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RESUMEN
 
              El presente trabajo surge de la necesidad de mejorar el proceso de fabricación de pernos especiales dentro de la empresa en estudio mediante el uso de herramientas de la filosofía de manufactura esbelta con el objetivo de optimizar sus procesos y garantizar su supervivencia en un mercado tan competitivo y cambiante, a través de la sistematización de la eliminación de los desperdicios y problemas presentes en dicho proceso. 
El objetivo de este trabajo de investigación es analizar la situación actual de la empresa en estudio, proponer la implementación de las herramientas de manufactura que le permita mejorar la calidad de sus productos, reducir el tiempo de entrega y responder de manera rápida a las necesidades cambiantes del cliente, mejorar su competitividad en el mercado y la satisfacción del cliente. 
El presente trabajo de investigación empieza con una breve descripción de la empresa en estudio, el producto que ofrece, los procesos necesarios para la elaboración de pernos y los principales indicadores de desempeño. 
Luego de identificar los principales procesos productivos, se procedió a priorizar las herramientas de manufactura esbelta 5S’s, SMED y Poka Yoke. Como herramientas que se complementan e interactúan, para así poder atacar y eliminar los principales problemas. 
[image: ]A continuación se evaluará el impacto económico, a través de la identificación de los costos y beneficios económicos que brindará a la empresa en estudio, a través de su correcta implementación. 
[image: ]Finalmente, se expondrán las conclusiones de la propuesta de implementación de las herramientas de manufactura esbelta seleccionadas y las recomendaciones para el sostenimiento y correcta implementación de las herramientas mencionadas. [image: ]
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INTRODUCCIÓN
 
El objeto social de la empresa es: la fabricación y comercialización de pernos, pernos especiales, tuercas y arandelas. En principio solo fabricaba pernos con cabeza hexagonal  aplicando el proceso de forjado en caliente. Posteriormente desarrolló la línea industrial y pesquera acorde a las necesidades del mercado, actualmente la empresa atiende mayormente pedidos de pernos especiales para el sector minería, en diámetros y calidades estándar. 
 
El Core Bussiness de la empresa es la fabricación de pernos y tuercas en variedades de forma y tamaño y está enfocada  al sector minera (70% de producción de pernos), donde el producto perno es un accesorio importante en los equipos tales como: estructuras metálicas de transporte, rieles de fajas trasportadoras, vehículos de extracción y transporte de minerales, molinos, etc. 
 
[image: ]Dado que el principal cliente de la empresa es el sector minero, la demanda del producto perno está en función al crecimiento de la industria minera y según el reporte del Ministerio de Economía y Finanzas (Marzo 2012) la industria minera en el país sigue en aumento, se proyecta un PBI (producto bruto interno) con tendencia al crecimiento para el sector minería en los siguientes años (2014 – 2016), En consecuencia se estima que la producción y la exportación de los productos metálicos se incrementaran generando la necesidad de máquinas y equipos para el soporte de las operaciones mineras y por ende se generara mayor requerimiento de pernos especiales.
 Debido a lo anteriormente expuesto, la empresa para cumplir con la demanda de pernos del sector minería en términos de calidad y cantidad debe asegurar tener su proceso de producción bajo control, es decir usando herramientas de control estadístico (Diagrama de Pareto, diagrama causa – efecto, histograma, hoja de datos, de flujo, tormenta (o lluvia de ideas, diagrama de Gantt.). 
En consecuencia, en los capítulos sucesivos se estudiaran los procesos implicados en la producción de pernos, se harán propuestas para la mejora del proceso con la finalidad de ofrecer el producto perno que satisfaga la necesidad del cliente en términos de precio, calidad y cantidad.
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CAPITULO I
 
MARCO TEORICO
 
 
1.1  PROCESOS
1.1.1        Definición:
Para definir que es un proceso se citaran varios conceptos que irán aclarando y explicando que es un proceso y que comprende. Una definición sencilla del proceso seria,
“Secuencia ordenada de actividades repetidas cuyo producto tiene valor intrínseco para el usuario o cliente” (PÉREZ 2009:49).
 
