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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es evaluar el impacto de la implementacion del Lean
Manufacturing en el aumento de la productividad en la empresa metalmecanica de
Arequipa durante el afio 2022. Esta investigacion se enmarca como un estudio aplicado
con un disefio preexperimental. La muestra seleccionada consiste en la produccion total
de chaquetas metalicas abarcando los periodos comprendidos entre enero y diciembre de
2022. Para recopilar informacién, se emplearon técnicas de observacion directa y andlisis

de documentos.

Los resultados obtenidos indican un incremento significativo en la productividad tanto de la
materia prima como de la mano de obra tras la implementacién de las metodologias Lean
Manufacturing, haciendo uso de herramientas como las 5S y el Value Stream Mapping. En
particular, se logré una reduccion del 8% en la cantidad total de horas-hombre utilizadas
en la fabricacion de chaquetas metalicas, incrementado la productividad de mano de obra
de 0.27% a 0.34% y la productividad de materia prima de 75% a 80%. La viabilidad
econémica determind que la implementacion de la propuesta de mejora tiene un impacto
positivo en la rentabilidad de la empresa, respaldado por indicadores financieros como un
Valor Actual Neto de S/. 12,293.96, una Tasa Interna de Retorno mayor a la tasa de

descuento y un indice de Rentabilidad igual a 1.24.

Palabras claves:

Filosofia 5s, VSM, productividad, eficiencia, eficacia, metalmecénica.



ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the impact of the implementation of Lean
Manufacturing on the increase of productivity in the metal-mechanical company of Arequipa
during the year 2022. This research is framed as an applied study with a pre-experimental
design. The selected sample consists of the total production of metal jackets covering the
periods between January and December 2022. Direct observation and document analysis

techniques were used to collect information.

The results obtained indicate a significant increase in the productivity of both raw material
and labor after the implementation of Lean Manufacturing methodologies, making use of
tools such as 5S and Value Stream Mapping. In particular, an 8% reduction in the total
number of man-hours used in the manufacture of metal jackets was achieved, increasing
labor productivity from 0.27% to 0.34% and raw material productivity from 75% to 80%. The
economic feasibility determined that the implementation of the improvement proposal has
a positive impact on the company's profitability, supported by financial indicators such as a
Net Present Value of S/. 12,293.96, an Internal Rate of Return greater than the discount
rate and a Profitability Index equal to 1.24.

Key words:

5s philosophy, VSM, productivity, efficiency, effectiveness, metalworking.



INTRODUCCION

Las empresas metalmecénicas de Arequipa, al igual que muchas otras empresas de todo
el mundo, se enfrentan a dificultades y oportunidades debido a la globalizacién. La
globalizacion ha abierto las puertas a una mayor competencia de empresas extranjeras
gue pueden ofrecer productos similares a precios competitivos. Estas empresas deben
adaptarse y mejorar constantemente su productividad y eficiencia para mantenerse
competitivas en el mercado global. En este sentido, la globalizacion también ofrece
oportunidades para que las empresas metalmecénicas de Arequipa expandan sus
mercados mas alla de las fronteras locales. Pueden buscar clientes y socios comerciales

en otros paises, lo que les brinda la posibilidad de crecimiento y diversificacion.

En el capitulo | se desarrolla la realidad problemética, donde se mencionan el
planteamiento y formulacion del problema, cuyo objetivo es implementar el Lean
Manufacturing para aumentar la productividad en una empresa metalmecanica, ubicada en

el departamento de Arequipa. Se menciona la importancia y la justificacion.

El capitulo Il se describe el marco tedrico, en el que se definen estudios previos donde
evidencian la utilizacion del Lean Manufacturing, con el propdsito de mejorar procesos en
cada una de las empresas donde fue aplicada. De esta manera, el estudio estara basado
en el desarrollo de nuevos métodos, herramientas y mecanismos que pueden ser
implementados en este sector en busca de la mejora continua, la optimizacion de los
procesos y el incremento de la productividad frente a la produccion de otras
metalmecdnicas. Esta investigacion alinea los fundamentos tedricos que servirdn de guia

para comerciantes, empresarios y demas interesados en mejorar la productividad.

En el Capitulo Il se describe la metodologia de la investigacién, la cual se basa en el
método cientifico, ya que se prevé la resolucion de problemas con base en la observacion.
El tipo de estudio es aplicado porque aplica los conocimientos tedricos a una situacion
concreta. El nivel de investigacion es descriptivo-explicativo porque emplea instrumentos
estandarizados y se centra en determinar las causas de diversos fenédmenos. Disefio de
investigacion sera experimental con un enfoque preexperimental, debido que se analizara
la investigacion en un pre-test y post-test. La muestra esta definida por los procesos que

se desarrollan en la empresa metalmecanica.

En el capitulo IV se describen e interpretan los resultados del analisis econdmico basado

en un analisis coste-beneficio para determinar la viabilidad y rentabilidad de este estudio.



Por dltimo, se presentan las recomendaciones y conclusiones para la resolucion de los
problemas identificados en cada nivel de la cadena de suministro de la organizacion

mediante indicadores y sugerencias de mejora.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

En el mundo, el entorno empresarial actual es tan competitivo y globalizado, con clientes
cada vez mas exigentes y variables en sus necesidades, lo que eleva sus expectativas
sobre las compras nacionales e importadas en términos de calidad, coste y puntualidad, lo
gue exige procesos de produccion flexibles y adaptables para que las empresas puedan
sobrevivir en el mercado. Por su parte, la industria metalirgica es esencial para el
desarrollo de las economias, sobre todo en los paises industrializados, ya que suministra
bienes de equipo intermedios y finales a los sectores minero, automovilistico, petrolero,
pesquero y agricola. En su informe sobre la coyuntura industrial del mes de marzo de 2022,
el Instituto de Estudios Econdmicos y Sociales (IEES) sefialé que el sector metalmecanico
registré una ganancia de 5.1% en comparacion con febrero del mismo afio. De acuerdo
con lo anterior, el crecimiento previsto en este sector tendra una mayor influencia en la
produccion de productos metélicos para uso estructural, o que obliga a todas las empresas
involucradas a proporcionar bienes y servicios que satisfagan los criterios de calidad,
preservando asi la satisfaccion de los clientes (Salazar, 2022).

A nivel nacional, existen alrededor de 167 mil empresas metalmecanicas, los cuales estan
influyendo de manera directa para generar valor agregado del 14,6% del sector
manufacturero y del 1,7% del PBI en la economia del Perd. Entre el 2015 y 2019, la
industria creci6 a un ritmo de alrededor de 0,4% anual, pero la pandemia provocé una caida
de 18%. Para el afio 2021, la demanda de bienes metalmecanicos se duplicé, al 2022 la
revista andina actualiza esta cifra en un crecimiento de 21.6%, acompafiada de una caida
en las ventas externas de equipos y maquinarias generadores de energia (-38,1%),
maquinaria, equipos industriales y sus componentes (-34,1%) (HLC Ingenieria y

construccién, 2021).

A nivel regional, la actividad productiva de Arequipa crecié un 12,8% en 2021, algo por
detras de la media nacional, como consecuencia de los incrementos trimestrales. Por su
parte la region Arequipa concentra el 6.8% de participacion del mercado nacional en el
sector metalmecanico, siendo el segundo lugar luego de Lima (Camara de comercio e
industria de Arequipa, 2022). En este sentido, una empresa que carezca de herramientas

de mejora continua en funcion de su estructura empresarial, su estrategia comercial o su



salud financiera, se enfrentaria a desventajas competitivas en su sector. Del mismo modo,
representa retrasos en la logistica interna y externa, lo que impide a la organizacién ofrecer
un nivel de servicio suficiente y eleva el riesgo financiero asociado a la operacion

empresarial en su conjunto (Quijada, 2018).

El presente estudio se desarrollara en una compafia del rubro metalmecanico en la ciudad
de Arequipa. Las instalaciones cuentan con un taller de fabricacién y mantenimiento de
equipos mineros, los cuales carecen de una persona encargada de la administracion de
recursos en la fabricacion de los equipos, generdndose incumplimientos en los
requerimientos a tiempo. Por otro lado, existe sobre stock en insumos que se encuentran
en el almacén, no hay un seguimiento en la ruta de los equipos que son usados por el
mismo taller o son enviados hacia alguna unidad minera, existe aglomeracion de equipos
y el desorden interno. Ademas, el manejo de varios proyectos en el taller provoca que unos
devoren los insumos de otros sin tener un orden de salida, dificultando el registro de la
medicion de recursos al final del proyecto y por consiguiente no se pueda realizar
comparaciones con afios anteriores. En este sentido, se propone la aplicacion de la

metodologia Lean para contribuir con el incremento de la productividad.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Pregunta general

¢ En qué medida la implementacion del Lean Manufacturing aumentara la productividad en

la empresa metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022?
1.2.2. 1.2.2. Preguntas especificas

e (Cual es la situacion inicial de la productividad en la empresa metalmecanica de
Arequipa en el afio 20227

e ¢ Cuales son las herramientas apropiadas de la metodologia Lean Manufacturing
para aplicar en la empresa metalmecanica de Arequipa en el afio 2022?

e (;Cual es la productividad luego de la implementacion del modelo en base a la
metodologia Lean Manufacturing en la empresa metalmecéanica de Arequipa en el
afo 20227

e (;Cual es impacto econémico de la implementacion del modelo en base a la
metodologia Lean Manufacturing en la empresa metalmecanica de Arequipa en el
afo 20227



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar en qué medida la implementacion del Lean Manufacturing aumenta la

productividad en la empresa metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar la situacion inicial de la productividad en la empresa metalmecénica de
Arequipa en el afio 2022.

¢ Identificar las herramientas apropiadas de la metodologia Lean Manufacturing en la
empresa metalmecanica de Arequipa en el afio 2022.

e Medir la productividad luego de la implementacién del modelo en base a la
metodologia Lean Manufacturing en la empresa metalmecéanica de Arequipa en el
ano 2022.

e Realizar la evaluacion del impacto econémico de la implementacion del modelo en
base a la metodologia Lean Manufacturing en la empresa metalmecanica de
Arequipa en el afio 2022.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teodrica

Fernandez (2020) fundamenté que un estudio es tedricamente justificable, ya que conecta
con el propésito de avanzar en el conocimiento tedrico. Este estudio se apoya en varias
fuentes de investigacion, como tesis, libros, revistas institucionales, noticias, informes y
articulos originales, necesarios para examinar y desarrollar nuevos conocimientos.
También pretende servir de modelo para inspirar o impulsar los esfuerzos de investigacion
sobre la implantacion de la metodologia Lean Manufacturing, la mejora continua y la
influencia en la productividad para las empresas y organizaciones interesadas en aprender

mas sobre el tema.
1.4.2. Justificacion Practica

Naupas et al. (2018) destacé la importancia de la mejora y el hecho de que la justificacion
practica ofrece el conocimiento de como funcionan realmente las cosas. La justificacion
practica del estudio proviene de su objetivo declarado de aumentar la productividad de la

empresa metalmecanica mediante la implantacion de la metodologia Lean Manufacturing,



con el fin posterior de dirigir un plan estructural y orientar a la entidad hacia la consecucion

de las metas propuestas, objetivos empresariales, mediante estrategias ya determinadas.
1.4.3. Justificacion Metodologica

El presente estudio, se justifica metodolégicamente al desarrollar un enfoque metodologico,
que se integre en la problemética coyuntural; donde observamos que los resultados que
se obtenga luego de la implementacion del Lean Manufacturing, tendra un efecto inmediato
en la eficacia de las empresas de todo el pais. Ademas, se desarrollan instrumentos para
recopilar informacién que contribuyan a la recogida e interpretacioén de datos con el fin de
obtener conocimientos precisos y fiables mediante la realizacion de investigaciones

basadas en hechos reales (Chukhrai et al., 2017).
1.5. Importancia

Tanto el instrumento VSM (Value Stream Mapping) como la estrategia de las 5S se utilizan
en las empresas para mejorar la productividad, eficiencia y eficacia. En las siguientes

secciones, se exponen la importancia de cada uno de estos recursos:

El VSM es un método para representar y analizar con claridad los flujos de informacién y
materiales que intervienen en la fabricacion. Es ideal para encontrar formas de mejorar la
productividad y la eficiencia y deshacerse de cosas que no son necesarias. A continuacion,
se enumeran algunas de las muchas ventajas del VSM: Es posible minimizar los cuellos
de botella y mejorar el flujo de trabajo localizando los puntos especificos del proceso que
estan causando retrasos o ineficiencias con la ayuda de VSM. Dado que el VSM crea un
mapa visual del flujo completo de materiales e informaciéon, es mucho mas sencillo ver
cOmo estan conectadas las numerosas fases y actividades, lo que a su vez hace mucho
mas facil ver las areas susceptibles de mejora y tomar decisiones bien informadas. La
generacion de valor para el cliente se prioriza mediante el andlisis y la optimizacién del flujo
de valor desde el punto de vista del cliente, lo que conduce a una mayor productividad y

satisfaccion por parte del cliente.

El enfoque 5S es una estrategia de gestion visual cuyo objetivo es fomentar un entorno
empresarial mas racionalizado y eficiente. Se compone de cinco principios: "Seiri"
(ordenar), "Seiton" (clasificar), "Seiso" (limpiar), "Seiketsu" (estandarizar) y "Shitsuke"
(conservar). La técnica de las 5S tiene varios efectos positivos. Los beneficios para la
eficiencia y la productividad pueden atribuirse al énfasis de la metodologia 5S en mantener

un lugar de trabajo limpio y bien organizado. Encontrar las cosas mas rapidamente mejora



la productividad al reducir las pérdidas de tiempo. Al mantener las cosas limpias y
ordenadas en el lugar de trabajo, puede disminuir la probabilidad de que se produzcan
lesiones y enfermedades en el trabajo. Ademas, la técnica de las 5S fomenta la deteccidn
y evitar que los peligros potenciales se conviertan en problemas. El concepto de las 5S se
aplica con la participacion de todos los miembros del equipo, lo que fomenta la
cooperacion, la comunicacién y la responsabilidad compartida de mantener las cosas

limpias y ordenadas.

1.6. Delimitaciéon

1.6.1. Delimitacion temporal

La investigacion se realiz6 desde principios de 2022 especificamente desde el 10 de enero
hasta el 5 de diciembre del mismo afio. Se recopilaron datos para establecer un vinculo
causal entre la implementacion de los principios y técnicas de Lean Manufacturing en una
empresa metalmecdénica peruana. Durante este tiempo, se tomaron datos pertinentes para
la adopcién de Lean Manufacturing en la empresa metalmecanica elegida, asi como

indicadores de productividad y eficiencia que permitan evaluar los resultados obtenidos.
1.6.2. Delimitacién espacial

Se realizara en la provincia de Arequipa, en el distrito de Cerro Colorado en A.V. Apima I,
Mza K Lote. 8, Cerro Colorado 04014, es el objetivo de esta investigacion de la industria
metalmecénica. Tiene una poblacién mayor que cualquier otra ciudad de Per( y cuenta con
una importante actividad industrial, incluyendo una destacada presencia de empresas
metalmecdanicas. Se seleccion6 una empresa metalmecanica representativa de diferentes
sectores y tamafios en la ciudad de Arequipa. Se estudiardn aspectos como la
identificacion y eliminacion de desperdicios, la mejora de los flujos de trabajo, la

optimizacion de la utilizacién de recursos y la reduccién de los tiempos de produccion.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis general

La implementacion del Lean Manufacturing aumentara la productividad en la empresa

metalmecénica de Arequipa en el afio 2022.



1.7.2. Hipotesis especificas

¢ Laimplementacién del lean Manufacturing aumentara la productividad de mano de
obra en la empresa de metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022.
e La implementacion del lean Manufacturing aumentara la productividad de materia

prima en la empresa de metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022.
1.8. Descripciéon de Variables
1.8.1 Variable independiente

Lean Manufacturing: La fabricacién ajustada es un método que mejora la eficiencia y el
rendimiento mediante el uso de diversas herramientas de formas novedosas (Socconini,
2019).

1.8.2 Variable dependiente

Productividad: EI término "productividad" se refiere a la relacién entre la produccion y los
insumos. Las unidades producidas, los componentes vendidos y los beneficios son
medidas de la produccién, mientras que el nimero de trabajadores, el tiempo total dedicado
al trabajo, el nUmero de méaquinas, etc. son medidas de los insumos (Gutiérrez, 2016).



1.9. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Definicion Dimensi Indicadores Escala
Operacional ones
Lean La fabricacion ajustada El Lean 5S %l = # puntaje obtenido N Razo6n
Manufacturing  es un método que utiliza Manufacturing es Puntaje total optimo
un conjunto de un conjunto
herramientas gue, integrado de
utilizadas con métodos de
imaginacion, pueden fabricacién VSM Tack time = Tiempo neto
Tiempo requerido
aumentar la produccion y ajustada que,
la calidad de muchas mediante la
maneras diferentes resolucion
(Socconini, Luis 2019). innovadora de
problemas,

permite mejorar la
calidad y la
eficacia en varios

sectores.




Productividad

La productividad es el
nivel de produccion en
relacion con la entrada de
recursos. Las unidades
producidas, los
componentes vendidos y
los ingresos son ejemplos

de produccion, mientras

gque el ndmero de
empleados, el tiempo
total de trabajo, la

maguinaria utilizada, etc.
son ejemplos de insumos
(Gutiérrez 2016).

La productividad
términos de
materia prima Yy

mano de obra es

mejorar los
resultados
mediante el uso
eficaz de los
recursos.

N° requerimeintos atendidos Razén

Producti
vidad de

la mano

100
Horas hombre x

de obra

Producti

vidad de
N° requerimientos atendidos
la - - x100
Materia prima

materia

prima

Nota. Elaboracion propia.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

.Mancilla (2021) tuvo como principal objetivo desarrollar una propuesta bajo los principios
del Lean Manufacturing con el objetivo de reducir los retrasos en la fabricacion y los
problemas de control de calidad de los congeladores industriales de la empresa
colombiana. El estudio utilizé un enfoque hibrido experimental-descriptivo-transdisciplinar.
Se utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos, como entrevistas, encuestas y analisis
de bases de datos. Los resultados revelaron incoherencias en las estaciones de trabajo, la
falta de capacitaciones, la falta de areas demarcadas, la ausencia de zonas de
almacenamiento, como los principales problemas que afectan la organizacion. Se
selecciond a las herramientas SMED y las 5 “S” como herramientas de mejora. Se concluyo
que la investigacion es viable en base al analisis econémico realizado donde se podra
soportar el célculo del valor presente para cada periodo, obteniendo una ganancia del 13%
en cada uno, resultando en un valor total de $ 46.297.865 después de seis meses. El
andlisis de este plan tendra una influencia benéfica significativa en la productividad y

competitividad futuras.

