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RESUMEN EJECUTIVO

Keywords: Lean Manufacturing, 5s, mejora de procesos, Fabricacion de repuestos, mineria,

sellos mecanicos.

La idea de este proyecto nacié del requerimiento de satisfacer por un lado las
expectativas crecientes del mercado de fabricacion y reparacion de sellos mecanicos para la
industria y mejorar la productividad de la planta.

El horizonte de este proyecto fue evaluado por un periodo de 5 afios, tiempo
suficiente para ver el comportamiento y si vale la pena invertir y capacitar a la gente en este

cambio cultural que representa este tipo de metodologia.

Esta empresa se puso en marcha con maquinas de Gltima generacion. Estas maquinas
son centros de mecanizados computarizados y un torno con control numeérico, lo que permite
satisfacer en un alto porcentaje las necesidades de los clientes.

A continuacion, se entrega un resumen del contenido de cada capitulo que forma
parte de este proyecto.

Capitulo 1: “Diagnéstico y metodologia de Evaluacién”: Se analizaron los
antecedentes generales y especificos del proyecto. Los objetivos planteados, también se
detallan el contexto de desarrollo del proyecto y finalmente el tamafio e impactos relacionados
con éste, también se expondra la metodologia, definiendo las situaciones con y sin proyecto.

Capitulo 2: “Estudio Técnico”: Analiza el proyecto desde el punto de vista
tecnoldgico; incluye la seleccién de equipos, procesos productivos, rendimientos, calidad del
producto y la determinacion de la inversion inicial requerida.

Capitulo 3: “Estudio Econdémico”: Desarrolla el proyecto desde la perspectiva

econdmica, incluye la seleccién de equipos tomando decisiones financieras

Conclusion: Se entregan los resultados del trabajo, los resultados de la evaluacién
econdmica, y se reconoce todas las variables positivas y/o negativas para la instalacion de la
planta, la que concluye con un proyecto factible de ejecutar y de buena rentabilidad.



INTRODUCCION

La empresa John Crane Chile S.A. es una empresa americana con mas de 100 afios de
experiencia en el mercado de ingenieria, y fabricacion de sistema de sellado de bombas, se ha
especializado en diversas industrias, sean estas; Petroleo y Gas, Generacion de energia,
Quimica, Farmacéutica, Mineria, Alimentos y Bebidas, Procesamiento de pulpa y papel,
Gestion de aguas limpias, residuales y en distintos negocios vinculados al sector
silvoagropecuario. John Crane Chile S.A. ha incrementado su participacion en sectores tales
como, celulosa, alimenticio, petrleo y gas y fuertemente en mineria, con el objeto de
competir de igual a igual con un mercado global en aumento. En el proceso de crecimiento se
han creado y adquirido diversas filiales, una de ellas en Chile.

Como la gran mayoria de las empresas se ve enfrentada al reto de controlar los niveles de
pérdidas que tiene, derroche de materia prima, los cuales generan gastos en excesos, a esto se
suma los innumerables errores que se generan en los procesos productivo y finalmente horas
extraordinarias del personal de produccion fuera de los margenes legales. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente, esta empresa comenzd a buscar la forma de implantar nuevas
técnicas organizativas y de produccion que les permitieran competir en un mercado local.

Una técnica consolidada es el modelo Lean Manufacturing o también conocido como
fabricacion esbelta, modelo que sienta sus bases en el sistema de produccién Just in Time
(JIT) desarrollado en los afios 50 por la empresa automovilistica japonesa Toyota. Este
modelo Lean consiste en la aplicacion sistematica y habitual de un conjunto de técnicas de
fabricacion que buscan la mejora de los procesos productivos a través de la reduccion de todo
tipo de “desperdicios”, definidos éstos como los procesos o actividades que usan mas recursos
de los estrictamente necesarios, modelo que tiene como clave generar una nueva cultura que
tiende a encontrar la forma de aplicar mejoras en la planta de fabricacion, tanto a nivel de
puesto de trabajo como de linea de fabricacion, y todo ello en contacto directo con los
problemas existentes para lo cual se considera fundamental la colaboracién y comunicacion

plena entre directivos, mandos y trabajadores.



Como un preludio a este modelo de gestion Lean Manufacturing, la seccion describe y analiza
este modelo como filosofia y cultura aplicable a la empresa John Crane Chile S.A., con el fin
de generar propuestas de mejoras en el sistema productivo de la empresa, con la utilizacion y
aplicacion de las distintas herramientas que ofrece el modelo de gestion de “produccion
esbelta”, Lean Manuafacturing, donde el factor humano toma una especial relevancia como
clave en la aplicacion de dicha técnica y herramienta, sumado a esto resulta esencial, el
compromiso y la participacion de la alta direccion y sus acciones de motivar y comunicar a

todos los niveles de la empresa.
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1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La empresa americana John Crane realiza la adquisicién de la empresa chilena General
Seal, en el afio 2005, empresa que se dedicaba a la fabricacion y mantencion de sellos
mecéanicos, para satisfacer la demanda de diversas industrias, tales como, Petroleo y Gas,
Generacion de energia, Quimica, Farmacéutica, Mineria, Alimentos y Bebidas, Procesamiento
de pulpa y papel, Gestion de aguas limpias y residuales. La empresa chilena no trabaja con
ningun procedimiento de trabajo, ademas no emplea tecnologia en sus disefios y menos en el
area de produccion. Sus maquinas y herramientas no eran competitivas para satisfacer la
demanda y menos podian cumplir con los tiempos de entrega tan acotados que exige el mundo
industrial. Tras realizar la adquisicién de esta empresa, se realiza la compra de maquinaria de
Control Numérico Computarizado, sean estos torno y centro de mecanizado conocidas por sus
siglas en ingles CNC, pero al no contar con personal calificado en la operacién y
programacion de estas maquinas los tiempos de entrega en vez de mejorar, estos aumentaron
llegando a 45 dias de entrega, lo cual trae consigo una serie de problemas, lo que se

mencionan a continuacion:

- Plazo de entregas elevadas. (lead time delivery)
- Elevados costos de fabricacion.

- Exceso de horas extras.

- Retrabajo de piezas terminadas.

Es por ello, que se decide realizar un cambio drastico a nivel de produccion,
implementando la metodologia Lean Manufacturing la cual es una filosofia de trabajo, basada
en las personas, que define la forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion
focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como
aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.
Identifica varios tipos de “desperdicios” que se observan en la produccion: sobreproduccion,

tiempo de espera, transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y defectos.



Dentro de las herramientas Lean Manufacturing se encuentran una serie de metodologias
que apunta a disminuir los “desperdicios”, sean estos, Kaizen, 5s, TPM, Pokayoke, SMED,

Kanban, Celularizacion, Mapa de Procesos, Sistema de Jalar, Control visual.

Con este trabajo se busca utilizar una 0 méas metodologias, para cumplir con la reduccion
de los tiempos de entrega, reduccion de horas extras, reducir los costos de fabricacion, realizar
una mejora continua a los procesos del area de produccion. Para ello se pretende hacer un
estudio técnico del estado actual y plantear tecnologia en herramientas para reducir los
tiempos, todo ello contrarrestandolo con una evaluacion econémica para poder determinar si

es rentable o no hacer esta implementacion.

Dentro de los objetivos que se busca conseguir estan:

Objetivos:
Obijetivo General.

» Realizar la implementacion de la metodologia lean manufacturing a una empresa de
ingenieria y fabricacion de sellos mecénicos.

> Obijetivos Especificos.

» Realizar estudio de este tipo metodologias Lean.

» Explicar los diferentes componentes y tipos de materiales para la fabricacion de un
sello mecanico.

» Seleccionar la o las herramientas de la metodologia Lean para ser utilizadas en el taller
de fabricacion.

» Evaluar técnica y econdmicamente el impacto de esta implementacion.



1.1. MARCO TEORICO

1.1.1 Antecedentes historicos

Taylor establecié las primeras bases de la organizacion de la produccion a partir de la
aplicacion de método cientifico a procesos, tiempos, equipos, personas y movimientos.
Posteriormente Henry Ford introdujo las primeras cadenas de fabricacién de automoviles en
donde hizo un uso intensivo de la normalizacion de los productos, la utilizacion de maguinas
para tareas elementales, la simplificacion de tareas y recorridos, la sincronizaciéon entre
procesos, la especializacion del trabajo y la formacién especializada. Ambos casos consisten

en conjuntos de acciones y técnicas que buscan una nueva forma de organizacion.

La ruptura con estas técnicas se produce en Japon, en donde nace el primer indicio
reconocido con el pensamiento Lean Manufacturing. En 1902, Sakichi Toyoda, invent6 un
dispositivo que detenia el telar cuando se rompia el hilo e indicaba con una sefial visual al
operador que la maquina necesitaba atencion. Este sistema de “automatizacion con un toque
humano” permitidé separar al hombre de la maquina. Con esta simple y efectiva medida un
Unico operario podia controlar varias maquinas, lo que supuso una tremenda mejora de la
productividad que dio paso a una preocupacion permanente por mejorar los métodos de

trabajo.

Los japoneses querian lograr beneficios de productividad sin recurrir a economias de
escala. En base a esto estudiaron los métodos de produccién de Estados Unidos, con especial
atencion a las préacticas productivas de Ford, el control estadistico de procesos desarrollado por
W. Shewart, las técnicas de calidad de Edwards Deming y Joseph Moses Juran, junto con las

desarrolladas en el propio Japén por Kaoru Ishikawa.

Dos jovenes ingenieros de la empresa, Eiji Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho
Ohno, visitaron las empresas automovilisticas americanas. Por aquel entonces el sistema
americano proponia la reduccion de costes fabricando vehiculos en grandes cantidades pero

limitando el nimero de modelos. Observaron que el sistema americano no era aplicable a

10



Japon y que el futuro iba a pedir construir automoviles pequefios y modelos variados a bajo
costo. Esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda una serie de desperdicios,

incluyendo los de aprovechamiento de las capacidades humanas.

En base a estas reflexiones, Ohno establecio las bases del nuevo sistema de gestion
JIT/Just in Time (Justo a tiempo), también conocido como TPS (Toyota Manufacturing
System). El sistema formulaba un principio muy simple: “producir solo lo que se demanda y

cuando el cliente lo solicita”.

El trabajo de Ohno se complementd con los trabajos de Shigeo Shingo, también
ingeniero industrial de Toyota, que estudié detalladamente la administracion cientifica de
Taylor y teorias de tiempos y movimientos de Gilbreth, Shingo entendio la necesidad de
transformar las operaciones productivas en flujos continuos, sin interrupciones, con el fin de
proporcionar al cliente Gnicamente lo que requeria, focalizando su interés en la reduccion de

los tiempos de preparacion.

Sin embargo, pese a todos estos antecedentes, no es hasta principios de la década de los
90, cuando el modelo japonés tiene “un gran eco” en occidente y lo hace a través de la
publicacion de “La méquina que cambi6 el mundo” de Womack, Jones y Roos. En este libro
se sintetiza el “Programa de Vehiculos a Motor” que se realizo en el MIT (Massachusetts
Institute of Technology) con el fin de contrastar, de una forma sistematica, los sistemas de
produccion de Japon, Europa y Estados Unidos. En esta obra fue donde por primera vez se

utilizé la denominacién Lean Manufacturing.

11
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1.1.2. Concepto Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la
forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion focalizdndose en identificar y
eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos €stos como aquellos procesos o actividades que
usan mas recursos de los estrictamente necesarios. Identifica varios tipos de “desperdicios”
que se observan en la produccién: sobreproduccion, tiempo de espera, transporte, exceso de

procesado, inventario, movimiento y defectos.

1.1.3 Definicion Lean Manufacturing

A la hora de definir el significado de Lean Manufacturing es el elevado numero de
términos en espafiol con los que las empresas se refieren a estas técnicas. Dependiendo de la
industria o del autor se encontraran traducciones como produccion/fabricacion delgada,
ajustada, agil, esbelta o incluso, sin grasa. Por otra parte, las empresas han adaptado como
universales palabras en inglés o japonés que han pasado a ser parte del vocabulario técnico de
las empresas que adoptan metodologia Lean. A lo largo de este trabajo se utilizard la
denominacién “Lean Manufacturing” debido a que la variedad de traducciones aplicadas a este
término puede inducir a error y, por otro, por el hecho de ser ésta la expresion mas utilizada
entre los profesionales. No obstante, en numerosas ocasiones se hard referencia
exclusivamente a la denominacion “Lean” dado que puede aplicarse en entornos distintos a

fabricacion.

1.1.4. Objetivo Lean Manufacturing

El objetivo de la metodologia Lean Manufacturing es el de generar una cultura de la
mejora basada en la comunicacion y en el trabajo en equipo; identificando y eliminando los
desperdicios dentro de la cadena de valor del proceso, produciendo exclusivamente lo que se
solicita y cuando se necesita, empleando el minimo de recursos (personas, materiales,
maquinas, espacio, etc.), logrando implantar la eficacia en todos los procesos de negocio con

el fin de generar lo que realmente es de valor para el cliente final
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1.1.5.  Principios de Lean Manufacturing

Los principios de Lean Manufacturing son de aplicacién en toda la cadena de valor,
desde el proceso de pedidos a proveedores hasta la distribucion y entrega del producto al
cliente. En todas las etapas es posible eliminar desperdicios, mejorar la calidad, reducir los
costos y aumentar la flexibilidad. Es asi como se identifican cinco principios claves, los cuales

son.