Este concepto menciona que los procesos están compuestos de actividades de manufactura que van añadiendo valor al producto mientras se desarrollan en orden hasta conseguir el producto final, el cual será ofrecido al cliente quien dará valor a las cualidades del producto. La norma ISO 9000:2002 menciona que un proceso es.
“un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, las cuales se transforman elementos de entrada en resultados”.
Con estas definiciones se puede apreciar que se tiene el mismo enfoque de los procesos, mencionando que es un conjunto de actividades estructuradas que tienen recursos de entrada y la transforman en un producto para un determinado cliente o mercado.
El concepto de proceso en la manufactura, también puede entenderse como un sistema constituido por un flujo de material, flujo de información y flujo de energía. El flujo de material está asociado a la materia prima; el de energía tanto a la potencia necesaria para procesar y lograr los cambios de la materia prima, como a la requerida para mover los dispositivos y herramientas que participan en la conformación del producto y el flujo de información se refiere a las características de forma, información geométrica, información de propiedades e información tecnológica. Estos tres flujos interactúan entre sí, generando un modelo sistémico de proceso de manufactura por remoción de material[1]. 
En la siguiente Figura 1.1 se muestra el esquema del proceso basado en las anteriores definiciones. 
Figura 1.1: Esquema del proceso
[image: ]
              Fuente: D’alessio 2004
1.1.2        Categorías de procesos:
Existen cinco categorías para describir un proceso de producción, aunque en la práctica se pueden observar diversas combinaciones, las cinco categorías que se toman en consideración son:
·         Proyecto. Suponen generalmente la generación de un producto único, con equipos de personas reunidos exclusivamente para esa actividad con base en actividades particulares, por ejemplo en la construcción de departamentos o viviendas.
·         Proceso de trabajo. También conocido como proceso intermitente y procesos de taller por lo general tienen como objetivo lograr flexibilidad en la producción de diversos artículos o servicios. 
·         Por lotes o partida. El equipo tiende a ser más especializado que el de un taller de trabajo, pero suficientemente flexible para producir variedad de diseños.
·         Procesos de procesamiento repetitivo o de flujo. Es usada mayormente para la producción de grandes volúmenes pero de poca variedad de diseño
·         Proceso continuo. Se concentra en aplicaciones altamente especializadas, con un equipo especializado y normalmente se requiere muy poca mano de obra.[2]
 
Tabla 1.1: Resumen de categorías de procesos.
[image: ]
Fuente: Chapman 1997:94
 
 
 
Figura 1.2: Matriz Hayes - Wheelwright
[image: ]
Fuente: Krajewski 2008: 129
 
1.1.3        Clasificación de las empresas según sus operaciones
La administración de operaciones puede separarse en administración de la producción de bienes físicos y la administración de la producción de servicios, como podemos ver en la Figura 1.3. 
·         Las producción de bienes físicos, este tipo de producción se relaciona con el cambio físico de los materiales y se divide en: 
a.      Producción manufacturera, involucra los procesos relacionados con la construcción, fabricación y ensamblaje.
b.      Producción de conversión, involucra los procedimientos de extracción, transformación y reducción.
c.       Producción de reparaciones, involucra los procesos de reconstrucción, renovación y restauración
·         La producción de servicios, este tipo de producción se relaciona con el cambio en el estado de las personas. 
a.      Servicios logísticos, involucra los servicios de almacenamiento, transporte y comercial.
b.      Servicios de seguridad, involucra las actividades de protección, seguros y orden.
c.       Servicios de bienestar, incluyen las actividades en servicios de salud, educación y asesoría.
El resumen de la clasificación integral se muestra en la siguiente figura 1.3
 
Figura 1.3: Clasificación de las operaciones
[image: ]
Fuente: D’alessio 2004
 
1.2  MEJORA CONTINUA DE PROCESOS
1.2.1        Definición. 
Es la aplicación de metodologías para alcanzar mejoras sistemáticas y cuantificables en los productos servicios y procesos, estas metodologías se aplican para lograr mejoras en la eficiencia, eficacia y efectividad. Las empresas que quieran alcanzar la competitividad, la competitividad es la capacidad de competir en condiciones de libre mercado sobre la base del diseño y desarrollo de productos innovadores que satisfagan una demanda. deben encontrar herramientas y mecanismos que les permitan elevar el desempeño de sus procesos para lograr la satisfacción de los clientes y las partes interesada o stakeholders; como los accionistas, empleados, proveedores y comunidad. 
“La mejora continua es una estrategia empresarial utilizada para elevar el desempeño de los procesos y consecuentemente la satisfacción de los usuarios y como tal está constituida por  una serie de programas de acción y uso de recursos, puede desarrollarse en los niveles operativos, tácticos y estratégicos. La estrategia encamina a los miembros de la organización a superar de manera sistemática los niveles de productividad y calidad (…)” (BONILLA. 2010:19).
 