2.1 Antecedentes

2.1.2. Antecedente Nacional

Cuadros y Salinas (2020) tuvieron como objetivo principal, aplicar las técnicas del Lean
Manufacturing en los procesos productivos de fabricacion de cubos de hielo para
incrementar la productividad. Este tipo de estudio se utilizé a nivel explicativo, transversal
y el disefio fue experimental, ya que se examing el efecto de las herramientas antes y
después de su implantacion. Para determinar qué obstaculizaba la produccion, se utilizaron
métodos de ingenieria tales como los andlisis de los cinco porqués, diagrama Ishikawa,
diagrama de Pareto, esto para determinar qué problemas perjudicaban a la empresa. Por
su parte, la poblacion estuvo conformada por 2 lineas de produccién, una para la
produccion de cubos de hielo y la otra por la produccién de agua. La muestra corresponde
al area de produccion de los cubos de hielo, debido a que es el producto estrella y con
mayor capacidad de produccioén. El estudio fue basado en 2 criterios relacionadas con la
productividad: el tiempo del ciclo de produccion, que se redujo en un 19,23%; los
kilogramos rechazados, que se redujeron en un 93,81%; los kilogramos de cubitos de hielo

rechazados, que se redujeron en un 19,23%; y las horas de averia de la maquina, que se



redujeron en un 85,04% para aumentar la productividad. La investigacién encontrd que el
uso de la metodologia Lean Manufacturing y la aplicacion de los criterios 5'S y TPM

aumento la productividad en un 42,11%.

Albornoz y Machuca (2021) propusieron el objetivo declarado del estudio era determinar si
la produccién de ropa de cama podria aumentar adoptando practicas de "fabricacion
ajustada”. Se utilizaron mapas de flujo de valor, estudios de trabajo y simulaciones Arena
para recopilar datos para la investigacion, que luego se analizaron utilizando los criterios
del enfoque Lean. Esta investigacion utiliza un enfoque explicativo, cuantitativo y cuasi-
experimental para evaluar el impacto de la aplicacion de los principios de Lean
Manufacturing en la productividad de una linea de produccion de ropa de cama. Las
instalaciones se reorganizaron para facilitar un flujo de produccion mas fluido, y se
introdujeron nuevas préacticas, como las 5S y el autoservicio de mantenimiento de equipos,
como consecuencia directa de la aplicacion de los principios de la metodologia lean. Por
ultimo, los datos demuestran que la productividad de la industria de fabricacion de ropa de
cama aumento6 un 37% tras adoptar las practicas de fabricacion ajustada

2.1.3. Antecedente Regional

Vilchez (2020) tuvo como proposito de estudio crear y aplicar el enfoque de Lean
Manufacturing para aumentar la productividad en el sector manufacturero de Industrias
APM S.R.L. El estudio es a nivel aplicado-descriptivo ya que no se alteran directamente las
variables, sino que se han observado las circunstancias existentes para adquirir los datos
necesarios que permitan identificar el comportamiento de dichas variables. Se organizaron
los datos y se elaboraron dos diagramas de Ishikawa del proceso de los productos para
cuantificar el consumo de materias primas en cada fase de la produccion. Posteriormente,
se implantaron las siguientes técnicas: 5S, Kanban, Line Balance, TPM (Total Productive
Maintenance) y VSM (Value Stream Mapping) para optimizar los procesos y aumentar la
productividad. Por su parte, el VSM fue empleado para promover la direccion de los
procesos, donde se ilustra la diferencia en los periodos de produccion (reduccion de
tiempo) con un Tiempo de Valor Afadido estimado de 327 minutos y un Tiempo sin Valor
Afadido de 11 minutos. El costo de aplicacién fue de S/. 59,827.50, el VAN es de S/.
70,664.75, la TIR es de 48% y B/C es de S/.1.18. En conclusion, las mejoras sugeridas

conduciran en mejorias y resultaran en una ventaja competitiva para la organizacion.

Ocola (2022) tuvo como propdésito principal investigar como el uso de Lean Manufacturing

incrementa la eficiencia del &rea de procesos de la organizacion AMI Servicios SAC en
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Arequipa en el afio 2021. El disefio elegido para la técnica es cuasi experimental, aplicado
y cuantitativo. La poblacion y la muestra estuvieron representadas por el nimero de
pedidos registrados y procesados, durante once semanas que duré la investigacion. Se
recurrié a la observacion y a la revision de documentos para recopilar datos sobre los tres
meses anteriores. Los especialistas verificaron los 5'S y los formularios de andlisis de
productividad que se emplearon. Toda la informacion obtenida antes y después de la
aplicacion se procesaron mediante el software SPSS v.25 y Excel 2018. Después de
analizar los datos, se identificé una mejora en la productividad del 36% al 77%, por lo que
se mejoro la productividad del &rea de procesos en AMI.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Lean Manufacturing

Socconini (2019) lo define como el proceso continuo y metodico de encontrar y deshacerse
de todo lo que es innecesario o superfluo para la actividad en cuestion. Equipos de
personas bien organizadas y formadas llevan a cabo esta técnica de eliminacion. Debemos
reconocer que la fabricacién ajustada es el impulso incesante para desarrollar empresas
mas eficaces, creativas y eficientes. El valor de la técnica reside en su capacidad para
descubrir continuamente posibilidades ocultas de desarrollo en cualquier organizacion, ya
gue siempre habra residuos. Se trata de construir un modo de vida en el que se reconozca
que los residuos existen, encontrarlos y eliminarlos, siempre sera tarea de quienes estén

dispuestos a localizarlos y erradicarlos.

Por su parte Manzano y Gisbert (2016) mencionaron que en un contexto industrial, se
refiere a la agilidad y la adaptabilidad. John Krafcik fue el primero en utilizar esta expresion
para describir la fabricacion ajustada, ya que observo que se necesitaban menos recursos
que en la produccion tradicional. La fabricacién ajustada es una estrategia de gestion
centrada en crear bienes y servicios en funcion de la demanda, garantizar la calidad de sus

productos y hacerlo de la forma mas rapida y econémica posible.

Esta estrategia es importante, ya que concentra el flujo de valor en la forma de captar
clientes. Este sistema tiene varias ventajas y puede garantizar la supervivencia de muchas
empresas a medio y largo plazo. Los beneficios del pensamiento ajustado incluyen, entre
otros, una mayor productividad, una mejor calidad, un aumento de las ventas y una mejora
del valor de la empresa. Se trata de una cultura empresarial flexible y abierta a la mejora

constante que implica entregar lo que se desea con la cantidad y la calidad ideales,
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minimizando al mismo tiempo el despilfarro. En resumen, se subdividen en dos frases la
perspectiva de la estrategia Lean Manufacturing sobre el conjunto de la organizacion,
diriamos que se trata de una cultura de empresa flexible y abierta a la mejora continua, que
implica conseguir lo que se desea con la cantidad y la calidad ideales y con la menor

cantidad de residuos (Manzano y Gisbert, 2016).
Herramientas

Value Stream Mapping: Se trata de una herramienta visual de Lean Manufacturing
centrada en la visualizacién y comprension de un proceso y en la deteccién de sus
despilfarros con el fin de obtener una ventaja competitiva y prevenir las averias del proceso.
Ademas, permite crear un lenguaje uniforme dentro de la organizacién para mejorar los
procedimientos y la eficacia humana. Con el desarrollo de una cadena de valor, se puede
determinar el orden de los procesos que tienen mayor influencia en el cliente, es decir, los

de mayor valor (Villalobos et al., 2016).

Diagrama Ishikawa: Se utilizan después de que se haya reconocido un problema y se
requiera investigar las razones subyacentes de la aberrante circunstancia. Cada problema,
independientemente de su complejidad, esta causado por elementos que contribuyen en
diversos grados. Estos elementos pueden estar conectados entre si y con el efecto
investigado. Un diagrama de causa y efecto puede ayudarle a averiguar qué factores han
contribuido a un problema. La principal ventaja es que ayuda a ver las muchas causas y
consecuencias interconectadas, lo que a su vez facilita profundizar y averiguar la

importancia de cada una de ellas (Villalobos, et al., 2016).

5S: Es una herramienta japonesa que se implanté por primera vez en los afios 60; su
principal objetivo es mejorar la organizacién y limpieza de una empresa, asi como mejorar
el ambiente de trabajo proporcionando seguridad y mejorando las condiciones de trabajo;
dejando a un lado su funcién estética, su principal objetivo es la implantacion de una nueva
cultura de trabajo y posicionarse como lider empresarial. Clasificar, Ordenar, Limpiar,

Normalizar y Disciplinar son las 5s (Sécola et al., 2020).

Heijunka: Es una técnica de fabricacién ajustada que optimiza la logistica y el orden de
produccion de una empresa. Es un término japonés cuyo significado en inglés es
"transformacion a nivel plano”. Su objetivo principal es eliminar las disparidades en la carga

de trabajo mediante una produccion eficaz y coherente. Debe aplicarse utilizando un
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conjunto de instrumentos que, combinados, hagan factible un flujo constante y nivelado
basado en la demanda real (ESAN, 2019).

Kanban: Es una conocida estrategia de gestion de flujos de trabajo Lean para establecer,
gestionar y optimizar los servicios de trabajo del conocimiento. Ayuda a visualizar el trabajo,
maximizar la productividad y la mejora continua. Los tableros Kanban representan el
trabajo, lo que le permite maximizar las entregas a través de muchos equipos y gestionar

incluso los proyectos mas complicados en un Unico entorno.

2.2.2. Productividad

Dado que la productividad esta vinculada a las acciones de los trabajadores, puede
medirse en términos de esfuerzo humano mas que de superioridad tecnol6gica. Para verlo
de otro modo, la productividad es un indicador clave que debe comprobarse
periédicamente para ver como le afectan los cambios (Juez, 2020).

Segun Gutiérrez (2016), la productividad es una estadistica de proceso que compara la
produccién con los insumaos para calcular el rendimiento, o la cantidad de bienes y servicios
producidos. Se necesitan ideas nuevas y variadas para acomodar la comprension actual
de la fabricaciéon. En lugar de depender de una produccién sin errores o de unos minutos
diarios estrictamente regulados, la productividad debe basarse en aspectos como la
flexibilidad, la creatividad, la creacién de valor, el trabajo en equipo y la comunicacion.
Cuando se trata de aumentar la produccion, es mas importante dar prioridad a la
creatividad, la adaptabilidad, la cooperacién y la creacion de valor que micro gestionar cada

aspecto de la jornada laboral.

También evaluamos las conclusiones de (Juez, 2020), que distingue entre dos métodos de
evaluacion de la productividad: la productividad total y la productividad segmentada. La
evaluacion global de la productividad tiene en cuenta todos los factores que intervienen en
la fabricacion de algo o en el suministro de algo. Pero la productividad parcial sélo tiene en
cuenta algunos de estos aspectos a la hora de obtener una cifra de produccion global. A la
hora de determinar la produccién por unidad de insumo, este método sélo tiene en cuenta

un subconjunto de los recursos utilizados.
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Expresiones de la productividad

a) Productividad parcial y productividad total: La produccién total se divide por la

productividad de un insumo para obtener la productividad parcial del sistema (input).

Salidas

Productividad = —————
roductivida Friradas

La productividad total es una medida para evaluar la capacidad de una empresa o
economia para generar mas produccion a la luz de los recursos existentes. Se calcula la
relacion entre la produccion y los insumos como la mano de obra, el capital y las materias
primas. Por su parte, la productividad global tiene en cuenta todos los recursos (inputs)
utilizados por el sistema, o la proporcion entre la produccion y el total de inputs (Carro y
Gonzéles, 2018).

Salida Total

Productividad Total = Entrada Total

Sericios y bienes producidos
Mano de bra + Capital + Materia Prima + Otros

Productividad =

b) Productividad valorizada y productividad fisica: La productividad fisica de un
input es la relacién entre la cantidad fisica del output del sistema y la cantidad de ese input
necesaria para producir ese output, o la cantidad del input necesaria para producir el
output, o la cantidad del output del sistema. Alternativamente, la cantidad de output por
unidad de uno de los inputs. La produccion puede expresarse en toneladas, metros, metros
cuadrados y unidades, mientras que el insumo puede expresarse en horas-hombre, horas-
maquina y kilovatios-hora, entre otras unidades. La productividad valorada es idéntica a la
productividad estandar, salvo que la produccién se monetiza. Los técnicos utilizan mas a
menudo la productividad fisica porque ofrece datos mas precisos. Los economistas utilizan
la productividad valorada en comparaciones macroeconémicas o cuando los cambios en

los precios relativos requieren una consideracién particular (Carro y Gonzéles, 2018).

c) Productividad marginal y productividad promedio: La productividad marginal se
refiere al cambio adicional en la produccién que se obtiene al aumentar una unidad
adicional de un factor de produccion especifico, manteniendo constantes los demas
factores de producciéon. Es una medida que evalla el impacto adicional que tiene la
utilizacién de un recurso adicional en la produccion total de bienes o servicios. La
productividad marginal puede ser positiva cuando el recurso adicional aumenta la
produccion, negativa cuando disminuye la produccion o cero cuando no hay cambios en la

produccion al agregar una unidad adicional del factor de produccion. Es un concepto
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importante en la toma de decisiones empresariales y en la optimizacién de recursos (Carro
y Gonzéles, 2018).

d) Productividad netay productividad bruta: Examinar el concepto de productividad
siempre lleva al reto de gestionar los insumos (fertilizantes, pesticidas, semillas, etc. en las
empresas agricolas y ganaderas, 0 componentes y servicios comprados en las empresas
industriales). Es posible contabilizarlos como productos e insumos, o ignhorarlos por
completo. Asi pues, el valor de la produccion puede ser bruto o neto. La productividad bruta
se define como la relacion entre el valor de los insumos (o un conjunto de insumos), incluido
el valor de cada insumo, y el valor de la producciéon (que incluye todos los insumos). La
principal ventaja de utilizar este enfoque para calcular la productividad es que facilita la
medicion del indice. El valor de un insumo que queda después de eliminar el valor de otros
insumos se conoce como su productividad neta. En el numerador y el denominador del
indice faltan determinados valores. Esta medida de la eficiencia global también se conoce
como indice de valor afiadido (Carro y Gonzales, 2018).

Factores de la productividad

El autor Poma (2018) reconoce tres factores como vitales para aumentar la productividad:
la mano de obra, que afecta a cerca del 10% del crecimiento anual; el capital, que aporta
aproximadamente el 38% del crecimiento anual; y la ciencia de la gestion, que potencia

casi el 52% de la ganancia anual.

- Mano de obra: Una mano de obra mejorada en términos de salud, educacion y
entusiasmo es la fuerza motriz de la contribucién de la mano de obra a la produccion.
A menudo se ha atribuido al aumento de la calidad del empleo alrededor del 10% del
crecimiento anual de la produccion (Poma, 2018).

- Capital: Es de esperar un descenso de la produccion cuando caen los gastos de capital
por trabajador. Aunque la sustitucién de capital por mano de obra podria reducir
temporalmente el desempleo, la contrapartida es un menor crecimiento del PIB (Poma,
2018).

- La gestidn: La gestion es tanto un factor como una fuente de crecimiento econémico,
ya que supervisa el uso mas productivo de recursos escasos como la mano de obra
humana y el capital material. La utilizacion de la tecnologia y la aplicacion de los
conocimientos por parte de los directivos representan mas de la mitad del aumento

anual de la productividad (Poma, 2018).
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2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Costos

El término "coste" se refiere al valor monetario asignado al consumo de los "factores de

produccion” de un producto durante su fabricacion (Sanchéz, 2022).

2.3.2. Eficacia

Para ser eficaz, uno debe dar sélo los pasos absolutamente imprescindibles para alcanzar
su objetivo. El término "eficaz" no especifica como se alcanza el objetivo (Lopez et al.,
2021).

2.3.3. Eficiencia

La capacidad de completar una tarea en el menor tiempo posible y con el menor nimero

de recursos disponibles se denomina ingenio (L6pez et al., 2021).
2.3.4. Lean

Filosofia de gestién basada en las practicas del Sistema de Produccion Toyota. Lean
pretende satisfacer las expectativas y necesidades del cliente con el minimo de recursos,
eliminando continuamente el despilfarro, las variaciones y la inflexibilidad (Socconini,
2019).

2.3.5.5S

Clasificacién, Orden, Limpieza, Normalizacién y Disciplina son los cinco pilares en torno a
los que se articula la metodologia de las 5S (una herramienta de gestién japonesa). Al igual
que otros enfoques de mejora, el de las 5S repercute en la gestibn empresarial porque
ayuda a prevenir las crisis y a preparar la gestién, y porque fomenta un lugar de trabajo

optimista y productivo (Manzano y Gisbert, 2016).
2.3.6. Materia Prima

Las materias primas son la base de toda industria y constituyen la espina dorsal de
cualquier producto que, en Ultima instancia, se vende al publico a cambio de dinero
(Socconini, 2019).

16



2.3.7. Mano de Obra

El trabajo, en este contexto, se refiere al esfuerzo mental y fisico de un empleado a cambio
de una remuneracion. Toda empresa depende de su personal para llevar a cabo sus

actividades empresariales (Canales, 2020).
2.3.8. Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo es la cantidad total de tiempo necesario para completar el procesamiento
de un elemento individual, y se calcula como la suma de todos los tiempos de los procesos
gue componen un producto o servicio (Nievel, 2009, p. 561)

2.3.9. Takt time

El Takt Time se define como la velocidad a la que cada proceso debe operar, asegurando
que se ajuste a los requisitos o pedidos del cliente. Este concepto implica la sincronizacion
precisa del ritmo de produccién con el ritmo de las ventas, garantizando que la fabricacion
de productos se realice de manera eficiente y alineada con la demanda del mercado
(Cabrera, s.f, p. 14).