I. Definir el valor desde la perspectiva del cliente (eliminar desperdicios), o
compresion de lo que es valor para el cliente, el consumidor final es el que decide lo
que es importante y le aporta valor, las actividades de valor afiadido son aquellas que el
cliente final estd dispuesto a pagar por ellas. Todas las otras actividades son
“desperdicios” (MUDA).

Il.  Identificar el mapa de la cadena de valor (VSM), o estudio de las fases de proceso
de produccidn para tener claro las que afiaden valor o las que deben ser eliminadas, en
otras palabras, un flujo de valor son secuencias de actividades que permiten responder

a una necesidad del cliente.

1. Optimizar el flujo (sin interrupciones). Se debe lograr un movimiento continuo del
producto a través de la corriente de valor, esto al quitar obstaculos innecesarios en el

proceso.

IV. Extraer Valor al cliente (PULL). Esto es dejar que los clientes tiren la produccién, en
la que los equipos de proyectos deberian permitir a sus clientes que se involucren en su

proceso. El producto no termina hasta que los clientes no hacen su pedido.

V. Buscar permanentemente la perfeccion (mejora continua), en la medida que se
eliminan los pasos innecesarios y los flujos de trabajos se adaptan a los pedidos de los
clientes, se comprueban las reducciones de costos, esfuerzos y tiempo de trabajo en
todas las areas, donde se sigue trabajando constantemente para conseguir unos ciclos
de produccién mas cortos, obtener la produccion ideal (calidad y cantidad) y focalizar

los esfuerzos en el valor para el cliente
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1.1.6. Metodologias de gestion estratégicas similares a Lean Manufacturing

Otras herramientas o metodologias que tienen mas relevancia en la aplicacion de
mejora de procesos son: Seis sigma, gestion de ciclo de vida del producto (Product Lifecycle
Management, PLM) y Teoria de restricciones (Theory of constraints, TOC), todas estos
enfoques vienen a la mejora de diversas direcciones, de los cuales se obtiene resultados muy
superiores al empirismo vigente, por lo menos en los primeros afios. Pues cada una de esas
metodologias trae una contribucion Unica e imprescindible para cualquier organizacion

seriamente empefiada en el mejoramiento continuo

1.1.6.1. Seis Sigma

Es un herramienta de gestion estratégica del desempefio. Es la evolucion de calidad
total (TQM — Total Quality Management) que incluye como herramientas para mejora de
procesos al control estadistico (SPC).

El objetivo fundamental que seis sigmas desea cumplir, es la reduccion de la
variabilidad de los procesos para contribuir con la disminucion del desperdicio y la mejora de

la productividad.

1.1.6.2. Gestion de ciclo de vida del producto

La gestion del ciclo de vida del producto (Product Lifecycle Management, PLM) es
una estrategia de informacién que posibilita construir una estructura de datos coherente,
consolidando sistemas.

PLM también puede denominarse una estrategia empresarial, la cual permite que las
organizaciones globales trabajen como un equipo unificado para disefiar, producir, dar soporte
y retirar productos del mercado, al mismo tiempo, recoger las practicas recomendadas y

lecciones aprendidas durante el proceso.
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1.1.6.3. Teoria de restricciones (TOC)

La teoria de restricciones es una herramienta de software y procesos de soporte para
mejorar el flujo de las cadenas productivas y operaciones (OPT), es una herramienta que
indica que la unica forma de asegurar una mejora permanente requeria ensefiar y educar a la
gerencia y las personas de las organizaciones. Esta idea se concretd con su novela The Goal
(La Meta, 1984) escrita por Eliyahu M. Goldratt (1947-2011), que se ha convertido en uno de
los libros de gerencia mas vendidos y utilizado adn en las principales escuelas de ingenieria y

operaciones.

Tabla 1-1. Comparativas de metodologias de gestion estratégicas

Gestion de ciclo de .
I Seis sigma vida del producto ISR
Manufacturing restricciones (TOC)
(PLM)
- Gestiodn .
. Eliminar los . L . . Manejar las
Teoria - Reducir Variacion | empresarial a nivel o
desperdicios restricciones
del producto
1) Frente a LM, 1) PLM es 1) al contrario de
seis sigmano es | aplicable a cadenas | LM, TOC posee
usado productivas que una falta de
correctamente ya |tienen alto valor transparencia,
que es complicada |agregado, respecto |puesto que emplea
de utilizar. a LM que puede un algoritmo no
) ) ser aplicado a publicado para
((:jompar.a}tlvas de gstrgteglas pProcesos con poco | programar la planta
€ gestion, ventajas de LM valor agregado. de produccién.
sobre otras herramientas de
gestion 2) Frente a LM 2) PLM es 2) Para su
seis siama tienc,Ie 3 orientada al aplicacion requiere
or dergla marketing del de mayor
ipnter dependencia producto, mientras |conocimiento y
ue exizte entre que LM es capacitaciones en
?os miembros de la orientada a los areas de
flujos de procesos. |programacion
empresa. finita.
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3) Al contrario de |3) Frente a LM. 3) TOC se adecua a
LM, seis sigma PLM es una ambientes estables,
esta disefiada para | metodologia de a comparacion de
ignorar el costo, |alto valor y de LM es aplicable a
con el fin de tiempos de ambientes estaticos
centrarse en la aplicacion y dinamicos
calidad. extensos.

Fuente: Elaboracion Propia

1.1.7.  Beneficios del Lean Manufacturing

El pensamiento Lean evoluciona permanentemente como consecuencia del
aprendizaje, que se va adquiriendo sobre la implementacion y adaptacion de las diferentes
técnicas a los distintos entornos industriales e, incluso, de servicios.

Para definir los beneficios que se obtienen al implementar un modelo de gestion bajo el Lean
Manufacturing, es necesario que el modelo lleve a las organizaciones que decidan
incorporarlo, a que se mejoren diversos aspectos, que afectan las actividades en su operacion

diaria; algunos de estos beneficios son:

Reduccidn en el tiempo de manufactura.

Distancias mas cortas entre los movimientos de los materiales.
Reduccion de inventarios.

Mayor responsabilidad a las demandas del mercado.
Trabajadores mas comprometidos en la resolucién de problemas.

Reduccion de los costos de calidad y desperdicios.

D N N N N N N

Mejoras en calidad.

1.1.8. Aplicacion de Lean Manufacturing.

En relacion con el area de aplicacion del Lean Manufacturing, esta es muy abundante
dentro de todas los tipos de industrias, siendo dentro de las empresas los aspectos mas

relevantes los cuales Lean Manufacturing mejora son: produccion, seguida del area de
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logistica, almacén, distribucion. Dichas areas son de mayor interés para la aplicacion de las

herramientas Lean Manufacturing.

Gréfico N°1-1 Areas de aplicacion de Lean Manufacturing.

1% Areas de aplicacion de Lean Manufacturing
1% 1% 1%
90, m Compras
4% - m Produccion
3% m Logistica
Distribuccion
m Almacén
m Salud

Fuente: Elaboracién Propia.

1.1.9. Casos reales de implantacion de 5s
Algunas empresas en Chile que han implementado esta metodologia son:

1.1.9.1. Atlas Copco Chilena implementa metodologia 5S en sus procesos de trabajo

Atlas Copco Chile, implement6 la metodologia de trabajo que busca generar eficiencias y ser
una aporte a la mejora continua.

Se trata de la Metodologia 5S, la cual se encuentra inserta en la filosofia LEAN, una cultura
que busca continuamente una forma mejor de hacer las cosas. Se trata de una técnica de
gestidn japonesa basada en cinco principios simples, denominados 5S por su traduccién al
espafiol:

La metodologia 5 s tiene como objetivo mantener un ambiente laboral de calidad, organizado,
limpio y seguro. Entre los beneficios de incorporar esta metodologia al trabajo diario se
encuentra el aumento de la motivacién y compromiso de los trabajadores, la disminucién de
accidentes laborales, rapido acceso a determinados objetos permitiendo la disminucién del

tiempo muerto, entre otros.
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La aplicacion de la metodologia en Atlas Copco Chile se estd realizando en una zona de
reparacion de perforadoras del Taller de Servicio de Mineria en Santiago y recientemente se
inicio la implementacion en el Taller de Mineria de la sucursal de Antofagasta. Las préximas
etapas incluyen llegar con la metodologia a las faenas mineras en la que se mantienen

contratos de servicio.

1.1.9.2. Implementacién en Codelco division El Teniente.

Esta implementacion parte el afio 2013 con la filosofia Lean, en donde se inicia evaluando
¢Qué es LEAN?. Luego se pasa a la etapa de diagnostico, disefio e implementacion, con lo
cual buscaban obtener una excelencia operacional, en donde los supervisores juegan un rol
clave de implementacién. Algunas imégenes del antes y el después de implementacién se ve a

continuacion.

Lapaduilaviuni

CapacigaciQn estandarizacion
estandarizacion operadores LHD y Supra
efesde t b P
Este proceso requiere
la participacion activa
de trabajadores y
supervisores en - ‘ Capacitacion
. Dialogo de
talleres, reuniones de 09 ‘ operadores en didlogos
R desempefio o
analisis y Unidad y andlisis causales
capacitaciones.

Figura 1-2. Charlas de concientizacion en Codelco Teniente

Fuente: http://www.ansco.cl/files/PPt_para_JBV.pdf
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Impactos que han tenido al implementar esta metodologia.

ANTES

= 58S aplicado
por los
mantenedores
en bodega de
Tte 7 taller
camiones
Supra,
disminuye
tiempos de
blusqueda de
repuestos y
materiales.

= Aportaauna
mayor
seguridad en la
bodega

DESPUES

I Clasificar « Seguro * Ordenar - Limpiar - Estandarizar- Mantener I

S

Figura 1-3. Antes y después de la implementacion de 5s, Codelco Teniente

Fuente: http://www.ansco.cl/files/PPt_para_JBV.pdf

1.1.10. Sectores econémicos

Toda actividad econémica se basa y divide en sectores econdmicos. Cada sector hace
referencia a una parte de la actividad econémica con caracteristicas comunes y en relacion a

los procesos de produccion que ocurren dentro de ellos.

Division clasica de la economia

Las actividades econdmicas son las que realizan tanto las personas y familias como las
empresas y administraciones publicas para poder subsistir. Se pueden dividir en tres partes:
produccion, distribucién y consumo.

En funcién de la division de la economia clasica, las actividades econdémicas se clasifican en
tres grupos, denominados sectores de la economia. Son los siguientes: sector primario,
secundario y terciario.
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Dentro del sector primario o agropecuario incluiriamos las actividades mediante las
cuales se adquieren de la naturaleza alimentos y materias primas. Por ejemplo, son
actividades de este sector la agricultura, la ganaderia, la pesca, la explotacion forestal y la
mineria.

El sector secundario o industrial engloba a las actividades economicas que
transforman las materias primas en productos elaborados. Por tanto, serian todas las
vinculadas con la industria.

Por ultimo, en el sector terciario o de servicios tienen lugar las actividades que

prestan servicios a la sociedad, como el comercio, el transporte, la educacion, el ocio, etc.

( Clasificacion de los trabajos ]

La poblacion activa tiene distintos tipos de trabajos

-
SECTOR SECTOR SECTOR
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
b * ¥ J
[ son trabajos que ) Son los trabajos que Son los trabajos que no
obtienen materias primas transforman las materias obtienen productos sino
animales y vegetales. primas en productos que prestan servicios
_elaborados.
1.Agricultura 3 = :
2.Ganaderia 1.Industria 1.Servicios educativos
3.Pesca 2.Artesania 2.Transporte
4.Mineria 3.Construccion 3.Comercio

Figura 1-4. Clasificacion de los sectores productivos

Fuente: https://rosafernandezsalamancaprimaria.blogspot.com/2016/02/el-trabajo-sector-primario-secundario-
y.html
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En cada uno de los sectores mencionados anteriormente es factible la implementacion de la

metodologia lean manufacturing, como se vio en los casos reales de la seccion 1.1.9.

La aplicacion de esta filosofia organizacional es fundamental al éxito de una empresa,
donde la implementacion es practicamente nula, entendiendo que no se encuentra ninguna
empresa en el mundo que se sostenga en el tiempo sin aplicar la mayoria de estas técnicas de

manera adecuada,

Se recomienda hablar y concientizar a los empleados de la importancia y utilidad que
traerd la implementacion de nuevos métodos, para que ellos sepan porque se estan haciendo
las cosas y se comprometan a colaborar, de otro modo ellos rechazaran lo nuevo, ya que el
ser humano por naturaleza tiende a rechazar lo desconocido.
La compafiia que quiera implantar Lean en su entorno debe documentarse bien, acerca de esto.
Primeramente afrontar la fase Pre-Lean, para posteriormente proceder a la implementacion de
Lean, teniendo en cuenta los resultados de ambientes similares al suyo de acuerdo con la

documentacion consultada.

1.2.  CONCEPTO DE VALOR AGREGADO VS DESPERDICIOS

Lean Manufacturing propone un cambio radical cultural dentro de los procesos de la
empresa. Este cambio consiste en analizar, medir la eficiencia y productividad de todos los

procesos en términos de “valor afiadido” y “despilfarro”.

