos Proyectados 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ahorros por mermas §/.27,340.00|5/. 28,570.30{S/. 29,855.96| §/. 31,199.48 | S/.32,603.46
Ahorro operativo §/.3,500.00 | 5/.3,657.50|/.3,822.09 | S/.3,994.08 | S/.4,173.82
Ahorro horas extras §/.3,500.00 | 5/.3,657.50 | 5/.3,822.09 | S/.3,994.08 | §/.4173.82
Total Ingresos 5/. 34,340.00(5/. 35,885.30|5/. 37,500.14 S/. 39,187.64 | /. 40,951.09
Egresos Proyectados 2016 2017 2018 2019 2020 201

5's 5/.2,518.00 §/.1,000.00 | 5/.1,100.00{S/.1,210.00| S/.1,331.00 | /. 1,464.10
Six Sigma 5/.20,383.01 | 5/.1,000.00 | S/.1,000.00 | 5/.1,000.00| S/.1,000.00 | S/.1,000.00
Propuesta de Mejora 5/.34671.10
Horno refractario §/.11,000.00
Soportes §/.405.00
Base de Trahajo §/.125.00
Sistema de Sujeccion Lateral 5/.4,000.00
Sistema brazo cortador §/.7,000.00
Cuchilla giratoria + motor §/.1,000.00 §/.150.00 | S/.150.00 | §/.150.00 | S/.150.00 | $/.150.00
Modificacion Poka Joke 5/.575.00
Sistema de Gas 5/.4,331.60 5/.1,800.00 | 5/.1,800.00 | S/.1,800.00 | S/.1,800.00 | S/.1,800.00
Valvulas 5/.1,174.50
PLC (+cable) §/.400.00
Licencia de Software 5/.1,160.00
Precio de Especialista Electroniq /. 1,000.00 5/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00 | S/.600.00
Laptop 5/.2,500.00
Total de Egreso §/.575712.11 | §/.4,550.00 | S/.4,650.00 | 5/.4,760.00 | S/.4,881.00 | §/.5,014.10
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Anexo N° 14: Detalle para el analisis del escenario
optimista
Ingresos Proyectados 2016 017 218 2019 2020 piii\
Ahorros por mermas SL3TI000 | §/.34736.20 | 5/.3682037 |/.39,029.59 | §/.41,37137
Ahorro operativo §.500000 | S/.530000 | S/.561800 | S/.595.08 | §/.631238
Ahorro horas extras §/.500000 | §/.530000 | /561800 | S/.5955.08 | §/.6312.38
Total Ingresos S.ALTI000 5/.45336.20 | S/.48,05.37 |5/.50,939.75 | §/.53,99%.14
Egresos Proyectados

b §/.2518.00 5100000 | S.110000 | §.121000 | S/.1331.00 | §/.1464.00
Six Sigma 5/.20,383.01 5100000 | S.110000 | §/.121000 | /133100 | §/.1464.00
Propuesta de Mejora §/.34671.10
Horno refractario §/.11,000.00
Soportes §/. 405.00
Base de Trabajo §/.12500
Sistema de Sujeccion Lateral §/.4,000.00
Sistema brazo cortador §/.7,000.00
Cuchilla giratoria + motor §/.1,000.00 §/.150.00 5/.150.00 §/.150.00 §/.150.00 | §/.150.00
Modificacion Poka Joke §/.575.00
Sistema de Gas §/.4331.60 5180000 | S/.180000 | /.180000 | /.1800.00 | §/.1,2800.00
Valvulas §/.1,174.50
PLC (+cable) /. 400.00
Licencia de Software §/.1,160.00
Especialista Electrnico §/.1,000.00 §/.450.00 5/.450.00 §/. 450,00 545000 | /.450.00
Laptop §/.2.500.00
Total de Egreso §.57572.11 §.440000 | S/.460000 | /.48000 | 5/.5062.00 | §/.5328.20
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