2.3.10. Lead time

El lead time se refiere al periodo de tiempo necesario para que una pieza o producto recorra
toda su trayectoria a través de un proceso o cadena de valor, desde el punto de inicio hasta
la conclusién. Es una medida que abarca el tiempo total que lleva producir un articulo,
incluyendo todas las etapas y actividades involucradas en su fabricacién (Cabrera, s.f, p.
13).

2.3.11. Porcentaje de Tiempo de Valor Agregado

El % TVA, o porcentaje del tiempo de valor agregado, se refiere al tiempo dedicado
especificamente a las horas de produccion destinadas a transformar un producto de
manera que sea percibido por el cliente como valioso y esté dispuesto a pagar por él
(Cabrera, s.f, p. 13).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance

3.1.1. Método de investigacion

El método utilizado es el método cientifico, ya que la ruta a seguir se basa en el desarrollo
de una secuencia de operaciones y reglas predeterminadas que permiten la consecucién
de un resultado o meta. Se examinara y sistematizara un conjunto de incognitas de caracter
hipotético-deductivo mediante el pensamiento reflexivo.

Por su parte, Sdnchez et al. (2018) explicaron que la técnica deductiva consiste en derivar
razonamientos logicos a partir de afirmaciones presentadas previamente; en sintesis, este
método procede de la causa al efecto, de lo general a lo especifico; es prospectivo y tedrico;

y demuestra su validez utilizando datos numéricos precisos.

3.1.2. Alcance de investigacion

3.1.2.1. Tipo de investigacién

Esta investigacion es aplicada, ya que hace uso de informacion ya conocida para efectuar
un cambio en un contexto especifico, a saber, la aplicacion de los fundamentos y
herramientas de la metodologia Lean Manufacturing para impulsar la productividad en una

empresa metalmecanica (Sampieri y Fernandez, 2014).

3.2. Disefio de investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2018) un disefio preexperimental es el estudio de caso
Gnico, donde un grupo se somete a un tratamiento o condicion, y posteriormente se evalla
para determinar cualquier efecto, sin contar con un grupo de control para realizar
comparaciones. Debido a que se implement6 el enfoque de Lean Manufacturing y se
midieron los resultados en una organizacion industrial metalmecénica, esta investigacion

contara con un disefio preexperimental.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Herndndez y Duana (2020) conceptualizaron a la poblacion como la agrupacion de
fendmenos que se investigan, por lo que los componentes de la poblacion comparten el
atributo que se analiza y sirven como fundamento para los datos del estudio. Para el

presente estudio, la poblacion estara formada por la produccién total de chaquetas

18



metalicas en la compafiia metalmecanica, durante los periodos comprendidos entre enero
del 2022 hasta diciembre del 2022.

3.3.2. Muestra

Condori (2020) identificd la muestra como una investigacion de un subconjunto o segmento
del cosmos o de la poblacion. En el presente estudio, estara formada por la produccion
total de chaquetas metélicas en la compafiia metalmecénica, durante los periodos
comprendidos entre enero del 2022 hasta diciembre del 2022. Siendo una muestra censal,
puesto que es igual a poblacién. Se opto por ello, debido a que la produccién aproximada
por mes de una chaqueta metalica es de una unidad. Con el objetivo de trabajar con datos
mas confiables de los tiempos de produccion, se opto por trabajar con la data de 12 meses.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se desarrollé un cuestionario como principal técnica de
recoleccién de informacion, el cual fue validado por un ingeniero industrial. A continuacion,
se muestra los instrumentos, técnicas y su aplicacién en la recoleccion de informacion

para la investigacion.

Tabla 2.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS APLICACION

Observacion de _
B Esta observacion se desarrollara a las
Observacion campo no ] »
_ areas de almacén y produccion
experimental

_ _ Se presentara un registro de
Informacion Registro de y _
_ . informacion sobre los registros de
documentada informacion y
produccion.

Nota. Elaboracion propia.
3.4.1 Técnicas de recolecciéon de datos

El término "técnicas de recogida de datos" se utiliza para describir los procesos y
procedimientos que se ponen en marcha con el fin de reunir la informaciéon necesaria para
un estudio o investigacion. Mediante estos métodos se puede recopilar informacion
fidedigna para utilizarla en el andlisis y la deliberacion. A continuacion, se ofrecen algunas

definiciones de métodos de recopilacién de datos utilizados con frecuencia:

19



Observacién: Los datos se recopilan a partir de la observacion directa de individuos,
acontecimientos o fenémenos. El investigador puede adoptar un papel activo o pasivo,

conocido como "participante” o "no participante”, respectivamente.

Informacion de documentos: Esta técnica involucra la recopilacion y el andlisis de datos a
partir de documentos existentes, como informes, registros, archivos historicos o
publicaciones. Los datos pueden obtenerse mediante la revisibn y extraccion de

informacion relevante de estos documentos.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas utilizadas para recabar informacion para un estudio se denominan
"instrumentos de recogida de datos". La recopilacion estructurada y sistematica de datos
se consigue mediante el uso de diversos instrumentos, que pueden variar en funcion de la
naturaleza de la informacion que se desee recabar. A continuacién, se ofrecen algunas

definiciones de métodos de recogida de datos utilizados con frecuencia:

Herramientas de observacion: Estas herramientas se utilizan para recopilar datos a través
de la observacién directa de personas, eventos o fenémenos. Pueden incluir listas de
verificacién, escalas de calificacion o sistemas de categorizacion que guian la recopilacién

de datos observacionales.

Registros de informacién: Los registros y formularios son instrumentos utilizados para
recopilar datos de fuentes existentes o registros de eventos. Pueden incluir registros

médicos, formularios de solicitud, registros de asistencia, registros financieros, entre otros.
3.5 Instrumentos de analisis de datos

El término "herramientas de andlisis de datos" engloba el hardware y el software utilizados
en el proceso de la ciencia de datos, desde la recogida inicial de datos hasta su
procesamiento, visualizacion e interpretacion. Estos métodos y programas son esenciales
para el estudio del analisis de datos y la toma de decisiones bien informadas en muchos

campos y sectores diferentes.

A continuacion, se ofrece un glosario de algunas de las herramientas mas habituales en el

analisis de datos:

20



Hojas de caélculo: Los datos tabulares pueden organizarse, calcularse y analizarse
facilmente con la ayuda de programas de hojas de calculo como Microsoft Excel y Google
Sheets. Estan equipados con funciones basicas de gréaficos y visualizacién, asi como

operaciones matematicas y estadisticas.

Software de analisis estadistico: Estos son programas especializados disefiados para
realizar andlisis estadisticos en conjuntos de datos. Ejemplos populares incluyen SPSS y
SAS. Estos programas proporcionan acceso a una amplia variedad de métodos
estadisticos, desde el simple analisis descriptivo hasta modelos complejos como la
regresion, el ANOVA y el andlisis de series temporales.

Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Causa y Efecto): Ademéas de las herramientas
mencionadas anteriormente, en mi tesis también empleé el Diagrama de Ishikawa para
abordar cuestiones relacionadas con la calidad y la mejora de procesos. Este diagrama me
ayudo a identificar y visualizar las posibles causas de problemas especificos en el proceso
de fabricacion, permitiéndome abordar estas causas de manera sistematica y tomar

decisiones basadas en datos soélidos.

Diagrama de Operacién de Proceso (DOP): Asimismo, en el contexto de la optimizacion de
procesos en una empresa metal-mecdnica, utilicé el Diagrama de Operacién de Proceso
(DOP) para visualizar y comprender el flujo y las interacciones de las actividades en el
proceso de fabricaciéon. Esto fue fundamental para identificar areas de mejora y disefiar
estrategias efectivas para aumentar la eficiencia y la productividad en la planta de

fabricacion.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informaciéon

4.1.1. Descripcion de la empresa

Visién

"Ser una empresa especializada en mantenimiento e ingenieria en el mercado peruano,
brindando seguridad y calidad que sean reconocidas por nhuestros clientes, en beneficio de
nuestra comunidad y nuestros accionistas."

Mision

"Brindar servicios que superen las expectativas de nuestros consumidores, asegurando
calidad, eficiencia, responsabilidad y precios competitivos en un ambiente sano y seguro,
velando ademas por la satisfaccion y bienestar de nuestros colaboradores y accionistas."
Politica de calidad

"Nuestra politica es superar las expectativas de nuestros clientes mejorando
perpetuamente la calidad de nuestros servicios, procesos y productos. Nuestro Sistema de
Gestion de Calidad se basa en la premisa de que la calidad es un esfuerzo de equipo, en
el que cada empleado es responsable de instituir la mejora de la calidad”

La empresa metalmecanica se ha comprometido consigo misma y con sus clientes a
proporcionar productos y servicios de la maxima calidad en términos de seguridad,
fiabilidad y puntualidad, manteniendo al mismo tiempo altos niveles de eficacia y eficiencia.
Para cumplir con este compromiso contamos con personal cualificado, tecnologia
adecuada y un alto nivel de eficiencia y eficacia.

Servicios

e Reparacion estructural

Se reparan estructuralmente componentes pesados, menores y auxiliares de equipos de

mineria de P&H, CAT, Komatsu, Bucyrus, Hitachi, Liebherr, John Deere, Hensley y Volvo.

Palas (revision)
Tolvas sobre camioén

Perforadoras

D N N NI N

Excavadoras sobre orugas y sobre ruedas
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e Mantenimiento mecanico

Montaje y desmontaje de componentes de equipos pesados de minas y plantas

concentradoras mediante servicios de mantenimiento preventivo y correctivo.

Excavadoras y camiones

Refrentado y Mecanizado

ANEENEEN

Equipos de trituracion de la planta concentradora
v Cables de transporte

e Ingenieriay construccion

Aplicacion de la ingenieria de detalle y de taller en la construccion de mega estructuras
para diversos campos, incluidos proyectos, plantas concentradoras y minas.

v Ingenieria de detalle

v Ingenieria de taller

v Desarrollo de mega estructuras
v/ Construccion y varios

¢ Mercancia anti desgaste

Equipos de mantenimiento de plantas concentradoras y minas diseflados con productos y

soluciones anti desgaste para aumentar la durabilidad y la resistencia a la abrasion.

Chapas y barras de 400 y 500 BHN
Chapas bimetalicas

Addrnese con botones y barras Chocky.

AERNEE NN

Placas de Ni-Hard y carburo de cromo
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e Proceso productivo de chaquetas

Diagrama de Operaciones del procesa

Empresa: Metalmec anica

Fecha: 25005302023

Concepto diagramado: Proceso de Paneles de enfriamiento

' de hoja: 11

Inspeccionado por: Karina Ponce

Dizefadao por: Alvaro Quiroz

Eﬂgeg

Clips____
;% Corkar

y werificar
o A puntalar
0 Soldar
o Armar

“Accesorios

dizeq

Ferforar  200zeg ®

Tapa

Cortar Tizeg

Ensamblar 100zeq
y werificar

Trazar

Ferfarar

20=eg
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100seg @ Enzamblar 30zeqg

Eandeja
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Flegar

Instalar

Sirmiol Actividad Cantigdad THRMpo
Varificacidn 1 10sag
T
) || | Operacién combinada 2 250seg
o
P
| ] Operaciin 16 T53seg
—
Tatal 12 101 3zeg

Alszeq

30seq

Alszeq

0=eg

10=eg

30seq

12 Saldar

Apuntalar

Saldar

Enderezar

‘Werificar

Limpiar

Faneles de enfriamiento

4.1.2. Problematica

Figura 1. Diagrama de operaciones

Se empled la guia de revisidbn documental para el estudio de los principales problemas en

la produccion de chaquetas metélicas en la empresa metalmecénica, durante los periodos

comprendidos entre enero del 2022 hasta diciembre del 2022.

En la Figura 2 se evidencia los problemas principales identificados en las visitas a la

organizacién y en base a las entrevistas a los jefes, supervisores, asistentes y operarios.
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MAQUINARIA ‘ MANO DE OBRA ‘ MATERIA PRIMA

" , Falta de . o Deficiente control de
Inexistencia de capacitacion Mercaderia oxidada —_— materia prima
formatos /'
Falta de conocimiento en\A Falta de programas . . :
—— de RRHH Deficiente manipulacion de Alto porcentaje de
materiales

Ye rmas

Herramientas Hechizas —* ' método de produccion /

Falta de motivacion

Falta de —— Estrés laboral
coniroles \ Deficiente manejo
de materiales
Sobrecarga de
trabajo N g
Baja Productividad en la
produccién de paneles de
: Faifta de enfriamiento
planificacion
Ealta de Bajo nivel en control de
Incumplimiento en inventarios Sl DZZ‘;“;’?QS“ 4
tiempos de entrega /—>
Falta de " = s =
procesos — Falta en métodos de —— Baja Gestion de calidad _ Desorden en el
estandarizados

\ trabajo

Falta de registros internos

\ almacenamiento de
materiales y equipos

No se realiza prueba de

equipos Falta de limpieza

METODO MEDIDA MEDIO AMBIENTE

Figura 2. Diagrama Ishikawa. Extraido de la empresa metalmecanica
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A continuacion, se muestra el célculo de la productividad de la mano de obra utilizada, no

en funcién del producto final, que es la fabricacion de una chaqueta metalica, sino en funcién

del total de kilogramos procesados. Ademas, se presenta el nimero de horas-hombre

necesarias para llevar a cabo cada uno de los tres procesos que componen la fabricacion

de una chaqueta metdlica. Cabe resaltar que los datos fueron obtenidos del MRP de la

empresa, el cual realiza un seguimiento tanto de las horas-hombre utilizadas para la

fabricacion de este producto, para realizar los pagos correspondientes, como de la cantidad

de material que se utiliza en la fabricacién de chaguetas metélicas. Los datos de la Tabla 3

representan los promedios obtenidos en un periodo de treinta dias, segun indica la poblacion

y muestra de la presente investigacion.

Tabla 3. Productividad actual de la fabricacion de una chaqueta

Cantidad Cantidad
Cantidad
Procesos kg de de horas PMO (kg/h-h)
de horas _
operarios totales
Habilitado de
material de 1810 12 4 48 37.71
bandeja
Pre -
1855 43 4 172 10.78
ensamblado
Ensamblado 1900 44 4 176 10.80
TOTAL 5565 99 4 396 14.05

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se observa que la productividad de mano obra en la construccién de una

chaqueta es de 14.05 kg/h-h. Este dato se determina en funcién de la cantidad de operarios,

horas trabajadas y los kilogramos producidos.

A continuacion, se muestra el célculo de la mano en obra en funcién al producto final.
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Productividad = N° de requerimeintos atendidos *100%
Mano de bra
o 1 chaqueta
Productividad = ————— %100 = 0.27%
369 horas

Se concluye que la productividad de mano de obra es igual a 0.27%.
Célculo de la productividad de materia prima pre evaluacion
A continuacién, se muestra el calculo de la materia prima en funcién al producto final.

N° de requerimientos atendidos

Productividad = - -
Materia prima

[ ]
Productivida k 0 0

La productividad de la materia prima es igual a 75%.

Con todos los datos actualizados tanto de mano de obra como de materia prima después de
la adopcion de la 5S, se volvid a calcular el tiempo de ciclo, %VA, lead time vy, finalmente, el

takt time.

4.1.3. Identificar herramientas de la metodologia Lean Manufacturing

En la tabla 4 se describe las herramientas y técnicas cominmente utilizadas para solucionar
problematicas relacionadas en el area de almacén aplicando la metodologia Lean
Manufacturing (VSM, 5s, SMED, Poka yoke y Kanban).

Tabla 4. Matriz cruzada para seleccion de herramienta

MATRIZ CRUZADA ANALISIS DE HERRAMIENTAS

Problemas Area de Técnica o herramienta de solucién

identificados aplicacion
VSM 55 SMED POKAYOKE KANBAN

1 Bajo nivel de Almacén-
control de produccién X

equipos
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10

11

12

No existe
codificacion de

productos

No existe
Procedimientos

estandarizados

Falta de criterio
para
organizacion

de productos

Falta de orden 'y

limpieza

Falta de
sectorizacion

del area

Falta de fichas

de registros

Falta de analisis

de informacion

Productos en
mal estado vy

caducados

Falta de layout

de distribucién

Falta de
motivacion en el

area

Falta de

comunicacion

Almacén

produccion

Almacén

produccion

Almacén

produccién

Almacén

produccién

Almacén

produccién

Almacén

produccion

Almacén

produccion

Almacén

produccion

Almacén

produccién

Almacén

produccién

Almacén

produccién
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13 Falta de Almacén - X X X

Capacitaciéon produccion
14 Sobrecarga de Almacén - X X
trabajo produccion
15 Bloqgueo del libre Almacén - X
transito produccion
INCIDENCIAS 7 13 2 3 2

Nota. Elaboracion propia.

En funcién a la Tabla 4, utilizando una matriz cruzada entre los problemas identificados y los
instrumentos de Lean Manufacturing identificados, se procedi6 a seleccionar los
instrumentos lean utilizando una puntuacién basada en los criterios de los problemas a
resolver. Siendo el VSM y las 5'S, los instrumentos de lean Manufacturing desarrollados

como resultado de esta investigacion.
Desarrollo de la evaluacion actual de la empresa con el VSM

Para el desarrollo y disefio de la herramienta mas conocida como Flujo de Valor o también
llamada Value Stream Mapping, se calcularon los datos fundamentales para el disefio de
esta herramienta. Estos incluyen el tiempo de ciclo, %VA, lead time y, finalmente, el takt

time.

En la Tabla 5 se determiné el tiempo de ciclo, el cual representa la suma de todos los tiempos
de procesamiento de un elemento individual; en este caso, serian los tiempos de

procesamiento de un kilogramo. Este tiempo de ciclo es de 763 segundos/kg.
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Tabla 5. Calculo del tiempo de ciclo — Estado actual

Tiempo de

Procesos Total Kg Total horas _

ciclo (seg /kg)
Habilitado de material 1810 48 95
Pre - Ensamblado 1855 172 334
Ensamblado 1900 176 333
TIEMPO DE CICLO TOTAL 763

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 6, se realiza el célculo del % VA o porcentaje del tiempo de valor agregado, que
representa el tiempo dedicado a las horas de produccién para transformar el producto de
manera que el cliente esté dispuesto a pagar por él. Este porcentaje es del 85%, mientras
que el 15% restante corresponde a tiempos improductivos, tales como transportes
innecesarios, demoras y duplicidad de actividades, entre otros. Estos tiempos no productivos
fueron identificados a partir de la informacién proporcionada por el jefe de produccién, quien
suministré el porcentaje promedio de tiempos de valor agregado. En términos practicos, esto
implica que, de las 396 horas hombre totales utilizadas en la fabricacion de una chaqueta

metalica, solo 336.6 horas representan el tiempo de valor agregado.