El valor se afiade cuando todas las actividades tienen el Unico objetivo de transformar
las materias primas del estado en que se han recibido a otro de superior acabado que alguin
cliente esté dispuesto a comprar. El valor afiadido es lo que realmente mantiene vivo el
negocio. Su cuidado y mejora debe ser la principal ocupacion de todo el personal de la cadena
productiva.

Mientras tanto, se define como “desperdicios o despilfarro” todo aquello que no afiade valor al

producto, o que no es absolutamente esencial para fabricarlo.
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Cabe sefialar que existen actividades necesarias para el sistema o proceso, aunque no
tengan un valor afiadido. En este caso estos desperdicios tendran que ser asumidos.
Si las empresas actuan en la linea de la eliminacion de los desperdicios dispondran de la
herramienta mas adecuada para mejorar sus costos. Justamente Lean surgié cuando las
empresas ya no podian vender productos a partir del calculo de sus costes, mas un porcentaje

de incremento por beneficios.

1.2.1. Valor agregado.

La primera pregunta en esta metodologia dentro del sistema de produccion es. ;Qué es
lo que el cliente espera de este proceso?

Valor para el cliente significa dar algo en lo cual se sienta realmente agradecido, haber
cumplido con lo que se esperaba o, ain mejor, haber cumplido con lo que se necesitaba y lo
que se queria En otras palabras, el valor agregado es cualquier actividad que incremente la
forma del producto o servicio, dichas actividades el cliente esta en disposicion de pagar por

ellas.

1.2.2. Concepto de desperdicio

Es todo el valor no agregado o sea es cualquier actividad que no incremente la forma o
la funcién del producto, por lo cual cliente no esta en posicién de pagar por ellas, por ende

estas actividades deben ser eliminadas o reducidas.

Lean Manufacturing establece como objetivo principal en cualquier sistema la
eliminacién del “desperdicio”, que es todo aquello que no agrega valor al proceso y por el

cual el cliente no esta dispuesto a pagar.
Los principales desperdicios que establece la metodologia Lean son:

Sobre produccion — espera — transporte — sobre procesamiento o procesamiento incorrecto —

inventario — movimientos — productos defectuosos.
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Valor agregado 5%

10% Sobreproduccion

Sobreprocesamiento o ~— 7 Desperdicios 95%
procesamiento inapropiados

Inventario

10% Movimiento

10% Productos defectuosos

——

Fuente: Villasefior, Lean Manufacturing
Figura 1-6. Desperdicios en una linea productiva

Para comprender de mejor manera el concepto de desperdicio, a continuacion se

presentan pensamientos sobre el concepto de desperdicios.

Ohno (1988) afirma, Cuando se piensa en la eliminacion absoluta del desperdicio, se debe
mantener en mente dos puntos: la eficiencia en el mejoramiento, y todo lo que es fuera del

minimo necesario de materiales, equipamiento, partes, espacio y tiempo para el proceso.

Galgano (2004) define el desperdicio de manera muy simple: cualquier actividad desarrollada

por una empresa que consume recursos y no produce valor para el cliente.

Las diferentes definiciones apuntan al mismo objetivo, el cual es, eliminar las ineficiencias
que afectan los ingresos de las empresas; el precursor en el proceso de identificacién fue Ohno
quien en su tarea de restructurar y mejorar la posicion de Toyota identificé siete desperdicios
que se presentan desde la recepcion de la orden hasta la estrategia del producto. Sin embargo,
hoy en dia se suma el tipo de desperdicio por factor humano, los cuales en conjunto son
mencionados por la metodologia Lean Manufacturing como 7+1 Tipos de Desperdicios los

cuales son detallados en la tabla 1-2

Tabla 1-2. Los 7+1 Tipos de desperdicios
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Sobreproduccion

Producir mayor cantidad de articulos que lo
requerido, esto es producir productos antes
de que el consumidor lo requiera, esto
provoca que las partes sean almacenadas y
se incremente el inventario, asi como el
costo de mantenerlo.

> Procesos no capaces Yy poco fiables
> Automatizacion insuficiente

> Respuestas a las previsiones, no a las
demandas

> Falta de comunicacion
> Equipamiento obsoleto

> Equipos sobe dimensionados

Tiempo de espera

Corresponde a operarios esperando por
informacion o materiales para la
produccion, esperas por averias de
maquinas o clientes a la espera para
atencion,

> Procesos no estandarizados

> Layout deficiente (dispersién de procesos)
> Falta de maquinaria apropiada

> Baja coordinacion entre personal

> Cambios de utillaje elevados

> Produccién en grandes lotes

Transporte

Sobre-
procesamiento o
procesos
inapropiados

El movimiento innecesario de algunas
partes (movimiento o manipulacién de
material 0 bienes) durante el proceso
productivo es un desperdicio.

No tener claro los requerimientos de los
clientes causa que en la produccion se
hagan procesos innecesarios, los cuales
agregan costos en lugar de valor al producto
0 servicio, también el uso de equipos y
herramientas inapropiadas, agregan valor al
proceso.

> Layout obsoleto

> Gran tamafio delos lotes
> Procesos deficientes y pocos flexibles

> Reprocesos frecuentes

> Layout Obsoletos

> Tiempos de preparacion elevados

> Excesivos almacenes intermedios

> Baja eficiencia de los operarios y las
maquinas

> Programas de produccién no uniformes

Excesos de materia prima o productos
terminados causan largos tiempos de

> Procesos con poca capacidad
> Cuellos de botella no identificados
> Previsiones de ventas erréneas

Inventario entrega, obsolescencia de productos, > Sobreproduccion
productos dafiados, costos por > Ret defectos de calidad
transportacion, almacenamientos y retrasos. etrocesos por detectos de calida
> Baja eficiencia de los operarios y las
maquinas
> Layout obsoleto
Cualquier movimiento innecesario hecho | > procesos pocos flexibles
Movimientos por el personal durante sus actividades | > programas de produccion no uniformes
- productivas, tales como mirar, buscar y
Innecesario > Reprocesos frecuentes

acumular partes, herramientas significan un
desperdicio.

> Excesivos almacenes intermedios
> Gran tamafio delos lotes
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> Procesos no capaces Yy poco fiables

> Proveedores no capaces

Produccién de partes defectuosas. > Poca experiencia de operarios

Productos Reparaciones, scrap, reemplazo en la o ]
defectuosos produccion e inspeccion significan manejo, | > Técnica de procesos inadecuados
tiempo y esfuerzo desperdiciado. > Procesos Productivo mal disefiado

> Errores de los operarios

> Falta de capacitacion de personal
Pérdidas de aportes en ideas y

VELSITD (LIS oportunidades de mejoramiento

> Falta de conocimiento en los 7 desperdicios
anteriores

> Uso de creatividad sin conocimiento previo

Fuente: Elaboracion Propia

1.3. HERRAMIENTAS DE LEAN MANUFACTURING

Lean Manufacturing es una herramienta de gestion estratégica que utiliza una serie de
herramientas para poder cumplir sus objetivos, pero estas herramientas de nada sirven si no
existe un compromiso por parte de la empresa. A continuacion se detalla la forma correcta de
implementar la metodologia para que sea eficiente.

La manufactura esbelta tiene un proceso de 5 pasos para su implementacion, los cuales

son:
1.  Definir que agrega valor para el cliente.

2. Definir y hacer el mapa del proceso.

3. Crear flujo continuo

4.  Que el consumidor “jale” (termino empleado en la metodologia Lean) lo que quiere.
5. Esforzarse por la excelencia y alcanzar la perfeccion

Para (Villasefior,2007) ser un empresa esbelta requiere una forma de pensar que se
enfoque en hacer que el producto fluya a través del proceso que le agrega valor sin
interrupciones (flujo en una sola pieza); un sistema que “jale” de las estaciones de trabajo

anteriores (proceso anterior), iniciando desde el cliente y continuando, de la misma manera,
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con las estaciones en periodos cortos de tiempo (varias veces al dia), y crear un cultura en

donde todos estén comprometidos con el mejoramiento continuo.

L Valor
|

= =
Mapa de valor

I’}

Flujo

LI_,
Jalar

7
Perfeccion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-7. Niveles para aplicacion de Lean Manufacturing

Las herramientas de Lean Manufacturing se pueden agrupar dentro de tres niveles, que

son: demanda, flujo y nivelacién, las cuales se describen a continuacion:

1. Demanda: entender las necesidades que tiene el cliente de productos o servicios,
ademas de tener en cuenta las caracteristicas de calidad, tiempo de entrega (lead
Time) y precio.

2. Flujo continuo: implementar el flujo continuo en toda la compafiia para que lo
clientes internos y externos reciban los productos y materiales indicados, en el
tiempo que los necesitan y en la cantidad correcta.

3. Nivelacion: distribuir uniformemente el trabajo, por volumen y variedad, para
reducir el inventario final, lo que permitira a los clientes pedir ordenes en

pequefias cantidades.

Dentro de estos tres niveles se agrupan las distintas herramientas de la metodologia

Lean Manufacturing.
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En la siguiente imagen se puede apreciar dichas herramientas clasificadas en los tres

grupos mencionados anteriormente.

L=

Niveles de Lean Manufacturing

Demanda

Flujo Continuo

> Mapa del Proceso

> 5S’s.

>Medible de LM:

>Takt Time >Balanceo de lineas >Paced withdrawal
>Pitch >Celulas de manufactura |>Heijunka

>Takt Image >Trabajo Estandarizado |>Caja de Heijunka
> Buffer Inventory >FIlujo continuo >El runner

> Inventario de >Jidoka

seguridad

>Andon >TPM.

>Ficxes Position Stop |>Cambios Rapidos

System (SMED)

>Flujo de una pieza
>Justo a Tiempo
>Sitemas de Kanban
>FIFO.

>Fabrica administracion
visual

>Poka Yoke

>Kaizen

>Hoshin Kanri

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 1-8. Los tres niveles de la manufactura esbelta

1.3.1. Demanda

Lo que permite la existencia y permanencia de una empresa en el mercado es poder
satisfacer la demanda que tiene el cliente sobre un determinado articulo o servicio. Por ello, es
vital entender la demanda del cliente, incluyendo las caracteristicas de calidad, tiempos de

entrega (Lead Time) y precio.

El cliente es quien marca el ritmo, decide la manera y forma en la que se le entregaran

los productos o servicios que desea; ademas, es quien decide que agrega y que no agrega valor
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dentro de los procesos, que es lo que genera desperdicio y por lo cual no estd dispuesto a

pagar.
De ahi la importancia de las herramientas que se presentaran a continuacion:

1.3.2. Takt Time

Takt es una palabra de origen aleman que significa “ritmo”. Esto quiere decir que el
Takt time marca el ritmo de lo que el cliente esta demandando,
De la informacion que se tenga sobre la demanda del cliente, se debe determinar el Takt Time,
o el ritmo de produccién que marca el cliente. Producir con Takt time significa que los ritmos

de produccion y de ventas estan sincronizados, lo cual, es una meta de lean Manufacturing.

1.3.3. Takt image (visualizando el flujo de una pieza)

Es una técnica de control visual, las que son medidas practicas de comunicacion que
persigue plasmar, de forma sencilla y evidente, la situacion del sistema de productivo con

especial interes en las anomalias y desperdicios.

1.3.4. Andon

Lean Manufacturing incrementa dramaticamente la importancia de hacer las cosas bien
a la primera. Andon es una herramienta visual que muestra el estado actual de las operaciones,
solo con pasar por el lugar de trabajo. Basicamente es un sistema que consiste en un tablero en

una parte alta del area con indicadores de la estacion.

Cuando la luz se enciende, es sefial que hay problemas; esta alarma o sefial puede ser

producida de forma manual o automatica, la sefial es destinada para que se genere una
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solucion inmediata al problema que se esta presentando La sefial sirve para que se genere una

ayuda inmediata, o bien, para que se tenga una retroalimentacion.

1.3.5. Mapeo de proceso (Value Stream Mapping)

El mapa de valor de un proceso contiene todas la acciones (tanto las que agregan y no
agregan valor) requeridas para producir un producto, desde la materia prima, hasta llegar a las
manos del cliente. EI mapeo de procesos se enfoca mas al flujo continuo de la produccion.
VSM es una herramienta que ayuda a ver y entender el flujo de material e informacion a través

de la cadena de valor de un producto de principio a fin.

Es una herramienta de diagndstico donde se puede determinar como varias actividades
estdn conectadas y donde podrian estar fallando las conexiones o actividades, esto permite

reconocer el desperdicio y sus causas.

Un mapa de proceso del estado actual debe ir acompafiado de un mapeo de un estado
futuro puede ser utilizado como una herramienta de comunicacion, una herramienta de
planeacién y una herramienta para mejorar el proceso de cambio.

El mapeo de procesos sigue pasos que se muestran a continuacion.
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8 Implementar ios
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Fuente: Villasefior Lean Manufacturing

Figura 1-9. Pasos para un mapeo de procesos flujo Continuo

1.3.6. Flujo continuo

Flujo continuo es el mejoramiento progresivo de actividades a través de toda la cadena
de valor, desde el disefio hasta el lanzamiento del producto, desde ordenar hasta entregar, y

desde la materia prima hasta las manos del cliente sin paros, desperdicios o rechazos.