1.2.2        La Metodología:
Para lograr la mejora continua en los procesos es necesario seguir la etapas genéricas del proceso de mejora continua de basada en el Ciclo PHVA (Planificar –Hacer –Verificar –Actuar) creado por Shewart y dado a conocer por Deming. Dicha metodología especifica cuatro etapas para establecer la mejora continua de los procesos, estos son:
·         Planificar: En esta etapa se deben establecer los objetivos y cómo se pretenden alcanzarlos (planificación de acciones). Se consideran las siguientes sub etapas:
-        Identificación y análisis de la situación
-        Establecimiento de objetivos.
-        Identificación, selección y programación de acciones.
-        Determinar las oportunidades de mejora
·         Hacer: Este paso comprende la recopilación de los datos apropiados y la realización de las acciones planificadas en el paso anterior.
·         Verificar: En esta etapa se controla la ejecución de las acciones y la efectividad de las mismas para lograr los objetivos.
·         Actuar: Incorporación formal de la mejora del proceso, se realizan las acciones correctivas de mejora o se adopta las mejoras alcanzadas como una forma habitual de ejecutar el proceso. Estar atentos a las nuevas oportunidades de mejora.[3] 
 
Si bien esta metodología PEVA es eficiente, es necesario encontrar una manera más sencilla y práctica de la aplicación, que permita conocer la mejor manera de seguir la metodología y  muestre las herramientas idóneas y necesarias para cada una de las etapas de la conocida “Rueda de Deming”. 
El Método de mejora continua llamado “Kaizen”, muestra siete pasos que explican detalladamente los pasos a seguir, desde identificar el problema hasta la estandarización de la mejora.
 “La Metodología Kaizen busca desarrollar, de manera sistemática, pequeñas mejoras en los diferentes procesos de la organización, pero que al largo plazo contribuyen a la competitividad del negocio (…)” (BONILLA 2010:153)
 
Como se muestra en la Figura 1.4 el “Ciclo de mejora de los siete pasos y las principales actividades que se siguen en cada paso”.
 
 
Figura 1.4: Ciclo de mejora de los siete pasos

Fuente: Bonilla 2010.
 
1.3  MANUFACTURA ESBELTA
1.3.1        Historia de la manufactura esbelta.
La manufactura esbelta puede considerarse como una estrategia de producción, compuesta por varias herramientas administrativas cuyo principal objetivo es ayudar a eliminar todas las operaciones que no le agregan valor al producto (bien tangible o servicio) y a los procesos, reduciendo o eliminando toda clase de desperdicios y mejorar las operaciones en un ambiente de respeto al trabajador. El término de Lean Manufacturing puede ser traducido como Manufactura Esbelta.[4]. 
La producción esbelta representa un cambio de paradigma de la producción en masa del tipo empujar lotes (push) a la producción alineada del tipo jalar los productos (pull). Este cambio requiere que los procesos funcionen controlados en un ajuste operacional mantenido y limpio, que incorpora principios de la producción justo a tiempo y la mejora continua. Para Schoichiro Toyoda presidente de Toyota, el desperdicio es todo recurso como material, equipo, mano de obra, instalación, tiempo del empleado que no es necesario o no contribuye en el proceso de manufactura o transformación a generar los atributos deseados por el cliente, a lo que llama valor del producto. Como principal fuente de desperdicios se han identificado la sobreproducción, las esperas, el transporte, el procesamiento inadecuado, movimientos innecesarios del personal y exceso de inventarios de materias primas, productos en proceso y productos terminados[5]. 
 
 
1.3.2        Principios de manufactura Esbelta.
A continuación se explicara los 5 principios lean que toda organización debe tener en cuenta para poder mejorar su flujo de valor
 
·         El Valor desde el punto de vista del cliente 
Podemos entender como el Valor desde el punto de vista del cliente entendiendo que la mayoría de los clientes quieren comprar es una solución, no un producto o servicio.
Se entiende como valor a un producto (bien o servicio) que satisface las necesidades del cliente a un precio determinado y a un tiempo determinada, es por ello que se debe definir e identificar el valor desde la perspectiva del cliente con el fin de eliminar desperdicios y considerar aquellas actividades de añaden valor al producto. 
 
·         Identificación de cadena de valor
Visualizar a través de un mapa el flujo de información y de materiales, y por medio de indicadores encontrar desperdicios y pasos que no agregan valor, aunque algunos de ellos puedan ser inevitables y otros son eliminados inmediatamente[6]. 
 
·         Flujo de pasos que generan valor 
Hacer que todo el proceso fluya suave y directamente de un paso que agregue valor a otro, desde la materia prima hasta el consumidor y que los problemas se puedan visualizar. La eliminación de las interrupciones y lograr que el flujo de la cadena no tenga interrupciones. 

·         Producir el Jale del cliente
Una vez hecho el flujo, adoptar un sistema pull (Justo a tiempo) con el objetivo de mantener pequeños cantidades de inventario y evitar sobreproducción. Ajustando la producción al pedido de los clientes.
 