Tabla 6. Calculo %tiempo de valor agregado— Estado actual

CALCULO DEL % DEL TIEMPO DE VALOR AGREGADO

Porcentaje de Tiempo
Proceso Horas totales Horas neto %TVA
improductivas disponible
Fabricacion de una

396 15% 336.6 85%
chaqueta

Nota. Elaboracion propia.

Asi mismo, en la Tabla 7 se ha calculado el lead time, el cual refleja el tiempo requerido para
gue una pieza o producto complete su trayectoria a través de un proceso o cadena de valor,
desde el inicio hasta la conclusion. En este contexto, el lead time del proceso de fabricacion

de una chaqueta se establece en 16.5 dias.
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Tabla 7. Célculo del Lead Time — Estado actual

CALCULO DEL LEAD TIME

Procesos Total horas Total dias
Habilitado de material 48 2.0
Pre - Ensamblado 172 7.2
Ensamblado 176 7.3
LEAD TIME 16.5

Nota. Elaboracién propia.

Ademas, en la Tabla 8 se realizaron los célculos necesarios para establecer el TAKT TIME,
gue representa la velocidad a la que cada proceso debe operar de acuerdo con los requisitos
o pedidos del cliente. Esto implica la necesidad de sincronizar el ritmo de produccién con el
ritmo de las ventas. El Takt time del proceso de fabricacién de una chaqueta metalica, antes
de la implementacion, es de 322.11 segundos por kilogramo, indicando que, para cumplir
con la entrega al cliente de manera oportuna, es necesario procesar un minimo de 1 kg en
322.11 segundos. Este célculo se fundamenta en la demanda diaria de procesamiento o
produccién, la cual es de 76 kg/dia. Asimismo, resulta crucial consignar en esta tabla tanto
el scrap como la hora improductiva, cifrados en el 25% y 70 minutos, respectivamente. El
scrap representa el porcentaje de materia prima perdida en el proceso de fabricacion, (25%)
mientras que la hora improductiva constituye el tiempo no agregado de valor el cual es el
15%. En otras palabras, Unicamente el 85% del tiempo total de produccion se destina al

desarrollo de actividades de valor agregado.

Tabla 8. Calculo del tak time — Estado actual

CALCULO DEL TAK TIME

Demanda total mensual 1900 Kg/mes
Demanda diaria (Requerimiento) 76 Kg/dia
Dias trabajados 25 dias/mes
Dia de trabajo 480 min/dia
Hora improductiva 72 min/dia
Tiempo neto disponible 408 min/dia
Scrap (Mermas o desperdicio) 25% %

TAKT TIME (min) 54 min/kg
TAKT TIME (seg) 322.11  segl/kg

Nota. Elaboracion propia.
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Aplicacion de VSM

A continuacion, se presenta la tabla que contiene todos los datos necesarios para la

ampliacién y desarrollo del Value Stream Mapping. Esta tabla incluye el tiempo ciclo por

cada kilogramo, la produccion total de kilogramos en cada uno de los procesos, el scrap

(porcentaje de materia prima desperdiciada) y el porcentaje de actividades de valor agregado

(%VA).

Tabla 9. Andlisis de flujo de proceso — Estado actual

VSM ESTADO ACTUAL

Atributos generales del proceso

Demanda promedio: 76 kg/dia

Cantidad de tunos: 1

Disponibilidad: 9 horas por turno con 1 hora de

descanso.

1 Habilitado de material de bandeja

Tiempo de ciclo = 95 segundos/kg
Cantidad de operarios =4

Cantidad de turnos al dia =1

Hora de ingreso= 8:00 AM

Scrap (Mermas o desperdicios) = 25%
%TVA= 85%

2 Pre - Ensamblado

Tiempo de ciclo = 334 segundos/kg
Cantidad de operarios =4

Cantidad de turnos al dia =1

Hora de ingreso= 8:00 AM

%TVA= 85%

3 Ensamblado

Tiempo de ciclo = 333 segundos/kg
Cantidad de operarios =4

Cantidad de turnos al dia =1

Hora de ingreso= 8:00 AM

%TVA= 85%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3. VSM del estado actual- Proceso de fabricacion de 1 chaqueta
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Resultados de laimplementacién de la metodologia Lean Manufacturing

En la Tabla 10, se puede observar que, durante el proceso de habilitado de material de

bandeja, se utilizan 1282.5 kilogramos de materia prima. Es esencial destacar que, aunque

en la etapa de preensamblado se procesan 1327.5 kilogramos, no se afiade esa cantidad

de material. Simplemente, se toman los 1282.5 kilogramos ya procesados en el habilitado

de material, y se le afiaden 45 kg. Estos 45 kg son la cantidad que los operarios utilizan para

realizar la soldadura de todas las piezas habilitadas. Este proceso es similar en la etapa de

ensamblado, donde se procesan los 1327 kilogramos del preensamblado, pero solo se

afiaden 45 kilogramos adicionales de material nuevo para llevar a cabo el proceso final de

soldadura.

Tabla 10. Productividad de la fabricacién de una chaqueta - post implementacién

Cantidad Cantidad

Cantidad
Procesos kg de de horas PMO (kg/h-h)

de horas .

operarios totales
Habiltado de
material de 1810 8 4 32 56.56
bandeja
Pre -
1855 32 4 128 14.49

ensamblado
Ensamblado 1900 32 4 128 14.84
TOTAL 5565 72 4 288 19.32

Nota. Elaboracion propia.

Célculo de la productividad de mano de obra post evaluacién

A continuacion, se muestra el calculo de la mano en obra en funcion al producto final.

Productividad = N°de requerimeintos atendidos 100%
Mano de bra
.. 1 chaqueta
Productividad = ——2 « 100%= 0.34%

288 horas
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La productividad de mano de obra se increment6 a 0.34%
Célculo de la productividad de materia prima post evaluacioén

A continuacioén, se muestra el célculo de la materia prima en funcion al producto final.

.. N° de requerimientos atendidos
Productividad = 1 *100%

Materia prima

Productividad = 1520 kg 100% =80%
1900 kg

La productividad de materia prima después de la implementacion del Lean Manufacturing

incrementé a 80%.

Con todos los datos actualizados tanto de mano de obra como de materia prima después de
la adopcion de la 5S, se volvié a calcular el tiempo de ciclo, %VA, lead time y, finalmente, el

takt time.

En la Tabla 11, se aprecia que el tiempo total de procesamiento por kilogramo es de 555
segundos. Este resultado es el producto de la suma de los tres tiempos de ciclo de cada uno
de los tres procesos individuales que conforman la fabricacién de una chaqueta metalica.

Tabla 11. Calculo del tiempo de ciclo — post implementacion

Procesos de fabricacion de Tiempo de
. Total Kg Total horas _

una chaqueta metélica ciclo (seg /kg)

Habilitado de material 1810 32 64

Pre — Ensamblado 1855 128 248

Ensamblado 1900 128 243

TIEMPO DE CICLO TOTAL 555

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 12 se puede observar que el porcentaje de valor agregado es del
92%. Esto significa que los tiempos que no agregaban valor a los procesos se redujeron de
15% a 8%. De acuerdo con la informacion proporcionada por el jefe de produccion de la
empresa, esta mejora en los tiempos se produjo al implementar la metodologia 5S, que
elimind tiempos de actividades como transportes innecesarios y la duplicidad de actividades.
Para ser mas exactos, este porcentaje del 8% representa el tiempo de transporte innecesario

que los operarios dedicaban a abastecerse de material, asi como los tiempos empleados en
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volver a cortar planchas para la fabricacion de ciertas piezas. Estas piezas podrian haberse
fabricado utilizando el scrap de otras piezas ya cortadas, las cuales tienen las dimensiones

necesarias para ser reutilizadas.

Tabla 12. Calculo del up time post implementacion

CALCULO DEL % DEL TIEMPO DE VALOR AGREGADO

Porcentaje de Tiempo

Proceso Horas totales Horas neto % VA

improductivas disponible

Fabricaciéon de una
288 8% 265 92%
chaqueta

Nota. Elaboracion propia.

De igual manera, en la Tabla 13 se llevé a cabo el célculo del lead time después de la
implementacion de la metodologia 5S, observandose una reduccion de 16.5 dias a 12 dias.

Tabla 13. Calculo del Lead Time — post implementacion

CALCULO DEL LEAD TIME

Procesos Total, horas Total, dias
Habilitado de material 32 1.3
Pre — Ensamblado 128 5.33
Ensamblado 128 5.33
LEAD TIME 12.0

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, se calculd el TAKT TIME después de la implementacién de las 5S, el cual es de

347.37 segundos por kilogramo.
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Tabla 14. Calculo del tak time — post implementacion

CALCULO DEL TAK TIME

Demanda total mensual 1900 Kg/mes
Demanda diaria (Requerimiento) 76 Kg/dia
Dias trabajados 25 dias/mes
Dia de trabajo 480 min/dia
Hora improductiva 40 min/dia
Tiempo neto disponible 440 min/dia
Scrap (Mermas o desperdicio) 20% %

TAKT TIME (min) 5.8 min/kg
TAKT TIME (seg) 347.37  segl/kg

Nota. Elaboracion propia.

Para diagramar el VSM del estado futuro. En este caso, se consigné los mismos datos del

proceso operativo como tiempo el tiempo ciclo (T/C), cuantos trabajadores se asignan a cada

puesto de trabajo, qué cantidad de producto se procesa en total, etc.
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Tabla 15. Analisis de flujo de proceso — post implementacion

VSM ESTADO FUTURO

Demanda promedio: 76 kg/dia
_ Cantidad de turnos: 1
Atributos generales del proceso _ o
Disponibilidad: 9 horas por turno con 1 hora de

descanso.

Tiempo de ciclo = 64 segundos/kg
Cantidad de operarios =4

Cantidad de turnos=1

Hora de ingreso 8:00 AM

Scrap M.P (Mermas o desperdicios) =20%
%TVA =92%

1 Habilitado de material de bandeja

Tiempo de ciclo = 248 segundos/kg
Cantidad de operarios =4
2 Pre — Ensamblado Cantidad de turnos =1
Hora de ingreso= 8:00 AM
%TVA =92%

Tiempo de ciclo = 243 segundos/kg
Cantidad de operarios =4
3 Ensamblado Cantidad de turnos =1
Hora de ingreso = 8:00 AM
%TVA =92%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 4. VSM del estado futuro- Proceso de fabricacion de 1 chaqueta
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Implementacién de las 5s

Esta herramienta de Lean Manufacturing serd implementada en la empresa metalmecénica
con la esperanza de contribuir a un lugar de trabajo mas limpio y ordenado, a la existencia
de controles visuales que agilicen el flujo de produccion y a la estandarizacion del area por
medio de registros para evaluar y analizar el proceso. Este es el plan que se seguira para la

implementacion:

( INICIO ]

Comunicacional area sobre |,
la implementaciénde 5s

Actividades preliminares

|

Auditoria inicialde las 5's

A

Formacion de equipo 5's

Implementacionde 1°S ( Clasificar)

Capacitacién sobre
conceptos &'s e —

Implementacionde 2°S ( Ordenar)

Implementaciénde 3'S ( Limpieza)

Implementacionde 4°S ( Estandarizacion)

l

Implementacionde 5°S ( Disciplina)

Auditoria final de 5°S

( FIN ]

Figura 5. Disefio de la implementacion 5s
Etapa 1: Acciones preliminares
a. Comunicar la implantacién de las 5’S al area y a la direccion general.
Es esencial comunicar la importancia de esta tecnologia de fabricacion ajustada a la alta
direccidn de la empresa para conseguir su aceptacion y la consiguiente puesta a disposicion
de la infraestructura y los recursos necesarios para el éxito del proyecto de mejora. Luego,
comunicarse con el &rea circundante al centro de acopio, donde la participacion de los
colaboradores es crucial.

b. Establecimiento del equipo 5’S.
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El establecimiento de este equipo es esencial, ya que sera responsable de administrar e

implementar la herramienta de Lean Manufacturing. Por lo tanto, el cuadro adjunto ilustra la

relacién del equipo.
Tabla 16. Equipo 5°S

EQUIPO 5'S

Lider de Equipo

Lider de operaciones

Colaboradores

Facilitadores

Gerente General
Jefe de area de produccion
Operarios del area de produccion

Alvaro Quiroz

Nota. Elaboracion propia.

c. Capacitaciéon 5'S

Los facilitadores se encargan de informar a todos los presentes en el centro de recogida

sobre la historia de la metodologia 5’S y de esbozar los objetivos de la iniciativa actual. A

continuacién, se crea el siguiente cronograma de capacitacion en la tabla 18.

Tabla 17. Temas de capacitacién 5S

CAPACITACIONES EN LA EMPRESA METALMECANICA

DIRIGIDO A

Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores

Lideres 5S y Trabajadores

Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores
Lideres 5S y Trabajadores

TEMAS DURACION
Origen y metodologia 5S 1
Beneficios 5S 1
Definicién Seiri-Clasificar 1
¢, Como realizar la clasificacion? 1
Ejemplos Seiri 2
Definicién Seiton - Organizar 1
¢, Como realizar una

organizacion? !
Ejemplo Seiton 2
Examen de los tres temarios 15
Definicion Seiso - Limpieza 1
¢,Como realizar una limpieza? 1
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Lideres 5S y Trabajadores

Ejemplos Seiso

Definicion Seiketsu-

Lideres 5S y Trabajadores

Estandarizar

¢, Como realizar una

Lideres 5S y Trabajadores

estandarizacion?

Lideres 5S y Trabajadores

Ejemplos Seiketsu

Herramientas de medicion de

Lideres 5S y Trabajadores

resultados

Lideres 5S y Trabajadores

5S y mejora continua

Cuestionarios de los tres

Lideres 5S y Trabajadores _
temarios

Lideres 5S y Trabajadores

Esquema de implementacién

15

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presentara el cronograma de capacitacion de las 5s a los operarios y

lideres de 5s.

Tabla 18. Cronograma de capacitacion de 5s

CRONOGRAMA DE CAPACITACIONES 5S

MES 1

TEMAS

Semanal

Semana 2

Lu

Ma

Mie

Jue

Vie (Lu

Ma

Mie

Jue

Vie

Origen y metodologia 5S

Beneficios 5S

Definicién Seiri-Clasificar

¢ Como realizar la clasificacion?

Ejemplos Seiri

Definicién Seiton - Organizar

¢, Coémo realizar una organizacion?

Ejemplo Seiton

Olo(N|o|O|A~[WN|F

Examen de los tres temarios

=
o

Definicion Seiso - Limpieza

[EY
[

¢, Coémo realizar una limpieza?

[EEN
N

Ejemplos Seiso

[EEN
w

Definicion Seiketsu- Estandarizar

[EEN
N

¢ Como realizar una estandarizacion?

[EEN
(&)

Ejemplos Seiketsu

Herramientas de medicion de resulatdos

[EEY
(o]

[EEN
\‘

5S y mejora continua

Cuestionarios de los tres temarios

[EEN
o

[ERN
©

Esquema de implementacion
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Nota. Elaboracién propia.

Cada charla sobre la metodologia de las 5 s se realizaba por la mafiana junto a la charla
diaria de trabajo, se tomaba un tema distinto cada dia y se recapitulaba la mejora hecha el
dia anterior, absolviendo problemas que se hayan presentado dicho dia (en el Anexo 8 se

pueden observar fotografias de las charlas de capacitacion).
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Tabla 19. Cronograma de implementacion 5°S

APLICACION DE LA HERRAMIENTA LEAN 5'S EN LA EMPRESA METALMECANICA

CRONOGRAMA DE
APLICACION DE LAS

CONTROL DE

ANO

MES 1

MES 2

MES 3

5S LA

ITEM NOMBRE DE IMPLEMENTAC 1
LA ACTIVIDAD ION

1 Inicio de Programado
Aplicacibn de  Ejecutado

las 5s en el
centro de

acopio

Comunicacion a
las areas de
almacén y
produccion

respecto a la
implementacion
de las 5S

Conformacion

del equipo 5S
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Capacitacién y
charlas  sobre
conceptos y
definiciones de

las 5s

Auditoria inicial
de 5s sobre el
estado del
centro de acopio

SEIRI
(CLASIFICAR)

Identificacion de
los elementos
de obsoletos y
de descarte

Colocacién de
las tarjetas rojas

Programado
Ejecutado

SEITON
(ORGANIZAR)

Organizacion de
los espacios de

acuerdo con el

Programado

Ejecutado
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area que

corresponda

Orden de los
extintores,
mangueras,
herramientas

SEISO -
LIMPIAR

Verificacion de
la limpieza en
las areas de
produccion y

almacén

Evaluacion de
las 3S iniciales

Programado
Ejecutado

SEIKETSU -
ESTANDARIZA
R

Establecer
controles
visuales en las

areas de

Programado

Ejecutado
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almacén y
produccion

6 SHITSUKE - Programado
DISCIPLINA Ejecutado

Fomentar la

disciplina y
reconocimiento
de los
colaboradores

Auditoria final de
las 5s

Nota. Elaboracion propia.
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Etapa 2: Auditoria inicial.

La auditoria 5’S original empleaba una lista de comprobacién para determinar el grado de
conformidad con cada paso de la herramienta lean 5’S. Ademas, los cddigos de calificacion
se desarrollaron mediante un sistema basado en porcentajes (Ver Tabla 20).

Tabla 20. Codificacién 5°S

CODIFICACION 5'S

Descripcién Porcentaje Nota.
Muy malo 0%

Malo 25%

Promedio 50%

Bueno 75%

Excelente 100%

Elaboracién propia.

EVALUACION 5S PLANTA DE FABRICACION 5S-
V01
Area: PRODUCCION
Lider
Realiz6 Alvaro Quiroz
Fecha 27/02/2022 Valores
asignados
ITEMS A EVALUAR 1 2 3 4 5

SELECCIONAR
CLASIFICACION
1. ¢Existe chatarra, desperdicios, basura u objetos 1

innecesarios en el piso?