Esto significa un proceso productivo continuo y sin paradas o pérdidas de tiempo
productivo por conceptos de desperdicios. El flujo continuo permite establecer un plan de
trabajo y comenzar con los cambios necesarios para establecer un flujo continuo dentro de la

planta.
A continuacién, se muestran las herramientas necesarias para establecer el flujo dentro

del proceso.
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1.3.6.1. Flujo Continuo (One piece flow):

El flujo continuo se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno” ( o
mover un pequeno lote”)., esto es asegurarse de que las operaciones nunca haran mas de lo

que sea necesario o de lo que se haya demandado.

nee 00 B

COMPONENTS WORK STATION 1 WORKSTATION2  WORK STATION 3 E:‘E'%HUEET

) 9929999929999 9DD D

One Piece Flow

Fuente: http://trilogiqusa.com/the-benefits-of-one-piece-flow/
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Figura 1-10. Flujo continuo One piece flow

Un proceso con un flujo continuo contempla producir o transportar productos de acuerdo
con tres principios clave:

- Lo que se necesita
- Justo cuando se necesita

- Enla cantidad exacta que se necesita
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Fuente: Villasefior Lean Manufacturing

Figura 1-11. Sistema de produccion de empujar vs jalar (Push vs Pull)

1.3.7. Células de Manufactura

Las células de manufacturas con los puestos o estaciones de trabajo distribuidos
estratégicamente de tal forma que se reduzcan al méaximo conceptos de desperdicios por
movimiento innecesarios y procesamientos inapropiados, aumentando las operaciones que
agregan valor a un proceso productivo, esto se logra principalmente por la produccién en
pequerios lotes.

Las células de manufactura involucran equipos y personas, en una secuencia de produccién e
incluye todas las operaciones requeridas para elaborar un producto de manera reducida y
funcional.

Una célula corresponde al recorrido minimo que habria de efectuar una pieza por cada una de

sus maquinas.
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Figura 1-12. Célula de fabricacion

1.3.8. Balanceo de linea

Es un proceso a través del cual, se logra nivelar las lineas de trabajo, reduciendo los

desperdicios por conceptos de espera por una mala distribucion de labores.

1.3.8.1. Tiempo de ciclo (T/C)

El tiempo de ciclo es el tiempo requerido para terminar un proceso.

1.3.9. Trabajo estandarizado

Se busca encontrar y dar soluciones que vaya a estandarizar el tiempo de ciclo y todos hagan
lo mismo trabajando de la misma manera. Esto se realiza mediante un conjunto de

procedimientos de trabajo establecidos por ser el mejor método y secuencia para cada proceso.
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1.3.10. Cambios rapidos (SMED)

Hacen referencias a las técnicas y teorias disefiadas para realizar las operacion de

cambio de herramientas y utillaje en menos de 10 minutos.
Siendo utillaje de una maquina el conjunto de operaciones que se desarrollan desde que se
detiene la maquina para proceder al cambio de lote hasta que la maquina empieza a fabricar la
primera unidad del siguiente producto.
Algunos de los beneficios que aporta esta herramienta son:

- Reducir el tiempo de preparacion y pasarlo a tiempo productivo

- Reducir el tamafio del inventario

- Reducir el tamafio de los lotes de produccion

1.3.11. Mantenimiento autébnomo

El mantenimiento autbnomo es un elemento basico del mantenimiento productivo total

(TPM, por sus siglas en inglés).

Con esta herramienta se pueden prevenir perdidas de equipos relacionadas con paros,
perdidas de velocidad y defectos de calidad mediante la deteccion temprana por parte de los o
del operador, defectos o fallas como falta de lubricacion, desgaste excesivo debido a la

contaminacion de la suciedad, pernos flojos o falta de estos, ect.

El mantenimiento autonomo se enfoca en mantener en dptimas condiciones al equipo
de con el fin de prevenir las perdidas antes mencionadas. Este mantenimiento se ha probado
que ayuda especialmente a reducir los paros y los problemas de calidad que interrumpen el

flujo continuo.

Para estas herramientas se recomiendan seguir los siguientes pasos:
- Limpiar e inspeccionar equipo
- Eliminar las fuentes de contaminacion

- Lubricar componentes y establecer estandares de limpieza y lubricacion

35



- Tener inspecciones generales programadas
- Tener inspecciones autbnomas
- Establecer una administracion y control visuales en los lugares de trabajo

- Implementar una administracion autonoma de los equipos

1.3.12. Mantenimiento productivo Total (TPM)

El TPM es el sistema de mantenimiento industrial desarrollado a partir del concepto
“mantenimiento preventivo”. El mantenimiento productivo total asegura que cada maquina en
el piso de produccion siempre estd disponible para ser utilizada segin el programa de
produccion, lo cual provoca que esta nunca se detenga.

Siendo las tres metas del mantenimiento productivo total:

1. Maximizar la efectividad de cada pieza del equipo (la eficiencia global del equipo)

2. Proveer un sistema de mantenimiento acorde al ciclo de vida del equipo

3. Involucrar a los departamentos en el plan, el disefio, el uso y el mantenimiento del

equipo.

1.3.13. Jidoka (Automatizacién con toque humano)

Jidoka es un término japonés que significa automatizacion con un toque humano. Se
refiere al disefio de las operaciones y equipos que no detengan a los operadores y asi estos
estén libres para que hagan trabajos que agreguen valor.

Jidoka consiste en instalar un mecanismo en las maquinas que permita detectar los
defectos y también un mecanismo que detenga la linea o la maquina cuando ocurren los
defectos. Estas maquinas agregan valor a la produccion sin necesidad de contar con un

operador.
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1.3.14. JIT (Justo a tiempo)

Justo a tiempo (JIT) significa poder producir el articulo indicado en el momento
requerido y en la cantidad exacta. Todo lo que implique despilfarro o desperdicios (Muda) en

el proceso de produccidn, desde las compras hasta la distribucién debe ser eliminado.

1.3.15. Sistema Kanban

Kanban es una palabra de origen japonés que significa etiqueta de introduccion,
también llamadas tarjetas.

Dichas tarjetas contienen la informacion necesaria para poder sincronizar las etapas del
sistema productivo, permitiendo que se entreguen los materiales en tiempos mas reducidos y
con una mayor calidad.

Kanban ademas hace referencia al uso de tarjetas para el control de los inventarios en
el sistema jalar. Kanban también se usa como sinénimo para referirse al desarrollo de un

sistema de control de inventarios.

1.3.16. 58S

Las 5S forman parte esencial de Lean Manufacturing, pues implica sumar esfuerzos
para lograr beneficios, manteniendo un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre
contribuir a la disminuciéon de desperdicio y reprocesos, asi como mejorar la moral del
personal.

La herramienta 5S se corresponde con la aplicacion sistematica de los principios de
orden y limpieza en el puesto de trabajo.

Se llama estrategia de las 5S porque representa acciones que son principios expresados
con cinco palabras japonesas que comienzan con las letras “S” cada palabra tiene un
significado importante para la creacion de un lugar digno y seguro donde trabajar. Estas cinco

palabras son:
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1) Seiri (Clasificar)

2) Seiton (Orden)

3) Seiso (Limpieza)

4) Seiketsu (Estandarizar)
5) Shitsuke (Disciplina)

Su importancia radica en mantener un buen ambiente de trabajo, que es critico para

lograr encaminar a una organizacion hacia la calidad, bajo costos y entregas inmediatas.

1.3.17.

mas que mil palabras”. La fabrica y administracion visual es un sistema de comunicacion y
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permanente de
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Fuente: Libro manual sobre Lean Manufacturing

Figura 1-13. Resumen de las 5S’s

Fabrica y administracion Visual

La fabrica y administracion visual inicia con una simple primicia: “una imagen dice

control usado en toda la planta que enfoca principalmente la informacién visual como

principal método de aprendizaje, disciplina y control de un proceso productivo.
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1.3.18. Poka-yoke (A prueba de errores)

Poka-yoke es una técnica de calidad que significa a pruebas de errores. La idea
principal es la de crear un proceso donde los errores sean imposibles de cometer.
Como error se entiende lo que hace mal el trabajador y que después hace que un producto
salga defectuoso, por ende es de suma importancia detener y controlar el proceso sobre el cual
se estd generando el error. Un mecanismo Poka-Yoke es cualquier mecanismo que ayuda a

prevenir los errores antes de que sucedan.

1.3.19. Kaizen (Mejoramiento continuo)

Es el término japonés para el mejoramiento continuo, estd compuesta por dos palabras,
una KAI que significa “cambio” y la otra ZEN que significa “bueno, mejor” lo que implica
que KAIZEN signifique “cambio para mejorar” y es el proceso para hacer mejoras
incrementalmente, no importa de lo pequefias que sean, y alcanzar las metas de Lean
Manufacturing de eliminar todos los desperdicios, que generan un costo sin agregar valor.
Kaizen significa mejoramiento continuo en la vida personal, familiar, social y de trabajo.

Cuando se aplica al lugar del trabajo.

1.3.20. Hoshin Kanri

Hoshin Kanri o administracion por directrices (APD) es el sistema nervioso de Lean
Manufacturing. Basicamente el Hoshin kanri es un subsistema de Control Total de calidad
(CTC), que permite a una organizacion planear y ejecutar innovaciones estratégicas, a través
del desarrollo de planes de implementacién apropiados a cada nivel jerarquico a través de toda
organizacion.

Hoshin kanri es el sistema administrativo de una empresa, para lograr la supervivencia

a través de la satisfaccién de las necesidades del cliente.
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1.3.21. Nivelacion

Sin lugar a dudas, este es uno de los aspectos, mas importantes de todo el proceso, ya
que de esta manera se buscara distribuir el turno durante el dia o la semana, el trabajo

requerido en la célula de manufactura para satisfacer la demanda del cliente.

1.3.22. Heijunka (nivelacion de carga)

Heijunka es un sofisticado método para planear y nivelar la demanda del cliente a

través del volumen y variedad a lo largo del turno de trabajo.

1.3.23. Caja heinjunka

La caja heinjunka, o caja de nivelacion del volumen y la variacion de la produccién
sobre un periodo especifico de tiempo.

Este permite nivelar la carga considerando el uso mas eficiente del equipo y de las personas.

1.3.24. Retiro constante (paced withdrawal)

Es un sistema para mover pequefias cantidades de productos de una operacion o

proceso a otro, en intervalos de tiempos iguales para el pich.
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Fuente: Ppt Lean manufacturing en linea Slideshare.es

Figura 1-14. Estructura de facturacion Manufacturing

El techo de la casa esta constituido por las metas propuestas, estas se identifican con la
mejor calidad al mas bajo costo, el menor tiempo de entrega.

Sujetando este techo se encuentran las dos columnas que sustentan el sistema: JIT y
Jidoka, JIT para producir el articulo indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta
y Jidoka consiste en dar a las maquinas y operadores la habilidad para determinar cuando se
produce una condicién de fallo e inmediatamente detener el proceso. Ese sistema permite
detectar las causas de los problemas y eliminarlas de raiz de manera que los defectos no pasen
a proximas estaciones.

La base de la casa consiste en la estandarizacién y estabilidad de los procesos: el
heijunka o nivelacion de la produccion y la aplicacion sistematica de la mejora continua.

A este cimiento, se le aflade el factor humano como clave en las implantaciones del Lean,
factor éste que se manifiesta en multiples facetas como son el compromiso de la direccién, la
formacion de equipos, la formacion y capacitacion del personal, los mecanismos de
motivacion y los sistemas de recompensa.

Todos los elementos de esta casa se construyen través de la aplicacion de multiples técnicas
que han sido divididas segun se utilicen para el diagnostico del sistema, a nivel operativo, o

como técnicas de seguimiento.
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2. DEFINICION DEL PRODUCTO

Un sello mecanico es un dispositivo que ayuda a unir una parte fija con una maovil en
mecanismos o sistemas usando presion para cerrar herméticamente la union, previniendo de
esta forma cualquier fuga o gotera. En la industria: se usan sellos mecanicos para bombas
centrifugas industriales, compresores, agitadores, mezcladores y otras aplicaciones donde se

requiere continuamente el uso de un eje giratorio en un proceso que involucre liquidos.

En la industria de procesos quimicos: en esta industria se trabaja con liquidos toxicos,

corrosivos y/o explosivos, por lo que los sellos mecanicos son esenciales.

Uso domeéstico: se utilizan en sistemas de bombeo para abastecimiento de agua,
cisternas, albercas, jacuzzis y en aparatos domésticos de linea blanca, como lavadoras y

lavaplatos.

Uso automotriz: se instalan en sistemas de enfriamiento de motores y en compresores

para aire acondicionado.

Todos los tipos de sellos mecanicos constan de tres grupos basicos de partes:

1. El més importante de estos grupos de partes es el de las caras mecanicas del sello. Todo
sello tiene una cara giratoria, la cual esta sujeta a la flecha o eje de la bomba, y una

estacionaria, que se mantiene fija a la cubierta del sistema, gracias a un anillo de collarin.

2. Otro grupo de componentes es el de los miembros secundarios, el cual consiste en un anillo
de cufia bajo la cara giratoria, un anillo encima de la cara fija y el empaque del anillo del

collarin.

3. El ultimo grupo de componentes es la parte mecanica del sello, este incluye el anillo de
collarin, los resortes y el retén de soporte. Las funciones principales del retén de soporte son

conducir mecanicamente la cara giratoria del sello y alojar los resortes.
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Los resortes son indispensables para asegurar que las caras del sello mantengan su contacto
durante cualquier movimiento que tengan los ejes debido a una mala alineacion o al desgaste

de la cara del sello.