·         Mejoramiento Continuo 
Una vez que una empresa consigue los primeros cuatro pasos, se vuelve claro para aquellos que están involucrados, que añadir eficiencia siempre es posible mediante una filosofía de mejoramiento continuo. Hay que tener presente que el contexto bajo el cual se mueve la empresa es dinámico y por ende cambiante; de igual manera, como parte de ese contexto se encuentran los clientes quienes constantemente redefinen, rediseñan y cambian sus necesidades. Debido a la alta competitividad que enfrentan las empresas, estas deben estar preparadas para responder con la misma velocidad con la cual el cliente cambia sus necesidades.  
 
1.4  Herramientas de Manufactura Esbelta.
1.4.1        Las 5’s
Es una técnica muy efectiva para implementar la mejora continua en las organizaciones las cinco “S”, constituye una de las estrategias de soporte al proceso de mejora continua en cualquier empresa, su principal objetivo es lograr cambios en la actitud de los empleados para que puedan realizar mejor la administración de su trabajo. Se mencionan a continuación los principales valores que se desean reforzar en la empresa para lograr la mejora continua:[7]
1.4.1.1   Clasificar (Seiri):
Diferenciar o separar entre elementos necesarios e innecesarios, en los ambientes de trabajo, consiste en identificar en el área o estación de trabajo ya sean en planta u oficinas todos los elementos que no son útiles en la estación de trabajo, estos elementos serán retirados y ubicados en algún lugar establecido, para reconocer estos elementos se les coloca una etiqueta de identificación, la tarjeta se llama Tarjeta roja y en ella se puede registrar la información de los elementos retirados. Con una adecuada clasificación, podremos obtener los siguientes posibles resultados:
·         Más espacio.
·         Mejor control de inventario.
·         Eliminación del despilfarro.
·         Menos accidentalidad.
·         Reducir los tiempos de acceso al material, herramientas y útiles en general
·         Facilitar el control visual 
 
1.4.1.2  Organizar (Organizar):
Disponer del orden es ubicar los elementos necesarios en sitios donde se puedan encontrar fácilmente para ser usados cuando se requieran y ser retornados a su lugar establecido después de su uso. Con esta aplicación se desea mejorar la identificación y marcación de los controles de los equipos, instrumentos, útiles, documentos, etc. Asimismo permite la ubicación rápida de materiales, herramientas y documentos, elimina la contaminación visual  mejora la imagen del área ante el cliente; el control de stocks de repuestos y materiales y la coordinación para la ejecución de trabajos. Esta segunda etapa, corresponde a ordenar primero, para posteriormente estandarizar las acciones que se decidieron realizar para organizar el puesto de trabajo. Clasificar los elementos identificados de acuerdo al siguiente gráfico: ordenadamente los elementos clasificados como necesarios. De una adecuada organización se pueden obtener los siguientes beneficios:
·         Nos ayudará a encontrar fácilmente documentos u objetos de trabajo, economizando tiempos y movimientos.
·         Facilita regresar a su lugar los objetos o documentos que hemos utilizados.
·         Ayuda a identificar cuando falta algo.
·         Facilita el acceso rápido 
 
Figura 1.5: Diagrama de apoyo para ordenar
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
1.4.1.3  Limpiar (Seiso): 
Consiste en eliminar la suciedad y el polvo de todos los elementos de una fábrica. Esta actividad también sirve de mucho para practicar el mantenimiento autónomo porque os brinda la oportunidad de inspeccionar el estado de las máquinas, los equipos, herramientas y diversos útiles de manufactura, no se debe buscar simplemente eliminar la suciedad, se debe encontrar los focos de o fuentes de contaminación para eliminarlos. El proceso de implementación se debe apoyar en un fuerte programa de entrenamiento y suministro de los elementos necesarios para su realización, como también del tiempo requerido para su ejecución. Obteniéndose los siguientes beneficios:
·         Aumentará la vida útil del equipo e instalaciones.
·         Menos probabilidad de contraer enfermedades.
·         Menos accidentes.
·         Mejor aspecto.
·         Ayuda a evitar mayores daños a la ecología.
 