2. ¢Se identificd la existencia de materiales, equipos o 2

herramientas innecesarias?

3. ¢Se identificé material innecesario en los estantes y 3
armarios?
4. ¢Existen cables, manguera y objetos en areas de 2

circulacion?
PUNTAJE TOTAL 8
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ORDENAR

1. ¢Los materiales, herramientas y equipos estan en su 2

lugar?

2. ¢Los materiales, armarios, equipos, herramientas se

encuentran identificados? 2

3. ¢La materia prima a utilizar estd correctamente 1

ubicada?
4. ¢La ubicacion de maquinas es 6ptima? 2
PUNTAJE TOTAL 7
LIMPIAR
1. ¢ El piso esta libre de suciedad? 1
2. ¢(El estado de techos, paredes y ventanas es el 2
adecuado?

3. ¢Los armarios, estanterias, mesas y herramientas estan 1

l[impios?

4. ;Como es el grado de limpieza de los equipos? 2
PUNTAJE TOTAL 6
ESTANDARIZAR

1. ¢ Se aplican adecuadamente las primeras “3 S”? 1

2. ¢El estado de area es el adecuado? 2

3. ¢ Existen mejoras? 1

4. ¢ Se aplican controles visuales? 2
PUNTAJE TOTAL 6
DISCIPLINA

1. ¢ Se aplican adecuadamente las 4 primeras “S”? 2

2. ;,Se cumplen la normativa estipulada en el area? 2

3. ¢Se utiliza adecuadamente el uniforme de trabajo? 2

=

4. ;Se desarrollan la programacién de las actividades 5S?
PUNTAJE TOTAL 7

Nota. Elaboracion propia.

El criterio bajo el cual se asigno un valor a cada pregunta se hizo teniendo en cuenta que
5 seria el caso mas ideal y 1 el menos ideal. Es decir, en el caso de la seleccion, la
identificacion de materiales seria optima siendo 5 el valor asignado a este respecto. De

igual forma para el orden, limpieza, estandarizacion y disciplina los valores 5 en cada caso
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representarian el orden correcto, el mejor método y forma de limpieza aplicada, los
procesos y operaciones completamente definidos y la disciplina para continuar con estas

aplicaciones.

Tabla 21. Calificacién de Auditoria inicial 5°S

Puntaje acumulado

Fase pre-test Puntaje esperado %Cumplimiento
Seiri 8 20 40%
Seiton 7 20 35%
Seiso 6 20 30%
Seiketsu 6 20 30%
Shitsuke 7 20 35%
TOTAL 34 100 34%

Nota. Elaboracion propia.

Como puede verse en el resultado de la primera auditoria, una puntuacién de 34 sobre 100

posibles.

El resumen de la Tabla 22 se muestra a continuacion en forma de grafico radial, en el que

cada segmento representa una puntuacion de la primera etapa 5'S:

5S PRETEST

Seiri
20

15

Shitsuke Seiton
Seiketsu Seiso
—o— Puntaje acumulado pretest Puntaje esperado %Cumplimiento

Figura 6. Resumen auditoria inicial 5°S
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Se aconseja que la empresa empiece a trabajar en las tres primeras “S”, ya que son las
actividades mas significativas para crear una implantacion sostenible del enfoque 5S y la

organizacién carece de comprensién de la metodologia 5S, como se ilustra en la figura 6.

Es dificil encontrar la mercancia que necesita el personal de taller, debido a que como se
muestra en la figura 7, no hay criterios para ubicar los articulos y bienes que se colocan en
la zona de almaceén.

Figura 7. Falta de orden

En la Figura 7 se identifica que los materiales estan almacenados sin respetar un criterio,
estan colocados unos sobre otros. Esto dificulta al personal operativo la localizacion de los

articulos deseados y provoca retrasos.
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. &

Figura 8. Falta de organizacion

En la Figura 8 se identifica que hay material, herramientas, chatarra que estan en desuso.
Esto provoca que haya acumulacién de materiales y suciedad, lo que genera que los
espacios libres no estén siendo ocupados de manera 6ptima. Es asi como, en la limpieza
realizada al almacén de chatarra del taller se recuperaron listones de las mermas, los
cuales se trasladaron al area de produccion para crear clips reutilizando dicho material (se

observa el armado y habilitado de clips en el anexo 9).

Figura 9. Falta de orden y limpieza
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En la Figura 9 se identifica que los materiales estan almacenados de manera inadecuada,
sin seguir ningun criterio de orden, material obsoleto, también se observa que hay mucha

suciedad.

Figura 10. Material desorganizado.

En la Figura 10 se identifica que los materiales estdn almacenados de manera inadecuada,
se observa que los extintores estan apilados sin tener un orden ni lugar determinado para
el uso en caso de emergencias. Ademas, se observa que hay mucho polvo y suciedad en

el area determinada.

Figura 11. Material desorganizado 2
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Etapa 3: Implementacién de 5°S.

Implementacién de 1°S-Seiri (Clasificar)

Las imagenes previas del almacén de la empresa metalmecanica revelan varios aspectos
contraproducentes para realizar el trabajo. Estos elementos deberian eliminarse porque no
aportan valor afiadido al trabajo y, en cambio, causan dificultades. Durante la observacién,
se identificaron los siguientes elementos: envases, contenedores, sillas, mangueras,
maquinaria obsoleta, chatarras, bolsas de plastico, fierros, etc. Estos elementos ocupan
espacio de almacén y no tienen ningun uso conocido.

e Se propone utilizar un “criterio de clasificacién” porque el mayor impedimento para
realizar la “Clasificacién” es la ausencia de elementos superfluos bien definidos y
explicitos. Se delimitaron los espacios dentro del area de produccion y almacén donde
se realizaron las implementaciones.

e Teniendo en cuenta la importancia, el uso, la frecuencia y la cantidad de los bienes y/o
componentes, se definieron los criterios de clasificaciébn del centro de recogida
basandose en el principio de guardar lo esencial. Asi pues, el uso, la frecuencia, la
utilidad y la cantidad servirdn como criterios de clasificacion. Para ello se creé el

siguiente diagrama que representa una cadena de acontecimientos:

54



INICIO

Solicitud de
materiales

éSon
necesarios?

Clasificar los
materiales

éSon
sobrantes?

TR i ¢Pasa por
mantenimiento?

dafiados?

Guardar los

) Eliminar los
materiales

materiales

Figura 12. Flujograma de clasificacion (Seiri).

Se disefié una “tarjeta roja” (Ver figura 13), que es un formato tipo etiqueta que se
empled para separar los elementos necesarios, siendo una clasificacion rapida de
los elementos. Esta tarjeta es colocada y llenada por el encargado del centro de

acopio o los operarios que estan debidamente capacitados.
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<

TARJETA ROJA

Area
ftem
Cantidad
ACCION SUGERIDA
[ ] Agrupar en espacio separado '1'5 =
[[] Etiminar |
[ ] Reubicar
[ ] Reparar
[ ] Reciclar

Comentario

Fecha p/concluiraccion _____/_____/__

Figura 13. Tarjeta Roja

Los materiales para elaborar la tarjeta roja son:

- Cartulina color rojo

- Reglas

- Tijeras

- Perforador

- Ligas
La tarjeta roja se utiliza para indicar la presencia de residuos, contaminacion, mercancias
defectuosas, obsoletas o sobrantes. Cada producto o conjunto de articulos que comparten
caracteristicas estd representado por una tarjeta distinta, que se muestra de forma
destacada.
Las acciones emprendidas en el apartado anterior se registran y documentan integramente
(véase el cuadro 19). Es decir, el responsable del almacén y del area de produccion es el
encargado de emitir los juicios finales sobre las medidas a realizar tras elaborar una lista

de los productos categorizados segun la colocacion de las tarjetas rojas.
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Tabla 22. Registro

REGISTRO DE CLASIFICACION

Area
Fecha
Responsables
Motivo
Cantidad Estado | Ubicacion del Sugerencia Decision
item Elemento retiro

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 14 se identifica la separacion y clasificacion de las que los materiales que

estaban almacenados de manera inadecuada.

Figura 14. Clasificacién de materiales
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La Figura 15 identifica la clasificacion de los extintores de acuerdo con la fecha de

vencimiento, tipo de extintor y tamafio.

N B e e

Figura 15. Clasificacion de extintores

La Figura 16 identifica la clasificacion de los materiales y herramientas que se encontraban

desorganizados en las areas de evaluacion.

Figura 16. Clasificacion de herramientas
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Implementacién de 2°S-Seiton (Ordenar)
En esta etapa se realizaran los siguientes pasos:

- Analizar y definir el sitio de colocacién.
Esta actividad tiene como objetivo optimizar el espacio especificando el area requerida por
cada maquina para reubicar y acomodar los elementos esenciales del sistema de
produccién. Por lo tanto, consideraremos la disponibilidad de espacio, el uso, la relevancia
del proceso, la cantidad y el seccionamiento de herramientas y maquinaria para tareas
especificas o secuenciales.
- Decidir laforma de colocacion.
Para determinar la forma de colocacién es necesario considerar el método de operacion
mas practico y funcional, describir los nombres de cada maquina o herramienta mediante
codigos o numeros facilmente identificables, utilizar el inventario mas adecuado, ubicar las
herramientas segun criterios de eficiencia y seguridad, y colocar cada elemento o maquina
segun su actividad o utilidad.
- Rotular el sitio de localizacion.
Este instrumento permite identificar rapidamente los elementos 0 maquinaria necesarios,
reduciendo asi el tiempo de busqueda; por lo tanto, debe ser claro y legible. En este caso
utilizaremos identificadores de emplazamiento, ya que nos permitiran identificar facilmente
la ubicacion de cada instrumento o elemento.
- Delimitaciéon de espacios.
Por dltimo, se delimitard cada zona de trabajo para facilitar el acceso, asi como todos los
pasillos y espacios que requieran mayor visibilidad para la transmision de productos
acabados o materiales.
Tras implantar 1’S(Clasificacion), las areas de almacén y produccién lograron una mayor
productividad diaria, lo que se tradujo en la disponibilidad de espacio adicional. La segunda
“S” indica la etapa de “clasificacion”. Se realizaron las siguientes acciones

e Disposicién de un espacio para reubicar los productos y/o elementos previamente

clasificados.

e Demarcar las areas disponibles.

e Caodificacion y division de las areas de trabajo por colores.
Las Figura 17 identifica el orden de los materiales, donde se especifica la delimitacion de

espacios, se decidio los lugares y forma de colocacion.
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Figura 17. Organizacién de materiales

Implementacién de 3'S-Seiso.

En esta tercera implementacion, el objetivo principal es de implementar el proceso de
limpieza como parte fundamental de las tareas diarias en el centro de labores. Esto, con el
fin obtener un mayor grado de seguridad en el area de acopio evitando accidentes
laborales, también, como actividad de mantenimiento preventivo de las herramientas,
equipos, entre otros; utilizados en el centro de acopio. Las actividades realizadas fueron
las siguientes:

e Planeacion de tareas de limpieza en las areas, designando responsables de esta

actividad.

e Determinacion de estrategias para ejecucion de la limpieza del area.

La Figura 18 y 19 identifican la limpieza del area de produccion, donde se observa que los

camiones estan retirando los residuos, chatarra, material inutilizado, etc.
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Figura 19. Organizacion de materiales

La Figura 20 muestra que el area de produccién se encuentra habilitado, limpio y con mayor
espacio para que puedan ser utilizados.

61



Figura 20. Organizacién de materiales

La Figura 21 muestra que el &rea de produccidn se encuentra habilitado, limpio y con mayor
espacio para que puedan ser usados por el taller, pintado y habilitado de material para los

proyectos

Figura 21. Organizacion de materiales
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Ademas, para el desarrollo de la limpieza se optd por seguir la secuencia de actividades

mostradas en la Figura 22.

IDENTIFICAR
AREAS QUE

DEVOLVER LAS
HERRAMIENTAS

DE LIMPIEZA A

SUS LUGARES

 INSPECCIONAR

REQUIEREN
LIMPIEZA

Figura 22. Secuencia de actividades de limpieza

En la Figura 24 se identifica que el formato de control de limpieza presenta a la persona

responsable, la fecha el area y la conformidad de las tareas realizadas.

Tabla 23. Formato de control de limpieza

CONTROL DE LIMPIEZA

Responsable:
Fecha de inicio: Hora de inicio:
Fecha de fin: Hora de fin:

COMNFORMIDAD
Actividad Mo cumple | Sicumple Observaciones
Equipos y herramientas adecuadas.
Magquinds adecuadas.

Magquinas ubicadas en su lugary
correctamente.

Area de trabajo limpia

Area delimitada para desechos
Pasillos libres

Utilizacion de EPPS

Piezas terminadas en orden

Revision realizada por:

Responsable: Firma

Nota. Elaboracion propia.

Implementacién de 4’S-Seiketsu.

Luego de la implementacion de las etapas anteriores, correspondientes a las 3'S previas.
En esta cuarta etapa, en relacion de la 4°S (Estandarizar), lo que se busco es realizar una
evaluacion del cumplimento de las actividades de clasificacion correcta de los productos
y/o elementos, conservar un orden determinado, estandarizar los procesos. En otras
palabras, la finalidad que se buscé en esta etapa es de mantener el cumplimiento de las
3’S anteriores, asimismo, involucrando al personal en los procesos de mejora. Para lograr

esto se realizaron las siguientes actividades:
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o Definir los periodos de evaluacion.

o Definir los responsables de las evaluaciones

e Aplicar la evaluacion de desempefio de las 3'S anteriores, mediante la aplicacion
del formato tipo check list, como se muestra en la Tabla 21.

e Recolectar informacion.

e Elaboracion de medidas de prevencion.

e |dentificacion de puntos de mejora.

Tabla 24. Formato de check list de evaluacion 5's

Empresa:

Area: Evaluacion
Lista de chequeo Puntuacion Fecha
adquirida
o Puntuacion
58 Punto de revisiéon

0 1 2 3 4 5

1. Clasificacién de materiales

2. Criterios de clasificacion.

o
ynJ 3. Tratamiento de elementos
Puntaje
1. Elementos ordenados
pd
9 2. Productos en ubicaciones definidas
w
n ‘ .
3. Areas delimitadas
Puntaje
1. Responsables de limpieza
@] L N
%) 2. Inspecciony limpieza
w
n

3. Limpieza diaria

Puntaje

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 25 se observan las puntuaciones del formato de check list 5's, para tal caso la
puntuacion por cada punto de revision se dara respecto a que tan bien se cumpla cada “S”,

es decir, la mayor puntuacion se calificaria con 5y la menor con 0.

Implementacién de 5°S-Shitsuke.

En esta etapa de implementacion, se evalla el compromiso, la responsabilidad de los
trabajadores involucrados en el centro de acopio con el desarrollo de implementaciéon de
herramienta lean manufacturing 5°S. Asimismo, se busca impulsar la autodisciplina.

Esta fase pretende inculcar practicas de desarrollo a los empleados de la organizacion. Las
cuatro primeras “S” se deterioraran rapidamente si no se lleva a cabo esta fase. Para ello,

propone principios para alcanzar los objetivos.

a) Establecer normas y valores para los colaboradores:
- Integridad
- Puntualidad
- Respeto

- Uso adecuado de los materiales y herramientas

b) Establecer una comunicacion de colaboracioén eficaz
Para continuar con la metodologia, debe existir una comunicaciéon eficaz dentro de la

organizacién que permita encontrar los posibles problemas.

c) Emplear carteles
Los objetivos de la empresa, los instrumentos que emplea y los métodos que utiliza para

alcanzar dichos objetivos establecen una cultura entre sus empleados.

d) Publicacién de fotografias histéricas y contemporaneas

Las fotografias se exponen para animar a los trabajadores a mantener un entorno de
trabajo impecable y organizado, ya que, si se mantienen las cuatro primeras “S”, se lograra
un mayor indice de productividad de la mano de obra, se reducird la fatiga de los
trabajadores y esto se traducira en un incremento de kilos producidos, lo que incrementara

los ingresos de la empresa.

El propietario seréa el encargado de evaluar y poner en practica esta fase, con la ayuda del

colaborador del almacén y del equipo de investigacion.
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Etapa 4: Auditoria final 5'S

Tabla 25. Primera auditoria post-implementacion de 5°S

AUDITORIA FINAL 5S S1 (01/07/22)

Puntaje Puntaje o ) _
Fase %Cumplimiento  Diferencia
acumulado postest esperado
Seiri 15 20 75% A 35%
Seiton 16 20 80% A45%
Seiso 15 20 75% A 45%
Seiketsu 14 20 70% A40%
Shitsuke 14 20 70% A 35%
Total 74 100 74% A40%

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion:

En esta primera auditoria post-implementacion 5 “S”, a través de la aplicacion del Checklist
se observa evidente mejora con un aumento de 88 puntos en relacion con la auditoria inicial
de 5 “S”. La auditoria fue realizada el dia 01/07/23.

Tabla 26. Segunda auditoria después de la implementacion de 5°S
Nota. Elaboracién propia

Interpretacion:
En esta segunda auditoria post-implementacién 5 “S”, se observa una leve mejora con

respecto a la anterior auditoria de 5 “S”. La auditoria fue realizada el dia 08/07/22
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Tabla 27. Tercera auditoria después de la implementacion de 5°S

AUDITORIA FINAL 5S S:3 (15/08/22)

Puntaje Puntaje o _ )
Fase %Cumplimiento Diferencia
acumulado postest esperado
Seiri 16 20 80% A40%
Seiton 15 20 75% A40%
Seiso 17 20 85% A55%
Seiketsu 16 20 80% A50%
Shitsuke 15 20 75% A40%
Total 79 100 79% A45%

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion:

En esta tercera auditoria post-implementacion 5 “S”, se observa una mejora de 2 puntos

con respecto a la anterior auditoria de 5 “S”. La auditoria fue realizada el dia 15/07/22.