- Retenedor Caras de Brida
Camisa sellado

Collar

§
| L% o 7
| | [ %
o E_'!' T— \ l | = j f " ’W!
\ . y ! 4 ﬁ" .
-
Clips de
montaje

Fuente: http://www.abm-industrial.com/2013/06/18/que-es-sello-mecanico/

Figura 2-1. Partes de un sello mecénico.

2.1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE PEDIDOS.

Para realizar el pedido de un sello mecéanico, este debe pasar en primera instancia por
la aprobacion y validacion de el Ingeniero de Ventas, quien dara las mejores directrices para
acotar un sello mecanico especifico de acuerdo a la aplicacion operativa de dicha bomba. Una
vez que se ha acordado con el cliente la parte técnica y econdmica, en Ingeniero emite una
Orden de Compra (OC), la cual es procesada por personal administrativo de la casa matriz,
quien emite una orden de trabajo a la Gerencia de Operaciones, que establece criterios en
relacién a tiempos de entrega, lo cual puede ser desde los 12 dias habiles hasta los 30 dias, de

acuerdo al tipo de material.
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> Tiempo de entrega para productos con estructura definida, fabricado en AISI 316 y
materiales importados disponibles en stock.

v'02 dias de transito

v'05 dias de produccién

v'02 dias de espera por carga de planta (1, 2, 3, 4, 5ta semana)
v'01 dias de planificacién

v’ 01 dias en Costumer Service

v'01 dias de disefio.

Total = 12 dias habiles después de recibida la O/C

> Tiempo de entrega para productos con estructura definida, fabricados en materiales
especiales (Hastelloy, Duplex, Super Duplex, dimensiones sobre 4 %)

v'02 dias de transito

v'08 dias de produccion

v'02 dias de espera por carga de planta (1, 2, 3, 4, 5ta semana)

v'01 dia de planificacion

v'01 dia en Customer Service

v'01 dias en disefio

v'15 dias tiempo promedio para importacion de materiales (Confirmar tiempo
caso a caso ya que el promedio sirve como referencia para dar tiempos de

entrega)

Total = 30 dias habiles una vez recibida la Orden de Compra.
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Fuente: elaboracion propia
45

Figura 2-2. Flujo de proceso liberacion de requerimiento a produccion




2.2. CAPACIDAD DE PLANTA

Las maquinas que se muestran en la figura 2-3, se caracterizan por ser de Control
numérico computarizado, esto quiere decir que todos sus movimientos deben ser programados
para que estos ocurran, bajo un lenguaje apropiado de programacion. Esta caracteristica hace
que estas maquinas CNC, sean de un alto nivel en lo que respecta a seguridad, fiabilidad y con
ello se puede asegurar una calidad y repetitividad en sus ejecuciones, lo que genera una
disminucion en los tiempos de entregas, mayor satisfaccion del cliente y por sobre una
rotacion mayor de productos en proceso. Ademads, para satisfacer la demanda del
departamento de ventas, el &rea de produccion cuenta con las siguientes maquinas siendo

estas:

- 1torno CNC

- 1 Centro de mecanizado.

- 5tornos convencionales

- 2 fresas convencionales.

- 2rectificadoras cilindricas.

- 2 lapeadoras
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En la figura siguiente se encuentra el layout original, este no el éptimo para mantener

una ruta expedita de trabajo.

Muebles
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> .
- >
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8 Muebles
)
(3]
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Materiales Muebles §
>
<
= Muebles
m B
>
>

Fuente: elaboracion propia

Figura 2-3 Layout de planta antes de la mejora

2.3. DEMANDA ACTUAL

John Crane tiene una facturacién mensual en promedio de 150 millones de pesos

mensuales, siendo sus principales clientes los que se nhombran a continuacion:

1. Refineria Aconcagua ( RPC) 9. Codelco Teniente

2.Refineria Bio Bio ( Petrox ) 10. Pelambres

3.Celulosa Arauco Valdivia 11. Minera Michilla

4. Methanex 12. Enap Magallanes

5.El Abra 13. Nueva Aldea

6. CMPC Pacifico 14. CMPC Laja

7.SQM 15.CMPC  Arauco Planta
8.Codelco Norte Arauco
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16. CMPC Licancel
17. Collahuasi

18. Codelco Ventana
19. CMPC MAULE
20. Petroquimica DO

21. Escondida
22. Petroquim
23. Inforsa
24. Santa Fe
25. Redesin

Para cumplir con la facturacion mensual requerida por la gerencia se ocupan todos los

recursos humanos disponibles en el area de produccion, que equivalen a 12 personas, siendo

todos operadores de maquinas herramientas. Adicionalmente, para poder cumplir con los pedidos

se deben hacer una gran cantidad de horas extras, las que se detallan en la siguiente gréfica.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Enero
Febrero
Marzo

Fuente:

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Elaboracion propia

Gréfico 2-1. Horas extras del area de produccion, periodo de 2 afios

La linea azul indica la cantidad de horas extras realizadas en cada mes por todos los

trabajadores de operaciones. La linea salmén, representa la cantidad maxima de horas extras. La

linea amarilla representa el minimo de horas extras y finalmente la linea ploma es la media de

horas extras.
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Hr extras 11 Junio 440

Mes mensuales 12 Julio 440

1 Agosto 528 13| Agosto 528
2 | Septiembre 440 14 | Septiembre 484
3 Octubre 484 15| Octubre 572
4 | Noviembre 528 16 | Noviembre 440
5 | Diciembre 440 17 | Diciembre 484
6 Enero 704 18 Enero 572
7 Febrero 748 19| Febrero 792
8 Marzo 528 20 Marzo 660
9 Abril 484 21 Abril 484
10 Mayo 396 22 Mayo 396

La demanda actual se tiene como datos la facturacién mensual, la cual ha sido modificada por
motivos de confidencialidad, lo que se muestra son valores referenciales para poder ver el

comportamiento en el trascurso de 2 afios.

Facturacion mensual

150

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 2-2. Facturacion mensual, periodo de 2 afios

En el grafico se puede ver que el promedio de facturacion era de 142,5 millones de pesos
y las proyecciones de gerencia pedian un crecimiento del 12% anual lo que equivale a 159,6
millones, con lo cual, haciendo los trabajos de la misma forma con la cual se esta haciendo, es

imposible de lograr dicha meta.
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2.4. DEMANDA FUTURA

Los inversionistas piden como requerimiento que la facturacién se incremente en un 12% anual,
para lo cual se deben hacer mejoras al proceso de produccion, para conseguir aumentar la
capacidad de planta, las restricciones que establecieron fueron a que no se debia contratar méas

personal y tampoco comprar nuevas maquinarias.

Proyeccion de crecimiento actua,
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150
145
140
135
130
O @ @ 0 D 5 0 @& @& O AN 9 0 @ @& 0 D -0
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Fuente: Elaboracién propia

Gréafico 2-3. Proyeccion de crecimiento de la demanda sin mejora.

Al mantener esta tendencia de crecimiento solo se lograra crecer un 7%, muy por debajo del 12%

requerido por los accionistas.

2.5. PLAN DE ACCION

Para determinar el escenario actual de la empresa se comienza haciendo un andlisis FODA y ver

posibles oportunidades de mejora, teniendo en mente el crecimiento de la facturacién requerida.

50



2.6. ANALISIS F.O.D.A.

El siguiente andlisis es un estudio para saber cdmo se encuentra John Crane Cile S.A.
dentro del mercado.

2.6.1. Fortalezas

» Experiencia en la fabricacion de sellos mecanicos para bombas industriales, esto se refiere
a las personas que han trabajado en ese rubro por més de 15 afios.

» Gran conocimiento en organizacion de la produccién y mecanizados en general.

» Personal altamente calificado.

> Red de contactos con proveedores altamente comprometida

» Negociacion estratégica con cliente principal.

2.6.2. Debilidades

> Rotacién constante de jefaturas.
» Bajo nivel técnico de operadores

» Sin departamentos o division de trabajos escasos, islas de trabajo
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Tabla 2-1. Matriz de Evaluacion de Factores Internos (EFI)

Factores internos Claves

Personal con alta experiencia en la fabricaciéon de

Valor

Clasificacion

Valor
Ponderado

sellos mecanicos 0,12 4 0,48
Gran conocimiento en organizaciones
internacionales y red de clientes cuativos 0,12 3 0,36
Personal Calificado 0,1 3 0,3
Red de proveedores altmente comprometida 0,1 3 0,3
Negociacion estrtégica con cliente principal 0,15 4 0,6
Personal poco motivado al cambio 0,15 2 0,3
Sin departamentos o division entre areas 0,1 2 0,2
Recusros financieros dependientes del extranjero 0,07 1 0,07
Suma 2,61

Fuente Elaboracion propia

En la tabla 2-1, que muestra la tabla EFI, Evaluacion de factores internos, en la cual

muestra una ponderacién de 2,61, lo dptimo deberia ser 2,75 puntos, se encuentra por debajo de

este valor, se debe a que es una empresa que estd recién en funcionamiento en Chile y con

personal que estaba acostumbrado a trabajar de una forma poco eficiente

2.6.3.  Oportunidades

» Incorporacion de nuevas tecnologias

> Nuevos clientes y proveedores estratégicos
» Crecimiento de los mercados actuales

» Alianzas estratégicas con empresas

2.6.4. Amenazas

» Fusion de empresas.

» [Escasa mano de obra calificada
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» Crecimiento de la competencia
> Inconvenientes en la economia mundial
» Disminucion de los precios de los servicios, competencia agresiva

» Fuga de Talentos

Tabla 2-2. Matriz EFE

Factores internos Claves
. Valor
Valor Clasificacion
Ponderado
[ Oportumidades 0000
Incorporacion de nuevas tecnologias 0,11 3 0,33
Nuevos clientes y proveedores estratégicos 0,15 4 0,6
Crecimento de los mercdos actuales 0,1 2 0,2
Alienzas estrategicas con empresas 0,06 3 0,18
Fusién de empresas competidoras 0,12 1 0,12
Crecimiento de la competencia 0,1 3 0,3
Escasa mano de obra calificada 0,09 3 0,27
Inconvenientes en la economia mundial 0,11 2 0,22
Disminucién de precios, competencia agresiva 0,15 4 0,6
Fuga de talentos 0,1 1 0,1
Suma 2,92

Fuente elaboracién propia

En la tabla 2-2 se muestra la matriz de Evaluacion de factores externos, en la cual
muestra una ponderacién de 2,92 puntos, lo que quiere decir que esta empresa debe formular
estrategias fuertes para poder mantenerse en funcionamiento, ya que tiene amenazas de las cuales

no puede pasar por alto, de este modo puede convertir estas amenazas en oportunidades.
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3.

DESCRIPCION Y PROCESOS DE FABRICACION

Para el proceso de fabricacion de piezas mecanizadas por arranque de virutas se
utilizaran maquinas CNC, maquinas convencionales u otro tipo de mecanizado, esto va a
depender del disefio del producto que se quiere obtener, por considerar algunos factores, que
pueden ser, precision, repetibilidad, calidad superficial, entre otros, es el tipo de mecanizado que
se dispondra para materializar dicho producto.

Las maquinas con las cuales se comenzara a fabricar el sello mecanico estandar,
comienza con el dimensionamiento en la sierra de banda, quien corta el material al largo
solicitado de acuerdo a especificaciones técnicas de montaje, luego pasa al rea de mecanizado la
cual puede ser convencional o Tornos CNC, de control numérico computacional. EI Control
Numérico Computacional es el control de una maquina herramienta usando numeros y letras. Es
un sistema en el cual los valores numéricos programados son directamente digitados y
almacenados en alguna forma de medio de entrada, y automaticamente leidos y decodificados

para provocar el movimiento correspondiente en la maquina que se esta controlando.

Ventajas de un Sistema CNC

v' Alto grado de calidad debido a la precision, repetibilidad y ausencia de variaciones
introducidas por un operador.

v" Desperdicios reducidos. Son menos probables los errores debidos a la fatiga del operador,
interrupciones y otros factores.

v" Inspeccion simplificada. Una vez que la primera pieza ha pasado la inspeccion, se
requiere una inspeccion minima en las partes subsecuentes.

v Menores costos de herramientas debido a la menor necesidad de montajes y reparaciones
complejas.

v" Tiempo de servicio reducido.

v’ Las operaciones complejas de la maquinaria se realizan mas facilmente debido al control

avanzado de la maquina.
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Desventajas de un Sistema CNC

v’ Las herramientas de una maquina numéricamente controlada no cortan el metal tan rapido
como las maquinas convencionales.

v" El control numérico no elimina la necesidad de herramientas caras. Ademas, hay un gasto
inicial mayor.

v El control numérico no elimina los errores por completo. Los operadores todavia se
pueden equivocar al presionar los botones equivocados, al realizar alineaciones erradas, y
fallan al ubicar las piezas adecuadamente en una montura.

v" Se necesita escoger y entrenar a programadores y a personal de mantencidn.