1.4.1.4  Normalizar (Seiketsu): 
Estandarizar las prácticas para mantener el orden y limpieza, y practicar continuamente los principios anteriores. En esta etapa se tiende a conservar lo que se ha logrado, aplicando estándares a la práctica de las tres primeras “S”. Este cuarto principio está fuertemente relacionado con la creación de los hábitos para conservar el lugar de trabajo en perfectas condiciones. Se trata de estabilizar el funcionamiento de todas las reglas definidas en las etapas precedentes, con un mejoramiento y una evolución de la limpieza, ratificando todo lo que se ha realizado y aprobado anteriormente, con lo cual se hace un balance de esta etapa y se obtiene una reflexión acerca de los elementos encontrados para poder darle una solución. Se pueden obtener los siguientes beneficios como resultado de una adecuada limpieza:
·         Se guarda el conocimiento producido durante años.
·         Se mejora el bienestar del personal al crear un hábito de conservar impecable el sitio de trabajo en forma permanente.
·         Los operarios aprenden a conocer a profundidad los elementos de trabajo. 
·         Se evitan errores de limpieza que puedan conducir a accidentes o riesgos laborales innecesarios.
 
1.4.1.5  Disciplina (Shitsuke): 
Vencer la resistencia al cambio y hacer un hábito de las buenas prácticas. La práctica de la disciplina busca lograr el hábito de respetar y utilizar correctamente los procedimientos, estándares y controles previamente desarrollados. En lo que se refiere a la implantación de las 5 S, la disciplina es importante porque sin ella, la implantación de las cuatro primeras S se deteriora rápidamente y no se lograría mantener los resultados obtenidos. La disciplina no es tangible es decir no es claramente visible y no puede medirse objetivamente a diferencia de los otros principios que se explicaron anteriormente. Existe en la mente y en la voluntad de las personas y solo la conducta demuestra la presencia, sin embargo, se pueden crear condiciones que estimulen la práctica de la disciplina.
Se puede apreciar al notar que los trabajadores cumplen con las 3 S iniciales de manera constante sin necesidad de seguimiento, de indicaciones ni de capacitaciones adicionales. Se pueden obtener los siguientes beneficios si se logra establecer en los operarios una conducta disciplinaria. 
Las listas de chequeo de cinco “S” es un elemento que puede apoyar la práctica de la disciplina
·         Se crea una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos de la empresa.
·         Mejora nuestra eficacia.
·         El personal es más apreciado por los jefes y compañeros.
 
1.4.2        SMED 
SMED fue desarrollado por Shigeo Shingo en los años 1950 en respuesta a las necesidades emergentes de producción en lotes de tamaños necesarios para cumplir con la demanda de los clientes con la flexibilidad requerida. En general, SMED apunta a estandarización y simplificación de las operaciones y es uno de los métodos de lean manufacturing para la reducción de los tipos de desperdicios que se generan en un proceso de cambio de molde para la fabricación de otro producto, por ejemplo. Proporciona una manera rápida y eficiente de cambiar el proceso de fabricación del producto actual para ejecutar el siguiente producto. Este cambio rápido es clave para reducir tamaño de los lotes de producción y mejorar el flujo de producción. Según Shingo (1985) dividió las operaciones de preparación de cambio de máquina en dos partes:
Preparación interna: La operación de instalación que puede ser hecho sólo cuando la máquina se encuentra parada y 
preparación externa: La operación de instalación se puede hacer cuando la máquina se encuentra en ejecución. Estas operaciones pueden realizarse antes o después de que la máquina se encuentra parada; por ejemplo, conseguir el equipo listo para la operación de instalación se puede hacer antes de que la máquina sea apagada para el cambio de molde para la producción del siguiente producto[8].
Preparación externa: Son aquellas operaciones que se pueden realizar cuando la máquina está en funcionamiento, es decir, tiempo de inactividad cero.
A continuación se presenta en la figura 3 de manera gráfica la reducción de tiempos de preparación con la implementación de los pasos de aplicación de SMED.
Figura 1.6: Fases de aplicación del SMED
[image: ]
 
Fuente: Shingo 1985
 
·         Paso 1: Observar y medir.
·         Paso 2: Separar actividades internas y externas.
·         Paso 3: Convertir actividades internas a externas.
·         Paso 4: Análisis de reducción de tiempos de las actividades internas y externas[9].
 
 
1.4.3        POKA YOKE
Poka-yoke es una técnica de calidad desarrollada por el ingeniero japonés Shigeo Shingo en los años 1960´s, que significa "a prueba de errores". La idea principal es la de crear un proceso donde los errores sean imposibles de realizar. Un dispositivo Poka-yoke es cualquier mecanismo que ayuda a prevenir los errores antes de que sucedan, o los hace que sean muy obvios para que el trabajador se dé cuenta y lo corrija a tiempo. Cuando no se permite que los errores se presenten en la línea de producción, entonces la calidad será alta y el re-trabajo poco. Esto aumenta la satisfacción del cliente y disminuyen los costos al mismo tiempo. Por esta razón los sistemas Pokayoke implican el llevar a cabo el 100% de inspección, así como, retroalimentación y acción inmediata cuando los defectos o errores ocurren. 
En el contexto de los errores humanos, este trabajo tiene el propósito de dar a conocer una forma de implementar un Poka-yoke en el ensamble de piezas en la industria manufacturera de cualquier tipo donde se manejen piezas muy parecidas para la terminación del producto, utilizando un PLC en red junto con una computadora y su respectivo lector de código de barras.
Una forma de hacer cosas a prueba de errores es diseñar (o rediseñar) las máquinas y herramientas ("el hardware") de manera que el error humano sea improbable, o incluso, imposible[10].
 