Tabla 28. Cuarta auditoria después de la implementacién de 5°S

AUDITORIA FINAL 5S S:4 (22/07/2022)

Puntaje acumulado  Puntaje

Fase %Cumplimiento Diferencia
postest esperado
Seiri 16 20 80% A40%
Seiton 17 20 85% A50%
Seiso 17 20 85% A55%
Seiketsu 16 20 80% A50%
Shitsuke 17 20 85% A50%
Total 83 100 83% A49%

Nota. Elaboracion propia.
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Interpretacion:

En esta cuarta auditoria post-implementacién 5 “S”, el puntaje obtenido del 68 checklist

5’S, se va incrementando hasta llegar a 150 puntos de cumplimiento. La auditoria fue
realizada el dia 22/07/22.

Tabla 29. Quinta auditoria después de la implementacion de 5°S

AUDITORIA FINAL 5S S:5 (29/07/22)

Fase Puntaje acumulado  Puntaje %Cumplimiento Diferencia
postest esperado
Seiri 16 20 80% A40%
Seiton 17 20 85% A50%
Seiso 16 20 80% A50%
Seiketsu 16 20 80% A50%
Shitsuke 17 20 85% A50%
Total 82 100 82% A48%

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion:

La mejor puntuacion posible es 100, sin embargo, la ultima auditoria de las 5S revela que
ha obtenido 82 sobre 100. La auditoria fue realizada el dia 29/07/22.

Tabla 30. Resumen de auditorias finales

PUNTAJE OBTENIDO

Auditoria  Auditoria  Auditoria  Auditoria  Auditoria PUNTAJE

1 2 3 4 5 ESPERADO
Seiri -
o _ 15 16 16 16 16 20
Clasificacion
Seiton — Orden 16 16 15 17 17 20
Seiso — Limpieza 15 17 17 17 16 20
Seitketsu -
14 15 16 16 16 20
Estandarizacion
Shitsuke -
S 14 14 15 17 17 20
Disciplina
Total 74 78 79 83 82 100
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Nota. Elaboracién propia.

La dltima auditoria muestra un total de 82 puntos de un total de 100 puntos que es el puntaje

total 6ptimo. A continuacion, en el gréafico radial se muestra el resumen de la tabla mostrada

con respecto a la calificacién obtenida en la etapa de auditoria final de 5°S.

Seiri - Clasificacion
20

Shitsuke - Disciplinag Seiton - Orden

Saitketsu -

. Seiso - Limpieza
Estandarizacion F

Figura 23. Resumen de auditoria
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4.2. Validacion econdmica

Para la validacion econdmica de la implementacién planteada, se evaluaron los costos y gastos totales asociado con la realizacion de la tesis.
Se llev6 a cabo la toma de tiempos, con una dedicacion de 40 horas mensuales a un costo de S/25 por hora, generando asi un gasto mensual
de S/1,000. Ademas, se contempla el alquiler de un cronémetro, también con una asignacion de 40 horas mensuales, pero a un costo de S/16
por hora, resultando en un gasto adicional de S/640. Sumando ambos componentes, el total mensual de los gastos relacionados con la gestion
del tiempo asciende a S/1,640.

Tabla 31. Gastos por estudios de tiempo

_ Duracion Costo S/.
Temas Cantidad Total mensual S/.
(horas) hora
Gastos en profesional para la toma de tiempos 1 40 25 1000
Alquiler de cronémetro 1 40 16 640
Total S/. 1.640,00

Nota. Elaboracion propia.
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La tabla 33 proporciona un desglose detallado de los costos asociados con los implementos
necesarios para llevar a cabo la toma de tiempos. En primer lugar, se incluye el gasto en
materiales especificos, como el papel, que se mide en ciento. Se adquiere una unidad a un
costo de S/35 por ciento, siendo este el costo total anual. Asimismo, se contabilizan los
lapiceros, adquiridos en una cantidad de tres unidades a un costo unitario de S/1.5
generando un gasto adicional de S/4.5 al ailo. Sumando ambos elementos, el total anual

de los gastos en materiales para la toma de tiempos asciende a S/39.50.

Tabla 32. Gastos en materiales para la toma de tiempos

Unidad de . o
Implementos _ Cantidad Costo unitario Total anual S/.
medida

Gastos en materiales para la _

) ciento 1 35 35
toma de tiempos: Papel
Gastos en materiales para la unidad 3 1,5 4.5
toma de tiempos: Lapiceros

Total S/ 1,50 S/ 39,50

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 34 presenta los gastos asociados con las capacitaciones 5S, centrandose en los
recursos necesarios para llevar a cabo estas sesiones de formacién. En primer lugar, se
contabilizan los lapiceros utilizados para la evaluacion, adquiridos en una cantidad de 80
unidades a un costo unitario de S/1.5, lo que resulta en un gasto de S/120. Asimismo, se
incluye el costo asociado con la impresion de exdmenes de evaluacién, con la obtencion
de 160 unidades a un costo unitario de S/0.5, generando un gasto adicional de S/80.
Sumando estos elementos, el total anual de los gastos en capacitaciones 5S asciende a
S/200
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Tabla 33. Gastos en Capacitacion 5S

Gastos en Unid Cantid Duracion Costo Total
capacitaciones 5S ad ad (dias) unitario S/. anual S/.
Lapiceros para unida
. 0 1,5 120
evaluacion d
Impresion de exdmenes  unida
_ 160 0 0,5 80
de evaluacion d
Total S/. 200

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 35 se pueden observar los costos asociados a los gastos de mano de obray
maquinaria necesarios para llevar a cabo las actividades operativas para la implementacion
de la metodologia 5S. El costo de desarrollo operativo de las 5S (clasificacion, organizaciéon
y limpieza) es el pago de las horas hombre utilizadas para la organizacion en dos &reas
especificas: el almacén de taller y el almacén de chatarra. Para la organizacion de estas
dos areas se necesitaron 8 semanas. Ademas, también para este proceso se requiere
maquinaria para facilitar el transporte de materiales, por eso se tomo en cuenta el costo de
maquinaria y el costo de combustible. El tiempo del que se dispondréa para la utilizacién de
la maquinaria es de una semana en total, ya que se requerirdn aproximadamente 2 horas
diarias de maquina durante las 8 semanas de trabajo. Si realizamos el calculo de las horas

totales de trabajo en las 8 semanas, obtendremos 48 horas, lo que equivale a una semana.

Tabla 34. Gastos en mano de obra y maquinaria

Maquinaria Semanas Costo /semana Total, anual

Combustible de maquinaria

(Clasificacién, Organizacion, 1 200 200
Limpieza)
Costo de maquinaria 1 2496 2496
Desarrollo operativo de las 5S
(Clasificacién, Organizacion, 8 256.25 2050
Limpieza)

Total S/.4,746.00

Nota. Elaboracion propia.
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La adquisicion de diversos materiales esenciales para la implementacion del método 5S,
destinado a promover la organizacion y eficiencia en el entorno de trabajo se detallan en la
tabla 36. En primer lugar, se incluye la compra de 10 unidades de cajas para organizacion
a un costo unitario de S/15, generando un gasto total de S/150 para el afio. Asimismo, se
destina una unidad de cinta de seguridad a un costo de S/20, resultando en un gasto de
S/20. Ademas, se contabilizan 12 paquetes de tarjetas de colores, cada uno a un costo de
S/20, generando un gasto de S/240. También se adquieren 7 unidades de tachos de basura
a un costo unitario de S/22, generando un gasto de S/154. La compra de 4 unidades de
trapos de limpieza a un costo unitario de S/3.5 resulta en un gasto adicional de S/14.
Finalmente, se incorporan al presupuesto 2 cajas de micas, cada una a un costo de S/8.5,
generando un gasto de S/17. Sumando todos estos elementos, el total anual de los
materiales 5S asciende a S/595.

Tabla 35. Materiales para implementacion 5S (Anual)

Descripcidn Unidad Cantidad Costo unitario S/. Total anual S/.
Materiales 5S: Cajas para
S und 10 15 150.00
organizacion
Materiales 5S: Cinta de
_ und 1 20 20.00
seguridad
Materiales 5S: Tarjetas de
paquete 12 20 240.00
colores
Materiales 5S: Tachos de
und 7 22 154.00
basura
Materiales 5S: Trapos de
. und 4 3,5 14.00
limpieza
Materiales 5S: Micas caja 2 8,5 17.00
Total S/ 595,00

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 37 se observan los costos asociados con el disefio de diversos elementos
esenciales para la implementacion efectiva del método 5S. En este sentido, se asigné un
costo de S/50 para el disefio del formato del control de limpieza, la planificacion de
actividades de limpieza, el registro de clasificacion y la tarjeta roja, cada uno por separado.
Cada uno de estos elementos contribuye con S/50 al gasto total anual de S/400. Ademas,
se incluye el disefio de dos cronogramas: uno para la implementacion de las 5S y otro para

la capacitacion 5S, ambos con un costo de S/50 cada uno, generando un gasto adicional
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de S/100. Sumando todos estos elementos, el costo total anual para el disefio de los
diferentes componentes necesarios para la implementacién efectiva del método 5S
asciende a S/400. Es importante mencionar que la evaluacion 5S se realizar4 cada 3

meses.

Tabla 36. Costos de horas hombre en el disefio 5S

L Cantidad Costo Total
Descripcion

horas S/. anual S/.
Disefio del formato del control de limpieza 1 S/50,00 S/50,00
Disefio de la planificacion de actividades de limpieza 1 S/50,00 S/50,00
Disefio del registro de clasificacion 1 S/ 50,00 S/50,00
Disefio de la tarjeta roja 1 S/ 50,00 S/50,00
Disefio del cronograma de implementacion de las 5S 2 S/50,00 S/100,00
Disefio del cronograma de capacitacion 5S 2 S/50,00 S/100,00
Total S/ 400,00

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 38 describe los costos asociados con el tiempo de capacitacion dedicado a
diferentes temas relacionados con el método 5S. Cada sesion de capacitacion tiene una
duracion de 1 a 2 horas, con un costo unitario de S/50 por hora. En total, se llevan a cabo
21 sesiones de capacitacion, con un costo de S/50 por hora de capacitacion, sumando un
total de S/1,300 para el afio. Los temas de capacitacion abarcan una amplia variedad,

desde la presentacion de las 5S hasta la implementacion y cuestionarios de evaluacion.

Tabla 37. Costos en capacitaciones mensuales

Duracion Total anual
Temas Costo S/./hora
(horas) Sl.

Gastos en tiempos de capacitacion 1:

1 S/ 50,00 S/ 50,00
Presentacion de las 5S
Gastos en tiempos de capacitacion 2: Origen

. 1 S/ 50,00 S/ 50,00

y metodologia 5S
Gastos en tiempos de capacitacion 3:

1 S/ 50,00 S/ 50,00

Beneficios 5S
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Gastos en tiempos de capacitacion 4:

o o N 1 S/ 50,00 S/ 50,00
Definicion Seiri-Clasificar
Gastos en tiempos de capacitacion 5: ¢ Como
_ o S/ 50,00 S/ 50,00
realizar la clasificacion?
Gastos en tiempos de capacitacibn 6:
, o 2 S/ 50,00 S/ 100,00
Ejemplos Seiri
Gastos en tiempos de capacitacion 7:
o _ _ 1 S/ 50,00 S/ 50,00
Definicion Seiton — Organizar
Gastos en tiempos de capacitacion 8: ¢ Como
, o S/ 50,00 S/ 50,00
realizar una organizacion?
Gastos en tiempos de capacitacion 9:
_ _ 2 S/ 50,00 S/ 100,00
Ejemplo Seiton
Gastos en tiempos de capacitacion 10:
_ 15 S/ 50,00 S/ 75,00
Examen de los tres temarios
Gastos en tiempos de capacitacion 11:
o _ o 1 S/ 50,00 S/ 50,00
Definicion Seiso — Limpieza
Gastos en tiempos de capacitacion 12:
_ o 1 S/ 50,00 S/ 50,00
¢, COmo realizar una limpieza?
Gastos en tiempos de capacitacion 13:
_ . 2 S/ 50,00 S/ 100,00
Ejemplos Seiso
Gastos en tiempos de capacitacion 14:
L , _ 1 S/ 50,00 S/ 50,00
Definicion Seiketsu- Estandarizar
Gastos en tiempos de capacitacion 15:
) _ o 1 S/ 50,00 S/ 50,00
¢, Como realizar una estandarizacion?
Gastos en tiempos de capacitacion 16:
_ _ 2 S/ 50,00 S/ 100,00
Ejemplos Seiketsu
Gastos en tiempos de capacitacion 17:
) o 1 S/ 50,00 S/ 50,00
Herramientas de medicion de resultados
Gastos en tiempos de capacitacion 18: 5S y
_ _ S/ 50,00 S/ 50,00
mejora continua
Gastos en tiempos de capacitacion 19:
_ _ _ 15 S/ 50,00 S/ 75,00
Cuestionarios de los tres temarios
Gastos en tiempos de capacitacion 20:
, _ S/ 50,00 S/ 50,00
Esquema de implementacion
Gastos en tiempos de capacitacion 21:
1 S/ 50,00 S/ 50,00

Despedida




Total S/1.300,00

Nota. Elaboracién propia.

De la misma forma, la tabla 39 presenta el detalle de los costos asociados con la consultoria
en Value Stream Mapping (VSM), el cual serd el enfoque clave para mejorar la eficiencia
operativa. En primer lugar, se asigna un costo de S/30 por hora para la consultoria de un
profesional con experiencia en VSM, con una dedicacion de 20 horas, generando un gasto
de S/600 al afio. Ademas, se incluyen los costos de logistica asociados con el consultor
VSM, alcanzando los S/400. Sumando ambos componentes, el costo total de la consultoria
en VSM asciende a S/1,000.

Tabla 38. Costos en capacitaciones mensuales

. Duracion Costo
Temas Cantidad Total anual S/.
(horas) S/ /hora

Costo de consultor con experiencia en

20 30 600
VSM
Costos de logistica del consultor VSM 400
Total S/ 1.000,00

Nota. Elaboracion propia.

Se realizé un analisis detallado de los costos ahorrados en el proceso de habilitado de una
chaqueta, desglosando los tiempos pre y post test. Este andlisis se desarrollé en la tabla
36, donde se observa el que habilitado del material tiene una reduccién 16 horas hombre,
el pre ensamblado una disminucion de 44 horas y el ensamblado una reducciéon de 48
horas. En total las horas hombre ahorradas son de 108 horas. El costo total que la empresa
ahorra por la reduccion de estas horas en la fabricacién de una chaqueta metalica es de S/
2,268. Caber resaltar que el costo total ahorrado asume el papel de ingresos en este

andlisis financiero. El cual va ha servir para desarrollar el flujo de caja neto.
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Tabla 39. Costos de horas hombre adicionales por reparacion

_ _ Reduccion Total,
Procesos de la Tiempo  Tiempo
L total de Costo/hora ahorrado
fabricacion deuna  pretest post test

. horas hombre por
chaqueta metélica (horas) (horas)
hombre chaqueta
Habilitado de material
_ 48 16.0 21.0 336.0
de bandeja 32
Pre- ensamblado 172 128 44.0 21.0 924.0
Ensamblado 176 128 48.0 21.0 1008.0
Total S/. 2268.0

Nota. Elaboracion propia.

Los costos proyectados para el mes cero del proceso de implementacién y mejora se
observan en la tabla 41. De esta forma, se incluyen gastos asociados con la toma de
tiempos, materiales para la organizacién, capacitaciones 5S, disefio de herramientas
especificas, consultoria con experiencia en Value Stream Mapping (VSM), y las horas
hombre dedicadas a la organizacion de almacenes y horas maquina. Estos costos
abarcaron desde la contratacion de profesionales para la toma de tiempos hasta la
adquisicion de materiales hasta la compra de cajas, cintas y tarjetas de colores para la
organizacion eficiente del espacio de trabajo. Las capacitaciones 5S y la consultoria en
VSM reflejan un compromiso con la mejora continua y la eficiencia operativa. Asimismo, se
consideran los costos de disefio y la logistica asociados con la consultoria externa. En total,
los costos para el desarrollo de la mejora ascienden a S/ 9,921, proporcionando una vision
integral de la inversion inicial necesaria para implementar la propuesta en la empresa en

estudio.
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Tabla 40. Flujo de caja de egresos

MES ME ME ME ME ME

COSTOS POR INCURRIR EN EL PROCESO 0 S1 S2 S3 S4 S5

ME ME ME ME MES MES MES
S6 S7 S8 SS9

10

11

12

Gastos en profesionales para la toma de tiempos 1,000 ... e e
Alquiler de cronémetro 640 ... o
Gastos en materiales para la toma de tiempos: Papel 35 e e
Gastos en materiales para la toma de tiempos: .

Lapiceros

Gastos en capacitaciones 5S: Lapiceros para o
evaluacion

Gastos en capacitaciones 5S: Impresion de examenes 0
de evaluacion

Materiales 5S: Cajas para organizacion 150 o e
Materiales 5S: Cinta de seguridad 20 L e e e
Materiales 5S: Tarjetas de colores 240 o e e
Materiales 5S: Tachos de basura 154 . e
Materiales 5S: Trapos de limpieza 14 e
Materiales 5S: Micas 17 e
Disefio del formato del control de limpieza 50 e
Disefio de la planificacion de actividades de limpieza 50 e
Disefio del registro de clasificacion 50 e
Disefio de la tarjeta roja 50 e
Disefio del cronograma de implementacién de las 5S 100 .o e e
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Disefio del cronograma de capacitacion 5S

Gastos en tiempos de capacitacion 1: Presentacion de
las 5S

Gastos en tiempos de capacitacion 2: Origen y
metodologia 5S

Gastos en tiempos de capacitacion 3: Beneficios 5S
Gastos en tiempos de capacitacion 4: Definicion Seiri-
Clasificar

Gastos en tiempos de capacitacion 5: ¢ Cémo realizar
la clasificacion?

Gastos en tiempos de capacitacion 6: Ejemplos Seiri
Gastos en tiempos de capacitacion 7: Definicion Seiton
- Organizar

Gastos en tiempos de capacitacion 8: ¢ Cémo realizar
una organizacion?

Gastos en tiempos de capacitacion 9: Ejemplo Seiton
Gastos en tiempos de capacitacion 10: Examen de los
tres temarios

Gastos en tiempos de capacitacion 11: Definicion
Seiso - Limpieza

Gastos en tiempos de capacitacion 12: ; Como realizar
una limpieza?