3.1. TIPOS DE MECANIZADOS

Un centro de mecanizado, es ante todo una maquina herramienta que por medio de un
uatil o herramienta de corte, provoca el arranque de material (esto es, una maquina no portable
que, operando con la ayuda de una fuente de energia exterior, es capaz de modificar la forma del
material o pieza a mecanizar mediante el arranque de pequefias porciones del mismo o virutas, de
forma continua o discontinua). Sin embargo, las caracteristicas esenciales de un centro de

mecanizado y que sirven para diferenciarse de otro tipo de méquinas son las siguientes:

b) Estd dotado de un control numérico, llamadas propiedades esenciales o definitorias
significa que los centros de mecanizado son el producto de la revolucion tecnologica que
ha supuesto en el mundo de la mecanizacion la introduccion de la tecnologia del control

numeérico.

b) Puede realizar otras operaciones de mecanizado ademas del fresado. La transformacién de la
fresadora clasica en un centro de mecanizado ha sobrevenido como consecuencia de dotarla de la
potencialidad para desarrollar operaciones de trabajo que tradicionalmente se realizaban en otro
tipo de maquinas. Es el caso del taladrado, y del roscado fundamentalmente. En efecto, este tipo

55



de operaciones no son cinematica y conceptualmente hablando distintas del fresado, dado que
aungue tengan implicaciones mecénicas y tecnoldgicas bien distintas, todas ellas se ejecutan
mediante un movimiento de corte circular, con la ayuda de una herramienta rotativa. Esto es lo
que hizo posible que en un momento dado se integrasen este tipo de operaciones en una misma
maquina que se conoce como centro de mecanizado. Por lo tanto, y hasta aqui, un centro de
mecanizado es una maquina herramienta dotada de control numérico que permite realizar

distintas operaciones de mecanizado como fresado, taladrado y roscado.

Los factores que dieron origen para invertir en maquinas de control numérico

computarizado son las siguientes:

v’ Latipologia de las piezas a producir (tamafio, complejidad)
v' El tamafio de los lotes de produccion
v" Las especificaciones técnicas (tolerancias de las piezas)

v El entorno donde ha de ubicarse y trabajar la maquina.

En efecto, todos estos factores y otros derivados, relacionados e incluso adicionales a los
mismos intervienen en una decision que puede ser de importancia para la empresa. A partir de
aqui (y suponiendo que se precise una maquina para realizar operaciones de fresado) se puede
plantear la opcidn siguiente: ;Con o sin control numérico?

La respuesta vendra condicionada basicamente por tres aspectos:

El tamafio de los lotes de produccidn: para tiradas medias y cortas el control numérico
puede ser la opcion mas rentable dado que se minimiza el tiempo de preparacion, y por lo tanto se
reduce el tiempo de ciclo.

La complejidad de las piezas: en muchas ocasiones el control numérico es ineludible
para la fabricacion de piezas de cierta complejidad geomeétrica.

La precision requerida: cuando se estrechan los margenes de tolerancia, el control
numérico suele ser la opcion preferible, sobre todo si se trata de series de piezas donde se precisa
ademas asegurar una buena repetibilidad.

En el caso de la unidad productiva analizada, lo que se tiene es una serie de piezas de
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tiradas pequefias, en las que el tiempo de preparacion de maquina tiene un impacto muy elevado,
lo cual, unido a la dificultad de ciertos contornos de piezas en los que dos o tres ejes deben ser
controlados simultdneamente, hace ineludible el empleo de control numeérico.

Las diferencias estriban basicamente en la aplicacion especifica a la que van destinados

y en otros factores dados por la evolucion de la tecnologia.

v' Capacidad para gobernar tres 0 mas ejes de control numérico

v" Mayor potencia de calculo (en la medida que aumente el nimero de ejes a controlar).

Tareas asociadas al trabajo de control numérico computarizado:

v’ La programacion

\

La preparacion de la maquina y de las herramientas

v' La carga, descarga, seleccion y eventual modificacion de los programas en el panel de la
maquina.

v’ La asistencia y vigilancia durante la ejecucion del programa y el cambio de piezas a
mecanizar.

v El mantenimiento mecanico, hidraulico, neumatico eléctrico y electrénico (hardware y

software).

Debido a que la division (o estructuracién del trabajo) se suele acentuar en las empresas
mas grandes, podria concluirse que para microempresas y pequefias empresas se requiere una
preparacion mayor (mas completa) de los operadores de maquina que en las empresas medianas o
grandes. En el primer caso puede llegarse a la situacion extrema en la que todas las tareas
anteriores tengan que ser desarrolladas por una misma persona. Para empresas medianas o
grandes lo habitual es que el operador no requiera grandes conocimientos de programacion ni de

mantenimiento, aunque unas minimas nociones pueden resultar muy atiles.
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3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION

El tipo de proceso en produccion es del tipo de operaciones intermitentes, el cual se
caracteriza por ser variado, lo que conlleva ser dindmicos y estar dispuesto a trabajar innovando,
reinventando y cambiando dia a dia sus procesos de mecanizados, debido a la gran diversidad de
productos a mecanizar. Este tipo de empresas se caracteriza por tener un nivel de productividad
de 50% a 70% de sus horas trabajadas, lo que se debe tener en consideracion al momento de
realizar los célculos de costos y flujos de rentabilidad.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de mecanizado de piezas.
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3.3. SELECCION DE HERRAMIENTAS DE TALLER

Los equipos y maquinarias necesarias para la implementacién del proyecto de mejora de

tiempos, en su fase inicial son:

Llaves neumaticas,
Brocas con insertos
Fresas de roscar NPT

Fresas con insertos

YV V V VYV V

Mordazas blandas para tornos cnc con diametros preestablecidos.

Estas herramientas fueron seccionadas después de haber realizado un estudio de tiempo en donde
arrojé que cambiar una mordaza de plato de torno conllevaba a un exceso de tiempo (de 10 a 15
minutos), es por ello que se optd por seleccionar una llave neumatica. De igual modo se hizo para
las fresas enterizas, se sugirio cambiarlas por fresas con insertos. Las roscas, se realizaban con
machos de roscar lo que provocaba un exceso de tiempo y lo peor era cuando estos se rompian
provocando el dafio completo de la pieza, en base a esto se propone implementar el uso de fresas
de roscar, para evitar dafios a las piezas.

Para mejorar los tiempos de fabricacion se optd por utilizar las siguientes metodologias, en su

fase inicial:
v’ Kaizen.
v 5s
v TOC
Los equipos seleccionados fueron escogidos por las siguientes condiciones:
v Costos.

v" Condiciones de pago.

v Trayectoria del proveedor
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4. COSTOS

Si las propuestas de mejoras expuestas en el capitulo N°3, se lograran implementar como un
conjunto generaria un gran impacto en las variables de produccion anuales, esto se veria reflejada
en una evaluacion anual de los resultados y teniendo en consideracion que los indicadores claves
de produccion son:

Tabla 4.1. Indicadores de produccién

Produccion Produccion Produccién
Diaria linea | mensual linea | Anual linea

KPI's de

Produccién [und/turno] [und/mes] [und/afio]

Fuente: elaboracion propia.

Donde la produccion mensual de la linea de produccion se calcula a partir de 20 dias habiles

disponibles para la produccién en un mes

4.1 TIEMPOS DE MECANIZADO POR TIPO DE PIEZAS.

Para analizar y cuantificar los tiempos que se disminuyeron al implementar las
metodologias, las que fueron, en primera parte SMED, que se aplicé a la maquina que era cuello
botella, segun lo muestra la tabla siguiente, en donde el Centro de mecanizado tenia el mayor
tiempo de montaje y fabricacion. El tiempo promedio de montaje era de 35 minutos por piezas, lo
que conllevaba un tiempo perdido de 2,5 a 3 horas por dias.

Por otro lado, se aplicd la metodologia de 5s y Kaizen en el taller de operaciones de
mecanizado, buscado la mejora de los procesos y empleando nuevas herramientas para disminuir

los tiempos de fabricacion.

A continuacién, se muestras los tiempos antes de la mejora, en donde queda destacado
que la maquina centro de mecanizado es el cuello de botella (TOC, Teoria de las restricciones) y

es donde se comenzara a implementar las mejoras, ya que esta maquina esta considerada como
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cuello de botella y es quien marca el nivel de produccion y por ende marca el ritmo de

facturacién mensual.

Tabla 4-2. Tiempos de ciclo de produccién antes de la mejora

1 2 8 4 5
Torno CNC Torno Conv. Centro de Mec. Fresa Falcon Desh./Limp.

Ruta Optima 1| Ruta Optima 2|  Setup Run Setup Run Setup Run Setup Run Run
Brida 1-3-4-25 1-3-2-45 30 60 10 20 25 70 20 45 20
Camisa 1-2:35 15 30 15 30 15 30 0 0 15
Retenedor 1-3-2-45 20 25 10 20 20 30 0 0 20
Collar *1-25 0 0 15 20 15 25 0 0 10
Collar de traccion 235 0 0 15 30 20 50 0 0 15
Anillo de Bombeo 2:3-2:5 0 0 20 60 20 90 10 30 30
Espaciador 2-35 0 0 10 35 20 30 0 0 25

Fuente: elaboracidn propia

Con esta forma de trabajo se tiene un tiempo de produccion de 460 minutos en sélo estas

7 piezas que son estandar dentro de un sello mecéanico

Tabla 4-3. Tiempos de ciclo de produccion después de la mejora

1 2 8 4 5
Torno CNC Torno Conv. Centro de Mec. Fresa Falcon Desh./Limp.

Ruta Optima 1| Ruta Optima 2|  Setup Run Setup Run Setup Run Setup Run Run
Brida 1-3-4-2-5 1-3-2-4-5 30 60 10 20 10 40 20 45 20
Camisa 1-2-35 15 30 15 30 5 10 0 0 15
Retenedor 1-3-2-4-5 20 25 10 20 5 15 0 0 20
Collar *1-2-5 0 0 15 20 5 15 0 0 10
Collar de traccion 2-35 0 0 15 30 5 40 0 0 15
Anillo de Bombeo 2-3-2-5 0 0 20 60 10 60 10 30 30
Espaciador 2-35 0 0 10 35 10 25 0 0 25

Fuente: elaboracion propia

Una vez que se aplicaron las mejoras se obtuvieron los siguientes resultados, con las

mismas piezas se obtuvieron tiempos de 255 minutos, lo que equivale a a un 55% de aumento de
capacidad de planta, lo que se traduce en poder aumentar la facturacion en un minimo y muy

holgadamente del 15%, lo que estaba pidiendo la gerencia.
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Tabla 4-4. Tiempos de ciclo de produccidn piezas de mayor rotacién

FPFCH TIEMPO ACTUAL TIE?F’LE I?I’IE?OPEES
BRIDA DIAMETRO 220 H-3500-3513 92 51
ERIDA DIAMETRO 165 AISI 36 0444-223 45 34
CAMISA 0476-035 28 22
RETENEDOR 0508-136 19 14

MINUTOS

100

Fuente: elaboracidn propia

TIEMPOS DE MECANIZADO ANTES Y DESPUES DE LA

friat

MEJORA

80

B0

40

20

40
35
30
§ 25
= 20
=
= 15

10

TIEMPOS DE MECANIZADO ANTES Y DESPUES DE LA

MEJORA

34

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4-1.Comparativo de tiempo antes y después de la mejora

Siguiendo la linea de realizar montajes mas rapidos, bajo la filosofia SMED, naci6 por
parte de los torneros la solucion de contar con juegos de mordazas blandas con didmetros
definidos y estandarizados para no tener rectificarlas y ademas que al utilizar las mordazas duras,
las piezas al ser de un material mas blando quedaban marcadas, y por otro lado, al poner lainas de

cobre, el tornero demoraba mas tiempo en el centrado. Con esta solucidn se ahorraron los tiempos

de montajes de ambas maquinas CNC.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 4-1. Dispositivos de sujecion estandarizado
4.1.1. Ranurado con fresas

El mecanizado de ranuras o cavidades, también conocido como ranurado, presenta tres facetas:

« Las ranuras cerradas por ambos extremos se denominan cavidades y requieren fresas de

ranurar que puedan trabajar en direccion axial.

« El fresado de ranuras es una operacion exigente. La profundidad de corte axial se debe
reducir por regla general hasta cerca del 70% de la longitud del filo. También se deben
tener en cuenta la rigidez de la maquina y la evacuacion de la viruta para determinar el

mejor método para ejecutar la operacion.

« Las fresas de ranurar son sensibles a los efectos de las fuerzas de corte. La desviacion y la
vibracion pueden ser factores de limitacion, especialmente con velocidades de

mecanizado altas y voladizos grandes.

Fuente: Elaboracién propia

Figura: 4.2. Mecanizado frontal con inserto diametro 16 mm.
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4.1.2. Mecanizado en rampa

.El mecanizado en rampa circular (3 ejes a la vez) es un método menos productivo que el

taladrado pero puede ser una buena alternativa en los siguientes casos:

« Ranuras de gran didmetro cuando la potencia de la maquina esté limitada.

e Mecanizar una gama de tamarfios de agujeros.

o Almacén de herramientas con espacio limitado para almacenar multiples tamafios de
brocas.

e Produccion de agujeros ciegos que requieren fondos planos.

» Piezas poco rigidas, de pared delgada.

o Cortes intermitentes.

« Materiales dificiles de taladrar debido a la rotura y la evacuacion de la viruta.

o Cuando no hay liquido de corte.

o Al fresar cavidades/alojamientos (“agujeros que no son redondos™).