La segunda forma más importante de "a prueba de errores" es la redundancia, que requiere que ocurran eventos múltiples e improbables al mismo tiempo, antes de que se pueda crear o pasar un error. La preparación de procesos importantes por lo general, necesita varias operaciones. Un tercer enfoque ayuda a los seres humanos a reducir sus propias fallas. Esto implica amplificar los sentidos y la fuerza muscular humana normal mediante la indexación programada con dispositivos, la amplificación óptica, la observación en un circuito cerrado de televisión, las señales simultáneas de sensores múltiples, etc. indexación programada con dispositivos, la amplificación óptica, la observación en un circuito cerrado de televisión, las señales simultáneas de sensores múltiples, etc. indexación programada con dispositivos, la amplificación óptica, la observación en un circuito cerrado de televisión, las señales simultáneas de sensores múltiples, etc.
Shingo recomienda los puntos siguientes en la aplicación del Poka-Yoke:
1. Control en el origen, cerca de la fuente del problema; por ejemplo, incorporando dispositivos monitores que adviertan los defectos de los materiales o las anormalidades del proceso.
2. Establecimiento de mecanismos de control que ataquen diferentes problemas, de tal manera que el operador sepa con certeza qué problema debe eliminar y cómo hacerlo con una perturbación mínima al sistema de operación.
3. Aplicar un enfoque de paso a paso con avances cortos, simplificando los sistemas de control sin perder de vista la factibilidad económica.
4. No debe retardarse la aplicación de mejoras a causa de un exceso de estudios. Aunque el objetivo principal de casi todos los fabricantes es la coincidencia entre los parámetros de diseño y los de producción, muchas de las ideas del Poka-Yoke pueden aplicarse tan pronto como se hayan definido los problemas con poco o ningún costo para la compañía[11].
Tipos de errores causados por el factor humano en las operaciones:
1. Olvidar. El olvido del individuo.
2. Mal entendimiento. Un entendimiento incorrecto/inadecuado.
3. Identificación. Falta identificación o es inadecuada la que existe.
4. Principiante/Novatez. Por falta de experiencia del individuo.
5. Errores a propósito por ignorar reglas o políticas.
6. Desapercibido. Por descuido pasa por desapercibida alguna situación
7. Lentitud. Por lentitud del individuo o algo relacionado con la operación o sistema
8. Falta de estándares. Falta de documentación en procedimientos o estándares de operación(es) o sistema.
9. Sorpresas. Por falta de análisis de todas las posibles situaciones que pueden suceder.
10. Intencionales. Por falta de conocimiento, capacitación y/o integración del individuo con la operación o sistema.
 
1.4.4        JUSTO A TIEMPO
Justo a Tiempo es una filosofía industrial que consiste en la reducción de desperdicio (actividades que no agregan valor) es decir todo lo que implique sub-utilización en un sistema desde compras hasta producción. Existen muchas formas de reducir el desperdicio, pero el Justo a Tiempo se apoya en el control físico del material para ubicar el desperdicio y, finalmente, forzar su eliminación[12]. 
 
La idea básica del Justo a Tiempo es producir un artículo en el momento que es requerido para que este sea vendido o utilizado por la siguiente estación de trabajo en un proceso de manufactura. 
 
Dentro de la línea de producción se controlan en forma estricta no sólo los  niveles totales de inventario, sino también el nivel de inventario entre las células de trabajo. La producción dentro de la célula, así como la entrega de material a la misma, se ven impulsadas sólo cuando un stock (inventario) se encuentra debajo de cierto límite como resultado de su consumo en la operación subsecuente. 
 
Además, el material no se puede entregar a la línea de producción o la célula de trabajo a menos que se deje en la línea una cantidad igual. Esta señal que impulsa la acción puede ser un contenedor vacío o una tarjeta Kanban, o cualquier otra señal visible de reabastecimiento, todas las cuales indican que se han consumido un artículo y se necesita reabastecerlo. 
 