Gastos en tiempos de capacitacion 13: Ejemplos Seiso

B0 e it i i i e i e e

B0 e it i i e i e e e

B0 e e i e i i e e e

50 e e i e e e e e e

50 e e i e e i i e e
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Gastos en tiempos de capacitacion 14:

Seiketsu- Estandarizar

Gastos en tiempos de capacitacion 15:

una estandarizacion?

Gastos en tiempos de capacitacion 16:

Seiketsu

Gastos en tiempos de capacitacion 17:

de medicién de resultados

Gastos en tiempos de capacitacion 18:

continua

Gastos en tiempos de capacitacion 19:

de los tres temarios

Gastos en tiempos de capacitacion 20:

implementacion

Gastos en tiempos de capacitacion 21:

Costo de consultor con experiencia en VSM

Costos de logistica del consultor VSM

Combustible de maquinaria (Clasificacion,

Organizacion, Limpieza)

Costo de maquinaria

Desarrollo operativo de las 5S (Clasificacion,

Organizacion, Limpieza)

Definicién
50
¢, Como realizar
Ejemplos
jemp 100
Herramientas
5S y mejora
y mej 50
Cuestionarios
75
Esquema de
50
Despedida 50
600
400
200
2,496
2,050

TOTAL, DE COSTOS

9,921 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Nota. Elaboracién propia.

Tabla 41. Flujo de caja de ingresos

COSTO POR HH
MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6 MES7 MES8 MES9 MES10 MES 11 MES 12

ADICIONALES
Habilitado de

) _ 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336 336
material de bandeja
Pre- ensamblado 924 924 924 924 924 924 924 924 924 924 924 924
Ensamblado 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008
TOTAL, DE
COSTOS S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268 S/.2,268

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 42 muestra los costos ahorrados en horas hombre en la fabricacién de una chaqueta metdlica, en un horizonte de doce meses, esta

tabla representa es el flujo de caja de ingresos después de la implementacion del disefio de mejora.
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Tabla 42. Flujo de caja neto

MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FLUJO
DE CAJA -9,921 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 2,268 TASA 15%
NETO

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 43 refleja el flujo de caja neto mensual para un periodo de doce meses, comenzando con un valor inicial de -S/9,925 en el mes cero
por la inversion realizada. A partir del mes 1, se observa un cambio hacia valores positivos, con un flujo de caja neto constante de S/2,268 en
cada uno de los meses subsiguientes. Este cambio positivo indica que, a partir del mes 1, la empresa experimenta un flujo de efectivo neto
positivo mensual, lo cual sugiere una recuperacion y un rendimiento financiero favorable a medida que avanza la implementacion del proceso
de mejora. Es importante destacar el flujo de caja neto es el resultado de la diferencia del flujo de caja de los ingresos menos el flujo de caja

de los egresos.

El flujo de caja neto, junto con la tasa de interés del 15%, se emplea para calcular los indicadores financieros. Esta tasa de interés constituye

el costo de capital (COK), reflejando el rendimiento esperado del capital invertido en la implementacion de la mejora propuesta.
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Tabla 43. Indicadores financieros

Indicador Cantidad
VAN S/. 12,293.96
TIR 20%

IR S/.1.24

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 44 proporciona métricas claves de evaluacién financiera para el proyecto,
destacando la rentabilidad y viabilidad econémica del mismo. El Valor Actual Neto (VAN)
asciende a S/. 12,293.96, lo que indica un valor neto positivo de los flujos de efectivo
descontados a una tasa de interés especifica. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del
20%, superando la tasa de descuento utilizada en la evaluacion. Esto sugiere que el
proyecto tiene un rendimiento financiero sélido y que es probablemente una inversion
favorable. Ademas, la Tasa Interna de Retorno supera la Tasa Minima de Aceptacién o
Tasa de Descuento, reforzando la viabilidad del proyecto. El indice de rentabilidad (IR) se
sitia en S/1.24, lo que significa que, por cada unidad monetaria invertida, se espera
obtener un retorno adicional de S/ 1.24. Estas métricas indican que la implementacion de

la mejora propuesta es viable econémicamente para la empresa en estudio.

En cuanto a los costos e inversién necesaria para llevar a cabo la implementacion, la
empresa absorbié dicho coste como un centro de costo mas dentro de si misma bajo el
nombre de “implementacién de taller Arequipa” cuya finalidad fue tener un registro de todos
los gastos correspondientes a las actividades y movimientos que se conlleven en relacion
a la implementacion de la metodologia lean ademas de poder tener un antecedente para
su posterior aplicacion en las diversas unidades de la empresa como en sus talleres mas
grandes ubicados en Espinar, Cuajone y Challhuahuacho en los que se realizan

actividades como la reparacion de tolvas y cucharones.
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4.3. Impacto ambiental

La implantacién de la metodologia de las 5S en una empresa metallrgica puede tener un
impacto medioambiental positivo en varios aspectos. A continuacién, se indican cinco

formas en las que esta metodologia puede contribuir a la sostenibilidad medioambiental:

1. Reduccion de residuos: La metodologia 5S promueve la eliminacién de elementos
innecesarios y la organizacion eficiente de los recursos. Esto ayuda a reducir el desperdicio
de materiales en la empresa metallrgica, lo que a su vez reduce la generacion de residuos.
Mediante la aplicacion de practicas adecuadas de gestion de residuos, como el reciclaje y
la reutilizacion, se puede minimizar el impacto medioambiental asociado a la produccion y

el funcionamiento de la empresa.

2. Uso eficiente de los recursos: La metodologia de las 5S también se centra en el uso
eficiente de los recursos, como las materias primas, la energia y el agua. Al organizar el
espacio de trabajo de forma eficiente, se reduce la necesidad de movimientos innecesarios
y se optimiza el consumo de recursos. Esto puede dar lugar a una disminucién significativa
del consumo de energia y agua, asi como a una reduccion de la extraccion de materias

primas, lo que contribuye a la conservacion de los recursos naturales.

3. Mejora de la gestion medioambiental: La implantacion de la metodologia 5S implica el
establecimiento de normas y procedimientos claros para mantener el orden y la limpieza
en la empresa. Esto incluye la identificacién y el control de sustancias peligrosas, la
manipulacion adecuada de productos quimicos y el cumplimiento de la normativa
medioambiental. Al mejorar la gestibn medioambiental, la empresa metallurgica puede

prevenir la contaminacion y los impactos negativos sobre el entorno natural.

4. Promover la concienciacion medioambiental: Al adoptar la metodologia de las 5S, se
fomenta una cultura de responsabilidad medioambiental entre los empleados. Mediante la
formacion y la participacion en la aplicacion de las 5S, se genera conciencia de la
importancia de cuidar el medio ambiente. Esto puede dar lugar a cambios de
comportamiento individuales y colectivos, tanto dentro como fuera del entorno laboral, que

promuevan practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

5. Cumplimiento de la normativa medioambiental: La implantacion de la metodologia 5S
puede ayudar a la empresa metalirgica a cumplir con las normas y reglamentos
medioambientales vigentes. Al establecer un entorno de trabajo ordenado y limpio, facilita

la identificacion y el seguimiento de requisitos medioambientales especificos. Esto reduce
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el riesgo de sanciones y multas por incumplimiento y garantiza el cumplimiento de las

obligaciones legales relacionadas con la proteccion del medio ambiente.
4.4. Impacto social

Varios @mbitos de la sociedad podrian beneficiarse enormemente de que una empresa
metallrgica adoptara el concepto de las 5S. He aqui cuatro caracteristicas destacadas que
ponen de relieve los beneficios potenciales de la metodologia para el progreso y la
prosperidad de la sociedad:

En primer lugar, la técnica de las 5S pretende mejorar las condiciones de trabajo haciendo
hincapié en la limpieza y el orden en el lugar de trabajo. Su aplicacion crea un lugar de
trabajo mas seguro y organizado, que a su vez protege a los empleados de posibles dafios.
Como resultado, disminuyen tanto el absentismo como los accidentes laborales, y aumenta

la calidad de vida de los trabajadores.

En segundo lugar, la técnica de las 5S mejora la eficiencia operativa racionalizando los
procedimientos y eliminando pasos superfluos. La empresa metallrgica puede realizar sus
operaciones con mayor fluidez, lo que aumenta la produccion y facilita el cumplimiento de
los plazos de entrega. Esto permite a la empresa ampliar su plantilla e impulsar la economia

regional.

En tercer lugar, desarrollar la experiencia y trabajar en equipo son dos ventajas clave de la
adopcion de la técnica de las 5S. Es mas probable que los empleados trabajen juntos y
cooperen cuando las funciones estan definidas y comunicadas. Los trabajadores que se
tomen la molestia de aprender a gestionar mejor su tiempo encontraran mas facilmente un

empleo remunerado.

En cuarto lugar, la reputacién y el perfil pablico de la empresa metallrgica pueden mejorar
si se aplican con éxito en ella los métodos de las 5S. La impresion de profesionalidad y
calidad la transmite una empresa bien organizada, limpia y que funciona sin problemas.
Como consecuencia, puede aumentar la confianza de clientes y proveedores, asi como el

interés de posibles empleados y nuevos socios comerciales.

En conclusion, una empresa metalUrgica que adopte la técnica de las 5S puede marcar
una diferencia positiva en el mundo. Ademas de mejorar las condiciones de trabajo y la
eficiencia operativa, también ayuda a los empleados a aprender nuevas habilidades,

disminuye la influencia negativa de la empresa en el medio ambiente y mejora la reputacion
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de la marca. Todos estos factores son importantes para promover la felicidad de los
trabajadores, nuevas oportunidades de empleo y el crecimiento econdmico.
4.5. Resultados

45.1 Resultado de indicadores

Tabla 44. Mejora de cumplimiento de puntaje 5s

S S o o o Incremento
Auditoria Auditoria Auditoria Auditoria Auditoria

Fase Actual de
1 2 3 4 5 o

cumplimiento
Seiri 40% 75% 80% 80% 80% 80% 40%
Seiton 35% 80% 80% 75% 85% 85% 50%
Seiso 30% 75% 85% 85% 85% 80% 50%
Seiketsu 30% 70% 75% 80% 80% 80% 50%
Shitsuke 35% 70% 70% 75% 85% 85% 50%
TOTAL 34% 74% 78% 79% 83% 82% 48%

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar que el cumplimiento de cada fase de la 5S se ha incrementado en 48%
desde la actual que partié en un 34%.

Tabla 45. Mejora de indicadores

Indicadores Pre test Post Test
Productividad Mano de Obra 0.27% 0.34%
Productividad de materia prima 75% 80%
Takt Time 5.4 min/ kg 5.8 min / kg
% cumplimiento de las 5S 34% 82%

Nota. Elaboracion propia.
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4.5.2 Analisis descriptivo comparativo

A continuacioén, se muestran los graficos comparativos de los resultados pre y post test de

los indicadores de la variable independiente: Lean Manufacturing.

En la figura 24 se puede observar que el takt time de la fabricacion de una chaqueta
metalica incrementa de 5.4 min/kg a 5.8 min/kg, luego de la implementacién de las 5S y el

uso del VSM como herramienta de diagndéstico.

Takt Time
5.8
5.7
5.6
5.5
. -
5.3
5.2
Pre test Post Test
H Takt Time (min/ kg) 5.4 5.8

M Pre test Post Test

Figura 24. Pre y post tes del Takt Time

En la figura 25 se puede observar que el porcentaje de cumplimiento de la metodologia 5S

ha mejorado, pasando del 34% en la ultima auditoria al 82% de cumplimiento.

% cumplimiento de las 5S

100%
80%
60%

40%

34%
20%
0%
Pre test Post Test
B % cumplimiento de las 5S 34% 82%

M Pre test Post Test

Figura 25. Pre y post tes del % de cumplimiento de 5S
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A continuacion, se muestran los graficos comparativos de los resultados pre y post test

de los indicadores de la variable dependiente: Productividad.

En la figura 26 se puede observar que la productividad de la mano de obra aumenté del
0.25% al 0.34% luego de la implementacion de las 5S y el uso del VSM como

herramienta de diagndstico.

Productividad Mano de Obra

0.35%
0.30%
0.25%
0.20%
0.15%
0.10%
0.05%
0.00%

Pre test Post Test
Productividad Mano de Obra 0.27% 0.34%

H Pre test Post Test

Figura 26. Pre y post tes de la productividad de mano de obra

La productividad de la materia prima incrementé del 75% al 80% luego de la

implementacion de las 5S y el uso del VSM como herramienta de mejora.

Productividad de Materia Prima

100%
80%
60%
40% 75%
20%

0%

Pre test Post Test

Productividad de materia 75% 80%

prima

H Pre test Post Test

Figura 27. Pre y post tes de la productividad de materia prima
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Métricas de mejora

Tabla 46. Métricas de mejora

HERRA

INDICADOR AUTOR Pretest Postest META
MIENTA

Canales

5s PMO (2020) 14 kg/h-h 19 kg/h-h >1.40 kg/h-h

Cumplimient Mancilla et , o 0
5s o de 5s al, (2021) A% 82% >80%

. Ocana et . . .

5s Takt time al.. (2022) 6.8 min/kg 8.6 min/kg >5min

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla 47, que los indicadores de PMO, cumplimiento de 5s y takt

time cumplen con su meta. En el caso de PMO, pasa de 14 a 19 kg/h-h y supera el PMO

de la meta que es 1.40 kg/h-h (Canales, 2020). Se observa que el cumplimiento de 5s

supera el 80% propuesto por Mancilla et al. (2021), el cual el pretest fue de 34% e

incremento en el postest hasta 82%. Finalmente, el takt time pasa 6.8 min/kg a 8.6 min/kg.

4.5.3 Analisis inferencial

Tabla 47. Prueba de normalidad

_ Shapiro-Wilk
Variable .
Estadistico gl p

Productividad de Mano de Obra Pre

0.768 5 0.044
- test
Productividad de Mano de Obra

0.963 5 0.826
Post - test
Productividad de Materia Prima Pre

0.894 5 0.377
- test
Productividad de Materia Prima

0.867 5 0.254

Post - test

Nota. gl=grados libertad; p>.05*
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Para el andlisis de normalidad se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk, dado que se esta
utilizando una estructura de 5 meses, se puede observar en la variable "Productividad
Laboral Pre-test" que los resultados no cumplen con una distribucién normal (p<.05). Esta
situacion sugiere que no es adecuado utilizar pruebas estadisticas paramétricas, como la
prueba t de Student, que suponen que los datos siguen una distribucién normal. Ademas,
deberian emplearse pruebas no paramétricas, como la prueba U de Mann-Whitney o la
prueba de Wilcoxon, que no sugieren normalidad en los datos. Por lo que, en este caso se
usara la prueba de Wilcoxon debido a que las muestras son relacionadas.

Por el contrario, en la prueba de Shapiro-Wilk, las otras tres variables examinadas:
"Productividad de la mano de obra después de la prueba", "Productividad de las materias
primas antes de la prueba" y "Después de la prueba”, arrojaron valores p superiores a .05.
Segun esto, los datos se ajustan efectivamente a una distribucion normal. En estos casos,
las pruebas paramétricas, como la prueba t de Student, son adecuadas y eficaces para

comparar medias en conjuntos de datos que siguen una distribucion normal.
Prueba de hipétesis de la productividad de mano de obra

Hi= La implementacion del lean Manufacturing aumenta la productividad de mano de obra

en la empresa de metalmecanica de Arequipa en el afio 2022.

HO= La implementacién del lean Manufacturing no aumenta la productividad de mano de

obra en la empresa de metalmecanica de Arequipa en el afio 2022.

Regla de decision:

Si significancia = 0.05, se acepta la hipétesis nula (Ho)

Si significancia < 0.05, no se acepta la hip6tesis nula y se toma la hip6tesis alterna (Hi).

Tabla 48. Analisis de la comparacion entre la productividad de mano de obra pre y post

test por medio de la prueba de wilcoxon

Rango Suma
go de z p
promedio
rangos
Rangos
Productividad de  pegativos 0 0

Mano de Obra Pre- 5 -2,023 0.043

test y Post-test Raf_‘gos 3 15
positivos

Nota. Elaboracion propia.
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La prueba de Wilcoxon ha revelado un valor p de 0.043, lo que es menor que el umbral
convencional de 0.05 para la significancia estadistica. Esto indica que hay una diferencia
estadisticamente significativa en la productividad de mano de obra antes y después de la
implementaciéon del Lean Manufacturing. Dado que el valor Z es negativo y la suma de
rangos se asocia con los rangos negativos, esto sugiere que la productividad de mano de

obra disminuy6 después de la implementacion del Lean Manufacturing.

Esto significa que, en base a estos resultados, se rechazaria la hipétesis nula (HO) que
afirmaba que la implementacion del Lean Manufacturing no aumenta la productividad de
mano de obra, y se aceptaria la hipétesis alternativa (Hi). Sin embargo, es importante notar
que, aunque estadisticamente significativa, la direccion del cambio es contraria a la
hipétesis alternativa: en lugar de un aumento, hubo una disminucion en la productividad de

mano de obra después de implementar Lean Manufacturing.
Prueba de hipétesis de la productividad de materia prima

Hi= La implementacion del lean Manufacturing aumenta la productividad de materia prima

en la empresa de metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022.