- W
- Dc -

Fuente: https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/milling/milling-holes-cavities-
pockets/pages/ramping.aspx

Figura: 4.3. Mecanizado en rampa
Cuadro comparativo de tiempo de fresado de brida en acero inoxidable AISI 316 con

herramienta inserto D16 mm R390 calidad ISO P M K. La imagen siguiente muestra la pieza que

se desea mecanizar.
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Fuente: http://www.tecnopeg.com/productos/sello-mecanico-

Figura 4.4. Brida Acero Inoxidable AISI 316, sometida a estudio

La imagen siguiente muestra la herramienta que se utilizard para hacer el cuadro

comparativo.

Fuente: https://www.sandvik.coromant.com/es-
es/pages/search15products.aspx?tpcleaf=INSMILG&q=INSERTO0%20r390

Figura 4.5. Inserto diametro 16 mm para acero AISI 316.

Tabla 4.5. Comparativo de tiempo con fresado frontal V/S en rampa

Fresado en
Rampa

Tiempo [min] 48 10

Fresado frontal

Fuente: elaboracion propia en base a tiempos de mecanizados de taller.
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http://www.tecnopeg.com/productos/sello-mecanico-

Tiempo [min]

m Fresado frontal = Fresado en Rampa

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4-2. Comparativo de tiempo con fresado frontal /S en rampa

4.1.3. Machos de roscar

Esta herramienta sirve para obtener roscados interiores de diametro limitado. Esta
conformado por un elemento cilindrico o parcialmente cénico, semejante a un tornillo y cuya

rosca posee las mismas caracteristicas geométricas que la tuerca con canales longitudinales para
la salida de la viruta.

https://www.izaro.com/machos-de-roscar-tanto-helicoidales-como-rectos/c-1427105208/

Figura 4.6. Machos de roscar.
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4.1.4. Roscado en fresadora

El roscado con macho no es la Unica opcidén para mecanizar roscas en un orificio y la
mayoria de los talleres lo saben. También conocen algunas de las ventajas del fresado de roscas,
sin embargo, la lista es grande. Por ejemplo, una herramienta de fresado puede abarcar un rango

de diametros de orificio en lugar de un solo tamafio.

La fresa de roscas puede llevar la rosca més cerca al fondo de un orificio ciego, y puede
mecanizar roscas en orificios grandes con facilidad. La fresa de roscar deja un espacio por donde
las virutas pueden salir. Y la fresa de roscas, a diferencia del macho, puede combinar varias
operaciones de roscado de orificios en una sola herramienta. En resumen, hay grandes cosas que
la fresa de roscar puede hacer.

El roscado con macho es simple y, de muchas maneras, menos exigente. El roscado con
macho puede ser realizado en un amplio rango de maquinas a velocidades convencionales, sin

caminos de herramienta interpolados helicoidal mente.

En la imagen siguiente se aprecia la forma de tallar la rosca mediante un avance

helicoidal con sus 3 ejes de interpolacion.

Fuente:https://www.interempresas.net/MetalMecanica/FeriaVirtual/Producto-Herramientas-para-
fresado-de-roscas-por-interpolacion-46601.html

Figura 4.7. Fresa de roscar
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Tabla 4.6. Comparativo de tiempo con macho de roscar V/S fresa de roscar

Roscado Manual | Roscado con fresa

Tiempo [min] 22 2

Fuente: elaboracion propia en base a tiempos de mecanizados de taller.

Tiempo [min]

\

m Roscado Manual = Roscado con fresa

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4-3. Comparativo de tiempo con macho de roscar V/S fresa de roscar

4.1.5. Brocas de cobalto

Existen varios tipos de brocas segun el uso al cual se destinen. El disefio de estas piezas considera
la velocidad con que el material ha de ser removido y la dureza del material a perforar y otras
caracteristicas propias del material, ya sea para maderas, muros, chapas, metales, y dentro de
ellos encontramos los aceros inoxidables. Para la fabricacion de sellos mecénicos se usaba en
primera instancia sélo brocas de cobalto, estas brocas para metal son de méxima calidad, y estan
recomendadas para taladrar metales de todo tipo incluyendo los muy duros (hasta 120 Kg./mm?)
y los aceros inoxidables. Tienen una especial resistencia a la temperatura, de forma que se pueden

utilizar sin refrigerante y a altas velocidades de corte.

Tabal 4-7. Velocidad de corte para brocas de Cobalto
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Resistencia a
G de Ia traccién en Velocc:c::ed de
P N/mm2 Tipo de viruta Lubricante/Refrigerante recomendado
material recomendada
y/o dureza o sl
HB
Aceros, baja Emulsion de aceite
dureza <800 N/mm2 40-30 Larga Mezcla emulsion aceite + aceite de corte
Aceros, alta Aceite de corte
dureza > 800N/ rom2 20-30 Lavgs Mezcla emulsion acelite + aceite de corte
Aceros >
ol ablek > 800 N/mm2 8-12 Larga Aceite de corte
Hierro fundido,
fundicién <250 HB 15 - 20 Corta y extra- Mezcla emulsiéq aceite + aceite de corte
corta Emulsién de aceite
maleable
Aleaclones de <350 N/mm2 20-40 2 S e} Emulsién de aceite
aluminio intermedia
Aleaciones de -
A < 500 N/mm2 30-40 intermedia y Emulsién de aceite
larga
ﬁleauones de <900 N/mm2 15-20 ' Corkh e. Aceite de corte
titanio intermedia
Termoplasticos - 20-30 Extra larga Emulsién de aceite
Termorrigidos - 10-15 Corta Corte en seco / emulsién de aceite
EEL - 15-20 Extra larga Corte en seco / emulsién de aceite
reforzados
Fuente:

https://www.cusan.com/udecontrol_datos/FileManager/File/documentos_pdf/Brocas%20tipos%20y%?20ca
racteristicas.pdf

Haciendo un caso practico como ejemplo podemos decir que para perfora con una broca
de diametro 14 [mm] de H.S.S. con recubrimiento de cobalto para ser ocupada en un material de
acero inoxidable ocuparemos una velocidad de corte de 8 [m/min].

Sabiendo que para calcular las rpm la férmula es la siguiente:

Vc=Pix DN /1000

Siendo:

Vc= Velocidad de corte en [m/min]
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http://www.revista.ferrepat.com/wp-content/uploads/2017/02/i_brocas1.jpg
http://www.revista.ferrepat.com/wp-content/uploads/2017/02/i_brocas1.jpg
https://www.cusan.com/udecontrol_datos/FileManager/File/documentos_pdf/Brocas%20tipos%20y%20caracteristicas.pdf
https://www.cusan.com/udecontrol_datos/FileManager/File/documentos_pdf/Brocas%20tipos%20y%20caracteristicas.pdf

D = diametro de la broca

N = namero de revoluciones por minutos

Despejando N

N =Vc x 1000/ Pix D

N=8x1000/3,14x 14

N= 181,98 RPM

Con estas condiciones podemos calcular el avance y obtener el tiempo de mecanizado,

para ello se ocupa la siguiente férmula

Vf=RPM x Fn

Vf = velocidad de avance

Fn = Avance por diente por revolucion.

Para el caso del acero inoxidable el avance por diente es de 0,1 [mm/rev]

Reemplazando en la férmula tenemos que:

Vf=182x0,05
VI =9 [mm/min]

Con estas condiciones de corte, una pieza que tiene un espesor de 30 mm y que tiene que

perforar 4 perforaciones de acuerdo al plano siguiente, el tiempo de mecanizado es de
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Tm=L/Vf

Siendo:

Tm = tiempo de mecanizado

L = Longitud a mecanizar
Reemplazando;

Tm =40 [mm] / 9 [mm/min]

Tm = 4,4 [min]

El tiempo de mecanizado total estaria dado por:
Tmt=Tm Xx Nn

Tmt = tiempo mecanizado total

Tm = Tiempo de mecanizado unitario
Nn = Numero de mecanizados

Reemplazando

Tmt=4,4x4
Tmt =17, 6 [min]

El tiempo de mecanizar la pieza, s6lo en lo que respecta a perforaciones es de 17,6 [min]

Este tiempo es tedrico, ya que en la practica por temas de vibracién, poca evacuacion de
viruta, perdida de filo, la operacién total en promedio andaba en 45 [min].
Este tiempo excesivo en la operacion debia bajarse, es por ello que se buscaron

alternativas que se exponen a continuacion.
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4.1.6. Brocas con insertos

La broca para taladrar paquetes T-Max esta optimizada para el taladrado de una gran gana de
materiales, dentro de ellos el acero inxoxidable, un método empleado para taladrar un gran
namero de agujeros a través de placas delgadas. Cuando la broca atraviesa una placa del paquete,

crea un disco muy pequefio que se evacua por el canal para virutas.

Ventajas

o Taladrado de paquetes productivo

« Evacuacion eficiente de las viruta

« Broca de plaquita intercambiable

« Optima evacuacion de las virutas a través de un canal para virutas

o Diametro de taladrado: 27-59 mm (1.063-2.323)

o Profundidad de taladrado: 2.5 x DC

« Entre las aplicaciones tipicas se incluye el taladrado de placas deflectoras para
intercambiadores térmicos y de componentes para puentes

« Para materiales de acero con bajo contenido en carbono y materiales de acero inoxidable

Figura 4.7. Broca con insertos
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ISO/ANSI TALADRADC
Pl N CoroDrill* 880

Datos de corte (valores base)

El texto en negrita son las calidades, geometrias y datos de ®
. H corte recomendados
Diametro g Geometria / Avance mm/rev.
de broca _ =
g 25 .
b= R Longitud de taladrado
7 [cmc| HB § =2|Zsc 4xDg
- FE TR
3 £3 23 3°E am -MS -GM 6T -GR
0 D, mm S % 8 _rﬂg- Vg fn fn fa fn fa

12.00-13.99 0.04-0.10 0.04-0.12
14.00-16.49 0.04-0.10 0.04-0.10 0.06-0.14  0.04-0.14
16.50-19.99 4014* [175-320| 0.06-0.14 0.06-0.14 0.06-0.16  0.06-0.16
20.00-23.99 4024 |180-290| 0.06-0.18 0.06-0.18 0.06-0.20  0.06-0.20
021| 180 |24.0020000| ¥ | 4034 |150-235| 0.06-0.18 0.08-0.18 0.06-0.22  0.08-0.22
30.00-35.99| — | 4044 115-180| 0.06-0.20 0.08-0.20 0.08-0.24
36.00-43.99 0.06-0.24 0.08-0.24 0.08-0.24
44.00-52.99 0.10-0.20 0.10-0.24 0.10-0.24
53.00-63.50 0.10-0.20 0.10-0.24 0.10-0.24
12.00-13.99 0.04-0.10 0.04-0.08
14.00-16.49 0.04-0.12  0.04-0.12 0.04-0.08 0.04-0.12 0.04-0.08
16.50-19.99 4024 |120-250| 0-06-0.12  006-0.12 0.04-0.08 0.06-0.12 0.04-0.08
20.0023.99| < | 405, {]5.175| 0-06-0.14 006014 006-0.12 006-0.14 0.06-0.12
M|05.24 180 [24.00-28.08| 2 4044 115.1gp| 0-06-0.14  0.06-0.14  0.06-0.12 0.06-0.14 0.06-0.12
30.00-35.98| T | 500|115 1| ©:06-0.16  0.06-0.16  0.06-0.16 0.06-0.16
36.00-43.99 - 0.06-0.16 0.06-0.16 0.06-0.16
44,00-52.99 0.10-0.16 0.10-0.16 0.10-0.186
53.00-63.50 0.10-0.16 0.10-0.16 0.10-0.16

Figura 4.8. Condiciones de corte
Fuente: Manual CoroKey Sandivik 2015

Con los datos de la tabla entregada por el fabricante podemos ver que para un acero inoxidable
corresponde a un ISO M, como en el caso de nuestro ejemplo la broca es de 14 [mm], tiene una

velocidad de corte de 120 [m/min] y una avance por revolucion de 0,04 a 0,12 (mm/rev]

Reemplazando en las férmulas tenemos que:

Vc=nxDxN/1000
N =2729 rpm

Vf=RPM x Fz

Vf=2729 x 0,04
Vf= 109 [mm/min]
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Ahora reemplazamos en las férmulas de tiempo total

Tm =40 [mm] / 109 [mm/min]
Tm = 0,36 [min]

Tmt=0,36 x4
Tmt =1, 46 [min]

Este tiempo es el tiempo tedrico, que por los mismos motivos anteriores, es decir, vibraciones el
tiempo cronometrado en maquina fue de 2, 5 [min].

Lo que demuestra drasticamente la reduccion de tiempos de mecanizados.

Tabal 4-8. Comparativo de tiempo brocas cobalto v/s Insertos

Broca H.S.S. Broca T-Max
Cobalto
Tiempo [min] 45 2,5

Fuete: elaboracion propia en base a tiempo de mecanizados

Tiempo [min]

m Broca H.S.S. Cobalto = Broca T-Max

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 4-4. Comparativo de tiempo brocas cobalto v/s Insertos
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4.2. COSTOS DE HERRAMIENTAS

Las herramientas que se desean utilizar para la implementacion de la mejora comprenden desde
porta herramientas e insertos de alta gama tecnologia para agilizar los procesos de fabricacion.
Como parte del grupo de ingenieria industrial global se debe estar a la vanguardia dando
soluciones de mecanizado y conocimiento experto que impulsan los estandares y las
innovaciones industriales necesarios para la industria del mecanizado actual y futuro, es por ello

que en la siguiente tabla se muestran algunas de la herramienta implementar.