1.4.5        CONTROL VISUAL
Parte de la filosofía lean, usa sistemas de control visual que proporcionan información del sistema a controlar y estos sirven de medios mediante los cuales, cualquier persona pueda conocer, en 5 minutos o menos, la situación del área de trabajo y de lo que sucede, aún sin hablar con nadie, sin consultar una computadora o una bitácora. Los controles visuales están entrañablemente relacionados con los procesos de estandarización, y a su vez son indicadores que comunican información importante, de forma visual, de tal forma que las acciones y movimientos, estén controlados bajo esa información. La finalidad de los controles visuales es distinguir apropiadamente lo que es normal y lo que no lo es; hacer que las anormalidades y desperdicios sean obvios y fáciles de reconocer por cualquiera dentro del área de trabajo; así como descubrir constantemente aspectos que necesitan mejorarse. De igual forma busca que todo esté perfectamente visualizado, documentado y reportado para que esté al alcance de todos los que laboran dentro del área y poder facilitar la toma de decisiones y acciones correctivas al hacer obvios y visibles los problemas, anormalidades y desperdicios y a su vez permitir que las operaciones sean auto-regulables sin necesidad de supervisión, así como encontrar problemas tan simples como herramientas fuera de su lugar y tan serios como defectos de calidad tan pronto ocurran[13].
Los controles visuales están íntimamente relacionados con los procesos de estandarización. 
Un control visual es un estándar representado mediante un elemento gráfico o físico, de color o numérico y muy fácil de ver. La estandarización se transforma en gráficos y estos se convierten en controles visuales. Cuando sucede esto, sólo hay un sitio para cada cosa, y podemos decir de modo inmediato si una operación particular está procediendo normal o anormalmente. 
 
1.4.6        JIDOKA
Este es un método que permite detectar y corregir defectos de la producción, llegando al punto de detener una máquina para impedir la elaboración de productos defectuosos. Esto asegura que la calidad sea controlada en el proceso mismo, de tal forma que se impide el paso de unidades defectuosas de un proceso al siguiente.
La filosofía Jidoka establece los parámetros óptimos de calidad en el proceso de producción, compara los parámetros contra los estándares establecidos, y si los parámetros del proceso no corresponden a los estándares preestablecidos el proceso se detiene alertando que existe una situación inestable de producción la cual debe ser corregida, esto con el fin de evitar la producción masiva de partes o productos defectuosos. Los procesos Jidoka son sistemas comparativos de lo “ideal” o estándar contra los resultados actuales de producción[14].
 
 
1.4.7        MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
En un sistema de producción en el que se tiende a utilizar el mínimo inventario entre procesos, cualquier fallo en la maquinaria puede dar lugar a graves consecuencias para el conjunto del sistema productivo. Para lograr un flujo de piezas y componentes en pequeños lotes, justo en el momento que dichas piezas se necesitan, es necesario no rehacer trabajos, no producir piezas de más en prevención de fallos futuros, no fabricar piezas de prueba para ajustar las máquinas y no dañar las piezas durante la manipulación o el transporte.
El Mantenimiento Productivo Total es una adaptación del Mantenimiento Productivo occidental, al que los japoneses han añadido la palabra «Total», para especificar que el conjunto del personal de producción debe estar implicado en las acciones de mantenimiento y, asimismo, que deben ser integrados los aspectos relacionados con el mantenimiento de equipos, preparación de equipos, calidad, etcétera, que tradicionalmente se trataban de forma separada. Esta situación genera en los operarios un ambiente de responsabilidad en relación con la seguridad y el funcionamiento de su puesto de trabajo, involucrando a los trabajadores en tareas de mantenimiento, induciéndolos a prevenir averías y, en definitiva, implicándoles en el objetivo, más general, de la mejora continua[15]
1.5              METODOLOGÍA DE IMPLEMENTACION DE MANUFACTURA ESBELTA EN PYMES
Para implementar la manufactura esbelta en pequeñas empresas, es necesario adquirir conocimiento de experiencias realizadas en otras empresas. El estudio con trabajo de campo directo,  en los sectores de confección, metalmecánica, alimentos y muebles de madera, en los que se realizan estudios o asesorías de mejora de procesos; Se debe realizar un diagnóstico y evaluar necesidades de racionalización y mejora a partir del diagnóstico observando las áreas de Planificación y Control de la Producción, Calidad, Mantenimiento, Innovación y Desarrollo de Productos y Procesos, Almacenamiento y Manejo de Materiales y el área de Suministros.
Las acciones a definir en el plan de acción son variadas en complejidad, costos y tiempo de implementación, y en muchos de los casos sobrepasan la capacidad de gestión de las pequeñas empresas, para lo cual deben estas tener la organización adecuada para emprenderlas[16].
Por esta razón, dadas las innumerables experiencias en las que se han sugerido cambios inoportunos en las pequeñas y medianas empresas, se sugiere nivelar las herramientas de la manufactura esbelta a utilizar, de acuerdo al objetivo deseado con las acciones a emprender en la empresa. La Tabla 1.2, es una guía de selección y prioridad de acciones a emprender en una pequeña y mediana empresa, que requiere mejorar desde los principios básicos hasta mayores niveles de complejidad.
 