HO= La implementaciéon del lean Manufacturing no aumenta la productividad de materia

prima en la empresa de metalmecéanica de Arequipa en el afio 2022

Tabla 49. Analisis de la comparacion entre la productividad de mano de obra pre y post

test por medio de la prueba t de student

Comparacion de _
_ M DE t gl Sig
variables

Productividad de Materia
_ 0.74 0.011 143.58 4 0
Prima Pre-test y Post-test

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 50, se encontré que la diferencia media en la productividad de la materia prima
fue de 0.74, lo cual indica que, en promedio, hubo un aumento en la productividad tras la
implementacion del Lean Manufacturing. Este aumento es significativo, considerando la
desviacién estandar registrada de solo 0.011, lo que sugiere que las variaciones en la
productividad entre las mediciones antes y después de la implementacién fueron minimas

y consistentes.
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Un aspecto critico de estos resultados es el valor t, que se situé en 143.580, este valor
altamente positivo es indicativo de una diferencia estadisticamente significativa entre las
productividades antes y después de la implementacion del Lean Manufacturing, la
significancia de estos resultados fue de .000, demostrando asi el impacto positivo la

implementacién de esta metodologia.
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CONCLUSIONES
En conclusioén:

e La implementacién del Lean Manufacturing incrementd la productividad de la
empresa metalmecanica de Arequipa, utilizando herramientas como las 5S y el
Value Stream Mapping. Estas herramientas permitieron reducir un 8% de la
cantidad total de horas-hombre utilizadas en la fabricacién de una chaqueta
metalica, asi como un 5% de la cantidad total de materia prima utilizada en el
proceso.

e Ante de la implementacion de la metodologia Lean Manufacturing, se determiné
que el total de horas hombre utilizados para la fabricacién de una chaqueta metalica
es de 396 horas. Permitiendo determinar que la productividad de mano de obra es
de 0.27% y la productividad de materia prima es de 75%.

e Las herramientas seleccionadas del Lean Manufacturing para ser implementadas
en la empresa de Metalamecanica de Arequipa fueron dos: la primera es una
herramienta de diagnodstico, el Value Stream Mapping, y la segunda es la
herramienta de mejora, La 5S.

e Después de la implementacion, se determiné que la aplicacién de las 5S y el Value
Stream Mapping impacté de forma positiva tanto en la reduccion del scrap de
Materia prima en un 5%, como en la cantidad de horas-hombre (288 h-h). Esto
evidencia una clara disminucion de los recursos utilizados. Como resultado, la
productividad de mano de obra se incrementé a 0.34%, y la productividad de
materia prima a 80%.

e La evaluacién econdmica de la implementacion propuesta revela una perspectiva
financiera positiva, debido a que, los indicadores financieros respaldan la viabilidad
del proyecto, con VAN de S/. 12,293.96 y una TIR del 20%. Estos valores indican
un retorno positivo de la inversion y un rendimiento financiero atractivo. Sumado a
ello, el indice de Rentabilidad de 1.24 refuerza alin mas la solidez econémica del

proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere que el representante de la empresa utilice la técnica de las 5S en el lugar de
trabajo para fomentar una cultura de orden y limpieza para aumentar asi el rendimiento de

los empleados.

2. Para comparar los resultados antes y después de aplicar la técnica, se aconseja que el
representante de la empresa caracterice y establezca los procesos junto con ello realizar

un efectivo manejo de indicadores.

3. Se recomienda al propietario que imparta formacion sobre la técnica de las 5S para
destacar su importancia y las ventajas que aportara a la organizacién ademas de lograr
inspirar dedicacion por parte de los trabajadores.

4. Un representante de la empresa tiene que vigilar cdmo se pone en préctica la técnica de
las 5S para que la empresa pueda responder de forma proactiva en el ahorro de dinero y

obtener los resultados deseados sin recortar gastos.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

implementacion

del Lean

implementacion

del Lean

implementacién
del

Manufacturing

Lean

_ #puntaje obtenido

" Puntaje total optim

Dimen
Problemas Objetivos Hipotesis Variables |Indicadores _ Metodologia
siones
SEn qué | Determinar en
. . : La %C
medida la| qué medida la

5S

Manufacturing | Manufacturing i VI: Lean | Tack time

] aumentara la
aumentara la|aumenta la o manufactu Tiempo neto

o o productividad _ == —X
productividad | productividad ring Tiempo requerido
en la empresa

en la empresalen la empresa o VSM

. o metalmecanica
metalmecéanica | metalmecanica _

. _ de Arequipa en
de Arequipa en|de Arequipa en

el afio 2022.
el afio 2022? el afio 2022.
* ,Cudl es lal* Analizar la Produc
. L . L N° solicitudes registr| . .
situacion inicial | situacion inicial tividad
VD: Horas hombre
de la|de la o de la
o o Productivi
productividad | productividad dad mano
a

en la empresajen la empresa de
metalmecénica | metalmecénica obra

e Método cientifico: Descriptivo y
de

Tipo de investigacion: Aplicada

medicion estadistica.
¢ Disefio de la investigacion: Pre -
experimental.

e Poblacién: Produccion total de

chaquetas metélicas en Ila
compafiia metalmecanica,
durante los periodos

comprendidos entre enero del
2022 hasta diciembre del 2022

e Tipo de muestra: Censal
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de Arequipa en
el afo 2022?
+ ;,Cudles son
las
herramientas
apropiadas de
la metodologia
Lean
Manufacturing
para aplicar en
la empresa
metalmecénica
de Arequipa en
el afo 2022?
* ¢Cuadl es la
productividad
luego de Ila
implementacion
del modelo en
base a Ila
metodologia
Lean

Manufacturing

de Arequipa en
el afio 2022.
* |dentificar las
herramientas
apropiadas de
la metodologia
Lean
Manufacturing
en la empresa
metalmecénica

de Arequipa en

el afio 2022.
* Medir Ia
productividad

luego de la
implementacion
del modelo en
base a la
metodologia
Lean
Manufacturing
en la empresa

metalmecanica

N° requerimientos ate

Horas hombre

Produc
tividad
de la
materi
a

prima
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en la empresa
metalmecénica
de Arequipa en
el afio 20227
« ¢Cudl es
impacto
econémico de
la
implementacién

del modelo en

base a la
metodologia
Lean

Manufacturing
en la empresa
metalmecénica
de Arequipa en
el afio 20227

de Arequipa en
el afio 2022.
* Realizar la
evaluacion del
impacto
econbémico de
la
implementacién
del modelo en
base a la
metodologia
Lean
Manufacturing
en la empresa
metalmecéanica
de Arequipa en
el afio 2022.
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Anexo 2: Formato de Control de Combustible

CONTROL DE COMBUSTIBLE

EMPRESA: METCOM M&S E.I.LR.L.

EQUIPO : MONTACARGA CATERPILLAR |ANO: 2022
PLACA O|AU2165 TIPO PROPIO / | PROPIO AREQUIPA
SERIE: ALQUILER
N° | FECHA DE |HOROME [HOROME [FECHA |NUMERO MONT |CANT. |RESPONS |OBSERVACION
INICIO TRO TRO FACT. COMPROB. O s/. GALO |ABLE
INICIO FINAL TERMIN NES
0]
1 |[12/01/2022 03/01/20 |F12R- S/200,0 {15,29 |JIMMY CARGUIO Y
22 00016577 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE
MATERIALES, CAJAS
LLEGADAS DE
ALMACEN, PLANCHAS
2 |03/01/2022 10/02/20 |F11R- S/200,0 [ 15,44 |JIMMY CARGUIO Y
22 00029296 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE
MATERIALES, CAJAS
LLEGADAS DE
ALMACEN, PLANCHAS
3 |03/02/2022 03/02/20 |F11R- S/150,0 | 15,44 |JIMMY CARGUIO Y
22 00029296 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE
MATERIALES, CAJAS
LLEGADAS DE
ALMACEN, PLANCHAS
4 110/02/2022 10/02/20 |F11R- S/150,0 {15,59 |JIMMY CARGUIO Y
22 00029566 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE
MATERIALES, CAJAS
LLEGADAS DE
ALMACEN, PLANCHAS
5 119/02/2022 19/02/20 |F12R- S/150,0 [ 15,87 |JIMMY CARGUIO Y
22 00017317 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE
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MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

6 |210/03/2022 10/03/20 |F11R- S/200,0 [ 16,35 |JIMMY CARGUIO Y
22 00030699 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

7 116/03/2022 16/03/20 |F12R- S/100,0 {16,05 |DIEGO CARGUIO Y
22 00017825 0 VILCA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

8 [28/03/2022 28/03/20 | F022-00023564 | S/150,0 | 16,9 JIMMY CARGUIO Y
22 0 MARQUEZ |DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

9 [12/07/2022 12/07/20 S/150,0 16,9 ANDERSO |CARGUIO Y
22 0 N DESCARGUIO DE

ESPINOZA |MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

10 [07/09/2022 07/09/20 | FO03-00001030 | S/200,0 [17,99 |Oscar CARGUIO Y
22 0 duefias DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

11 |12/09/2022 12/09/20 |f11r-00042617 |S/200,0 (17,89 |[BRANCO |[CARGUIO Y
22 0 BRAVO DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

12 |16/09/2022 16/09/20 |F11R00042982 |S/200,0|17,89 |ANDRE CARGUIO Y
22 0 OCSA DESCARGUIO DE
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MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

13 [09/29/2022 09/29/20 |F11R- S/200,0 | 18,15 |ANDRE CARGUIO Y
22 00044029 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

14 |10/01/2022 10/01/20 |F12R- S/200,0 (19,35 |ANDRE CARGUIO Y
22 00025486 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

15 [17/10/2022 17/10/20 |F11R- S/200,0 19,29 |ANDRE CARGUIO Y
22 00045768 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

16 |[04/11/2022 11/04/20 |F12R-0027180 |S/200,0|19,29 |ANDRE CARGUIO Y
22 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

17 [18/11/2022 18/11/20 |F11R-48577 S/200,0 19,19 |JESUS CARGUIO Y
22 0 ESPINIZA |DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

18 |25/11/2022 25/11/20 |F11R- S/200,0 (19,19 [ANDERSO |[CARGUIO Y
22 00049147 0 N DESCARGUIO DE

ESPINOZA | MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS
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19 [29/11/2022 29/11/20 |F12R- S/200,0 (19,19 |ANDERSO |CARGUIO Y
22 00028359 0 N DESCARGUIO DE

ESPINOZA | MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 |17/12/2022 17/12/20 |F12R-29120 S/200,0 (19,19 |ANDRE CARGUIO Y
22 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 |23/12/2022 23/12/20 |F12R-29373 S/200,0 19,19 |BRANCO |CARGUIO Y
22 0 BRAVO DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 [03/01/2023 03/01/20 | F11R-52237 S/400,0 (19,19 |ANDRE CARGUIO Y
23 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 [12/01/2023 12/01/20 | F002-8861 S/200,0 {18,89 |MILTON CARGUIO Y
23 0 ROLDAN DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 | 22/02/2023 22/02/20 | FO02-8862 S/200,0 (18,89 |[MILTON CARGUIO Y
23 0 ROLDAN DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 [13/02/2023 13/02/20 |F12R-31087 S/200,0 (18,39 |ANDRE CARGUIO Y
23 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS
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20 [28/01/2023 28/01/20 |F12-30469 S/200,0 (18,39 |ANDRE CARGUIO Y
23 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS

20 [18/01/2023 18/01/20 |F12T - 30214 |S/200,0|18,35 |ANDRE CARGUIO Y
23 0 OCSA DESCARGUIO DE

MATERIALES, CAJAS

LLEGADAS DE

ALMACEN, PLANCHAS
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Anexo 3: Formato de Reporte Diario

ALLER DE ENSAMBLES REPORTE DIARIO DE AVANCE AREQUIPA
METCOM CHAQUETAS
NES IN PARA MINERIA # AREQU'PA 02/09/2022
DESCRIPCION DEL EQUIPO
Tipo CHAQUETAS
Modelo
N° Serie
N° Interno
PERSONAL RESPONSABLE
Jefe de Ensamble: Hernan Ordofiez
Coordinador R&I
Supervisor: Jesus Espinoza
Turno: NOCHE: DIA: X
N° Técnico Soldadores: - 2
INFORMACION DEL PROYECTO
PREVISTO REAL
Fecha de Inicio: 22-jul-22 22-jul-22
Fecha de Término:
% Avance: 30,0% 10,0%
% Avance Diario: 10,0% 100,0%
Tiempo de Ejecucién (Dias): 5 5
Fecha de Actividad: 02/09/2022
Operacién: AREQUIPA
PORCENTAJE DE AVANCE ACUMULADO (%)
30,0%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
PREVISTO M REAL
ACTIVIDADES DEL DIiA 02/09/2022
TURNO EDT DESCRIPCION RECURSO % AVANCE
Dia CORTADO DE LAMINA 90%
DIA SOLDEADO DE BRIDAS 80%
Dia ENSAMBLADO 40%
FACILIDADES DEL DiA 03/09/2022
TURNO EDT DESCRIPCION RECURSO
DEMORAS DEL DIA AREQUIPA
ITEM DESCRIPCION INICIO FIN TOTAL
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Anexo 4: Formato de Verificacion de Maquina

L gl
“™ TALLER DE ENSAMBLES AREQUIPA

ALIMENTADOR LINCON 25/08/2022 20/09/2022
U1190304048 Oscar Duefias

Conectores

Cable atierra X

Conector de control X Se levantaron las observaciones
Seguro de rodillos X

Rodillos X

Guiador de alambre X

Seguro de alambre X

Antorcha X Se levantaron las observaciones
Pruebas funcionales X

Estado de carcasa

Pruebas funcionales del equipo X

Estado de Selenoide Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente
Estado de contactor Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente
Estado de filtro de corriente Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente
Estado de motor empuje de rodillo Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente

Estado de contactos Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente
Mantenimiento preventivo y predigtivo general Se realizo el mantenimeinto preventivo del componente

X [Xx |Ix [x [x |x
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Anexo 5: Cuadro de Mapeo de equipos METCOM

Mapeo de equipos METCOM

Equipo Cdédigo ubicacién Fechadellegada |Fechade salida |ubicacion |Fecha
1 |Alimentador Lincon LN 25 U1200203781 |Las Bambas |07/09/22
2 | Alimentador Lincon LN 25 U1190505605 |Las Bambas |07/09/22
3 | Alimentador Lincon LN 25 U1140108244 |Las Bambas |07/09/22
4 | Alimentador Lincon LN 25 MET-22570-1 |Las Bambas |07/09/22
5 | Alimentador Lincon LN 25 U1160906832 |Las Bambas |07/09/22
6 |Alimentador Lincon LN 25 U1100104553 |Las Bambas |07/09/22
7 | Maguina de soldar DC 600 Lincon U1030613456 |Las Bambas |07/09/22
8 |Maquina de soldar DC 600 Lincon U1050805230 |Las Bambas |[07/09/22
9 |Magquina de soldar DC 600 Lincon U1110308436 |Las Bambas |[07/09/22
10 |Inversora miller U1050909034 |Las Bambas [07/09/22
11 |Inversora miller U1070506486 |Las Bambas |[07/09/22
12 | Alimentador Lincon LN 25 U1110811631 |Arequipa 24/09/2022
13 | Alimentador Lincon LN 25 U1101210844 |Arequipa 24/09/2022
14 | Alimentador Lincon LN 25 U1110409647 |Arequipa 24/09/2022
15 | Alimentador Lincon LN 25 U1110408914 |Arequipa 24/09/2022
16 | Alimentador Lincon LN 25 U1140107399 |Arequipa 24/09/2022
17 | Alimentador Lincon LN 25 U1101208272 | Arequipa 24/09/2022
18 | Alimentador Lincon LN 25 U1110500820 |Arequipa 24/09/2022
19 | Alimentador Lincon LN 25 U1071010568 | Espinar 07/09/2022
20 | Alimentador Lincon LN 25 U1160107455 |Espinar 07/09/2022
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Anexo 6: Formato de Entrega de EPPS
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Anexo 7: Tarjetas de Clasificacion de Articulos

METCOM

TECHMNOLOGIES

OPERATIVO | OPERATIVO
l Observaciones

Observaciones
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Anexo 8: Charlas de capacitacion
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Anexo 9: Armado y habilitado de Clips
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Anexo 10: Costo de materiales y/o recursos para el armado de chaquetas

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE AlSI 316L E=1/2" (1500x6000) Material S/ 59,787.40
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L E=1/2" (1200x2400) Material S/19,131.97
BRIDA SLIP ON DE ACERO INOXIDABLE 316L B16.5 X 150 LBS. RF @ 1" Material S/ 14.41
BRIDA SLIP ON DE ACERO INOXIDABLE 316L B16.5 X 150 LBS. RF @ 1 1/2" Material S/21.61
BRIDA SLIP ON DE ACERO INOXIDABLE 316L B6.5 X 150 LBS. RF @ 2" Material S/ 27.97
MEDIA COPLA SIMPLE @ 1 1/2" (HALF COUPLING) DE ACERO INOXIDABLE 316L ASME B16.11 X

3000 LBS ROSCA Material S/ 13.90
TAPON MACHO CABEZA HEXAGONAL @ 1 1/2" (HEX HEAD PLUG) DE ACERO INOXIDABLE 316L

ASME B16.11 X 6000 Material S/ 13.56
ALAMBRE TUBULAR INOXIDABLE SHIELD BRIGHT 316L 1.6MM (12.5KG) - ESAB Material S/ 30.00
DISCOS ABRASIVOS PARA DESBASTE - ACERO INOXIDABLE 7" x 7 x 22,23 Material S/ 12.00
DIOXIDO DE CARBONO Material S/ 915.00
SS DE PLEGADO EN PLANCHA Material S/ 550.00
ELECTRODO 125 AMP HYPERTHERM Material S/ 210.00
NOZZLE HYPERTHERM Material S/ 110.00
SS ROSCADO TUBO NPT 1 1/2 AMBOS EXTREMOS Material S/ 135.00
TUBO REDONDO DE ACERO INOXIDABLE 1 %2” X 1.5 MM X 6 METROS Material S/ 106.40
DISCOS DE CORTE - ACERO INOXIDABLE 9 x 7 x 22,23 Material S/ 12.00
BROCA CONICA COBALTADA HSS DE 22 MM Material S/ 109.00
SOLDINOX X 20KG Material S/ 207.00
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Anexo 11: Tiempo de duracion para la elaboracion de chaquetas por operacion

Nombre Duracion
INICIO 16.5 dias
Habilitado de material 3.13 dias
Cortado de clips 3 dias
Cortado de lamina 1 dia
Cortado de tubo 1 dia
Cortado de angulo 1 dia

Pre ensamblado 9.13 dias
Trazado de lamina 0.5 dias
Soldeo de clips 3.13 dias
Rolado de lamina 0.5 dias
Perforado de clips 5 dias
Soldeo de tubos a bridas 0.5 dias
Habilitado de tapa 2 dias
Soldeo de bridas a tapa 0.5 dias
Armado de clips 2 dias
Ensamblado 9.63 dias
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Instalado de accesorios a tapa 3 dias
Limpiado 2 dias
Instalado de tapas superior y | 1dia
laterales

Instalado de clips 3 dias
Limpiado 0.5 dias
Soldeo de orden de compra 0.5 dias
Enderezado 3 dias
Prueba de vacio 1 dia
Limpiado 1 dia
FIN 0 dias
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