Tabla 4-9. Comparativo de costos de Costos de herramientas

~ HerramientasdeTaller [0

Descripcion Kenamettal Sandvik Di . |UF
iferencia

Fresa R390 diametro 12 $ 45.760 $65.000 $19.240 0,71
40 Placas R390 tamario 18 $ 87.640 $ 95.000 $7.360 0,27
20 Placas R390 radio $ 49.520 $65.245 $15.725 0,58
Fresa R390 diametro 40 $89.500 $99.000 $9.500 0,35
30 placas R390 $125.900 $127.000 $1.100 0,04
Fresa APKT @16 mm $33.450 $ 35.670 $2.220 0,08
Fresa APKT @20 mm $ 33.450 $ 35.670 $2.220 0,08
60 placas BCMT Japo6n (para fresa @16-@20mm) $264.000 $265.360 $1.360 0,05
70 placas APKT tamafio 11 $233.450 $235.620 $2.170 0,08
10 placas APMT $43.230 $ 45.650 $2.420 0,09
Fresa de roscar ntp $110.000 $115.400  $5.400 0,20
Broca con insertos @25 mm $143.000 $145.300 $2.300 0,08
Broca con insertos @25 $134.000 $145.300 $11.300 0,42
Broca con insertos @17 mm $110.240 $117.690 $ 7.450 0,27
2 Fresas de carburo @14 mm $ 77.000 $ 78.470 $1.470 0,05
2 Fresas de carburo @16 mm $85.700 $87.600 $1.900 0,07
20 insertos WCMX 03 $ 81.345 $ 83.400 $2.055 0,08
Fresa ranurar @10 mm para una placa $27.690 $28900 $1.210 0,04
Pistola neumatica $349.000 $350.000 $ 1.000 0,04
Total $2.123.875 $2.221.275 $98.400 3,62

Fuente elaboracién propia en base a cotizaciones

UF correspondiente al 08 de agosto 2018, $27.210,37
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Tabla 4-10. Costos de herramientas seleccionadas a invertir

Inversion Pesos UF
Fresa R390 diametro 12 $ 65.000 2,39
Fresa APKT @16 mm $ 35.670 1,31
Fresa APKT @20 mm $ 35.670 1,31
Broca con insertos @25 mm $ 145.300 5,34
Broca con insertos @25 $ 145.300 5,34
$
$
$
$

Broca con insertos @17 mm 117.690 4,33

Pistola neumética 350.000 12,86
Fresa ranurar @10 mm para una
placa

Total inversion

28.900 1,06
923.530 33,94

De la tabla anterior se desglosa los costos de inversion en herramientas solo para el area
de mecanizado CNC.

Tabla 4-11. Costos de insertos de herramientas, mensuales y anual, area CNC

Herramientas mensuales Costo
Costo mensual $ anual UF

40 Placas R390 tamafio 18 $ 95.000 41,90
20 Placas R390 radio $ 65.245 28,77
30 placas R390 $ 127.000 56,01
60 placas BCMT Japén (para fresa

216-@20mm) $ 265.360 117,03
70 placas APKT tamario 11 $ 235.620 103,91
10 placas APMT $ 45.650 20,13
20 insertos WCMX 03 $ 83.400 36,78
Total de insumos anuales $ 11.007.300 404,53

La decision de compra no se hizo considerando el costo mas bajo, si ho que se hicieron
pruebas de rendimiento y duracion de las herramientas y por trayectoria, por tal motivo se

selecciond al proveedor Sandvik para la implementacion del taller.
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4.3. COSTOS DE HORAS EXTRAS

Para realizar el costo de horas extras y hacer una comparacion antes de la mejora y
después de la mejora, se considerd un valor promedio de $6900 por hora para los operadores de
maquinas, que era en donde se generaban los mayores gastos de horas extras, a continuacion se

muestra un resumen de las cantidades mensuales generadas y los costos asociados.

Tabla 4-12 Costo promedio de horas extras

Horas
extras
$ 6.900
promedio horas
22 | extras
Costos
Mes Hr extras mensual Promedio
1 | Agosto 528 | $ 3.643.200 | $ 3.629.400
2 | Septiembre 4401 $ 3.036.000
3| Octubre 484 | $ 3.339.600
4 | Noviembre 528| $ 3.643.200
5 | Diciembre 440| $ 3.036.000
6 | Enero 704| $ 4.857.600
7 | Febrero 748| $ 5.161.200
8 | Marzo 528| $ 3.643.200
9 | Abril 484 | $ 3.339.600
10 | Mayo 396 | $ 2.732.400
11 | Junio 440| $ 3.036.000
12 | Julio 440 $ 3.036.000
13 | Agosto 528| $ 3.643.200
14 | Septiembre 484 | $  3.339.600
15| Octubre 572 $ 3.946.800
16 | Noviembre 440| $ 3.036.000
17 | Diciembre 484 | $ 3.339.600
18 | Enero 5721 $ 3.946.800
19 | Febrero 792| $ 5.464.800
20 | Marzo 660 | $ 4.554.000
21 | Abril 484 | $ 3.339.600
22 | Mayo 396| $ 2.732.400
Total $ 43.414.800
Total UF $ 1.596

Fuente elaboracidn propia
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de Gerencia de Operaciones
Gréafico 4.5. Registro de horas extras periodo de 2 afios, antes de la mejora

Después de la mejora se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-13. Costo promedio de horas extras después de la mejora

Cantidad
Meses Hr Costo mensual Promedio UF
23 | Junio 352| $ 2.428.800 $ 1.536.975 56,48
24 | Julio 396 | $ 2.732.400 $ 1.536.975 56,48
25 | Agosto 308| $ 2.125.200 $ 1.536.975 56,48
26 | Septiembre 264| $ 1.821.600 $ 1.536.975 56,48
27 | Octubre 308| $ 2.125.200 $ 1.536.975 56,48
28 | Noviembre 2201 $ 1.518.000 $ 1.536.975 56,48
29 | Diciembre 264| $ 1.821.600 $ 1.536.975 56,48
30 | Enero 308| $ 2.125.200 $ 1.536.975 56,48
31 | Febrero 352| $ 2.428.800 $ 1.536.975 56,48
32 | Marzo 2201 $ 1.518.000 $ 1.536.975 56,48
33 | Abril 132| $ 910.800 $ 1.536.975 56,48
34 | Mayo 88| % 607.200 $ 1.536.975 56,48
35 | Junio 176 | $ 1.214.400 $ 1.536.975 56,48
36 | Julio 441 $ 303.600 $ 1.536.975 56,48
37 | Agosto 88| $ 607.200 $ 1.536.975 56,48
38 | Septiembre 141 $ 303.600 $ 1.536.975 56,48
Total $ 15.483.600
Total UF $ 569
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de Gerencia de Operaciones

Gréafico 4.6. Registro de horas extras periodo de 1 afios, después de la mejora

Tras la implementacién se siguié midiendo las horas extras realizadas por el personal de
produccidn. Se evidencia una clara disminucion en el gastos de horas extras, lo que se traduce en
un ahorro anual de $21.252.000.

Por otro lado, trajo consigo un descontento de parte de los trabajadores ya que estaban
acostumbrado a percibir un monto adicional a su sueldo. Por tal motivo se decidid entregar un
bono de produccion a cada trabajador que tenia ciertas restricciones que no seran abordadas en
profundidad en este trabajo, pero por mencionar algunos indicadores fueron, cantidad de piezas
no conformes, o bien retrabajos de piezas y finalmente indicador de accidentabilidad, todo

asociado a un valor minimo de facturacion.

44. BAUE

Para realizar el calculo de Beneficio Anual equivalente del proyecto realizando la
inversion de herramientas y aplicando las metodologias se tiene un BAUE de 374 UF lo equivale

a 10 millones de pesos anuales, sélo por concepto de ahorro de horas extras.
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Tabla 4-14. Costo promedio de horas extras después de la mejora

(0] 1 2 3 4 5
Ingresos 781 789 797 805 813
Costos -405 -409 -413 -417 -421
Inversion -34
Utilidades -34 376 380 384 388 392
brutas
VPN -34 342 314 289 265 243
BAUE 374 374 374 374 374 374
Tasa 10%

Fuente: elaboracién propia

Otro dato interesante que fue que al disminuir las horas extras y bajar los tiempos de
produccion se logré aumentar la capacidad de planta en aproximadamente un 45%, lo que trajo
consigo poder aumentar la facturacion mensual, cumpliendo con los lineamientos de los

inversionistas.

Considerando los ultimos 12 meses el costo promedio de horas extras antes de la mejora
fue de $3.617.900 y después de la mejora fue de $1.290.300 lo que equivale al 35,6% de
reduccion promedio de horas extras, lo que anualmente tiene una reduccion de $27.931.200
equivalente a 1026,49 UF

Algunas consideraciones que se deben tener a futuro es que la metodologia Lean consiste
en la busqueda de mejoras concurrentes mediante la eliminacion de pérdidas o despilfarros
(Muda/Waste), con objeto de conseguir una organizacion mas competitiva (por cuanto podra
conseguir los tres ejes de la competitividad: Precio, Calidad y Servicio). Durante la propuesta
realizada se pusieron de manifiesto los resultados de la aplicacion de dicha metodologia y las
fases que se han ido abordando, consiguiendo los resultados esperados de reduccion de tiempo de
fabricacion, lo cual tiene su efecto directo en los costos totales de la orden de compra y por otro

lado mejoro el nivel de servicio de la empresa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para cualquier tipo de empresa sea productiva o de servicio siempre existiran desperdicios
en su linea productiva, esto puede ser desde la obtencion de la materia prima hasta que el
producto sea entregado al cliente.

La metodologia de gestion Lean Manufacturing busca reducir e incluso eliminar en su
totalidad los desperdicios generados en los procesos productivos mediante una serie de
herramientas, asociadas a dicha metodologia.

Al analizar todas las metodologias de Lean Manufacturing pueden ser aplicable a todos
los tipos de industrias, no asi sus herramientas que deben pasar a través de una evaluacion previa
para determinar la compatibilidad que tiene con el rubro y las necesidades de la empresa en
cuestion. La disminucién en los tiempos de preparacion, o de montaje, demostré que no es
necesario de tecnologia de punta para generar un impacto en el &mbito operacional, méas bien se
requiere de una buena disposicion por parte del personal en lo que se trate de participacion
creando nuevos modelos de mejoras para los puestos de trabajo.

En relacion con las mejoras en el flujo continuo de los procesos productivos es importante

sefialar que una organizacion estratégica de los puestos de trabajo supone una mejora
considerable para la eliminacion de los tiempos de preparacion y tiempos de recorridos, pudiendo
ser considerado la implementacion de equipos y tecnologia para automatizar los puestos de
trabajo a fin de aumentar el rendimiento del equipo de trabajo.
Lean Manufacturing trae consigo una serie de benéficos, pero, para obtener los mejores
resultados posibles de la implementacion de Lean Manufacturing, es necesario el esfuerzo y
dedicacion de todas las personas involucradas en el proceso, desde la alta gerencia hasta el
personal de planta.

Considerando los tltimos 12 meses posterior a la mejora se realizé el calculo de Beneficio
Anual equivalente del proyecto realizando la inversion de herramientas y aplicando las
metodologias se tiene un BAUE de 374 UF que equivale a 10 millones de pesos anuales, sélo por
concepto de ahorro de horas extras. Otro dato interesante que fue al disminuir las horas extras y
bajar los tiempos de produccion se logré aumentar la capacidad de planta en aproximadamente un
45%, lo que trajo consigo poder aumentar la facturacion mensual, cumpliendo con los

lineamientos de los inversionistas.
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Algunas recomendaciones que cabria destacar serian principalmente dos puntos en el
desarrollo de la metodologia. Por un lado, la importancia de la implicacion de las personas, lo
cual estd intimamente relacionado con la capacidad de comunicacion y de relaciones
interpersonales que deben caracterizar a los lideres e impulsores de los equipos Lean. Por otro
lado, la relevancia de efectuar un seguimiento de los indicadores que vayan guiando la labor del
equipo de trabajo y de cuyo analisis vayan surgiendo ideas de mejora que aseguren la continuidad
y sostenibilidad de los resultados. Hay que tener mucho cuidado con declarar el éxito en forma
prematura, se debe seguir monitoreando los proyectos y trabajando en las actividades de mejora
sobre el mismo, hasta conseguir el establecimiento de un proceso robusto y sustentable en el
tiempo. Por ultimo, cabria sefialar que para que Lean tenga éxito, es fundamental cambiar la
imagen de autoridad por la de liderazgo dentro de las empresas y asegurar que existe una
direccidén con disposicion a escuchar las ideas de los trabajadores para ponerlas en practica si son
aprovechables. Finalmente, se puede decir que el proceso por arranque de viruta en algunas
décadas mas, se ird minimizando, esto debido a que ya hoy en dia en paises fuertemente
industrializado se estd empleado impresion 3D para hacer los componentes mecanicos en
diferentes tipos de aceros, pero aun no en materiales inoxidables o termorresistentes como titanio,
por sus altos puntos de fusién, pero no es de sorprender que en las proximas décadas ya se sea
una realidad, es por ello que se recomienda seguir en esa mirada a fututo y estar dispuesto a estos

cambios en la era de la cuarta revolucion industrial.
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