 
 
 
Tabla 1.2: Priorización de herramientas de ME
[image: ]
Fuente: Pérez 2007
 
 
Como podemos ver en la tabla anterior, las 5’s y el SMED son dos herramientas recomendadas para empezar a implementar una manufactura esbelta en las Pymes Se seleccionan y aplican algunas herramientas de organización del trabajo como las 5 S, cambios rápidos (SMED), acercamiento de procesos, para el control de producción e inventarios en proceso; con los que se pretendió corregir en parte las deficiencias de organización de producción y puestos de trabajo detectados en la empresa. Otros cambios urgentes como la organización del mantenimiento, el sistema de control de calidad y el de involucramiento y gestión del personal, requieren de mayores niveles de organización en la empresa, por lo que se sugiere sean abordados en etapas posteriores[17].
una metodología para el diagnóstico, planificación de acciones y evaluación de impactos de la manufactura esbelta en pequeñas y medianas empresas donde el factor económico es limitante, los escasos recursos humanos capacitados en mejora de procesos y la necesidad de lograr resultados en el corto plazo, requieren de soluciones efectivas; la cual les orienta al levantamiento y análisis de la información necesaria, identificación y priorización de acciones, y la selección de herramientas de solución adecuadas de la manufactura esbelta.
 
1.6  INTERACCION ENTRE HERRAMIENTAS 5’S, SMED Y POKA YOKE
Las tres técnicas de mejoramiento continuo se relacionan entre sí,  se observa que cuando una de ellas es  aplicado a los procesos productivos se implementa a la vez los dos, dado a que están relacionadas entre sus etapas  de implementación (Véase Anexo A: Interacción entre las técnicas 5s, SMED y Poka Yoke en procesos de mejora continua)  Una vez identificadas las escenas es necesario seleccionar la técnica de mejoramiento continuo con la que se debe empezar a trabajar para facilitar la mejora deseada. Las diversas técnicas tienen elementos de trabajo en común y, aunque no es obligatorio tener un orden predefinido para implementarlas, es recomendable iniciar la ejecución con las 5S. El sistema de producción Toyota hace énfasis en el control visual, el cual se encuentra apoyado en las 5S; asimismo, ésta es la primera técnica de mejoramiento continuo que los directivos deben desplegar a los miembros de sus equipos de trabajo de la empresa para su implementación[18].
En síntesis, se recomienda empezar a trabajar con las 5S, porque esta técnica de producción genera el mayor impacto visual y alista el terreno para el montaje de técnicas más puntuales. Por lo tanto las 5’s son pilares de trabajo con técnicas metódicas y concretas. Asimismo los sistemas SMED y Poka Yoke en la figura se muestra con flechas resaltadas la interacción entre estas técnicas de mejoramiento continuo y en que fases o etapas están relacionados, por eso se dice que cuando se ha aplicado las 5’s también se ha avanzado con las otras dos técnicas y mayormente con los sistemas SMED[19].
Figura 1.7: Esquema de Interacción
[image: ]
Fuente: Arrieta 2007
1.7  HERRAMIENTAS DE MEJORA CONTINUA
1.7.1        Diagrama de flujo
El diagrama de flujo es una herramienta que sirve para representar gráficamente la secuencia de pasos que se realizan para obtener un cierto resultado. Este puede ser un producto, un servicio, o bien una combinación de ambos. Es una herramienta que utiliza una simbología y una metodología comunes para todos los diagramas, por lo que simplifica la interpretación de los mismos y se homogeniza la pauta de comportamiento de todos los responsables de su desarrollo.[20]
La simbología utilizada para elaborar un diagrama de flujo de un proceso se muestra en la figura 1.8
 
Figura 1.8: Símbolos utilizados en un diagrama de flujos
[image: ]
                                          Fuente: Elaboración Propia
1.7.2        Análisis de Pareto
Es una técnica desarrollada por el economista Pareto para explicar la concentración de la riqueza. En el análisis de los artículos se identifican y miden en una escala común y después se acomodan en orden ascendente, creando una distribución acumulada. De los cuales comúnmente el 20% de los artículos clasificados representan el 80% o más de la actividad total. La técnica también es conocida como la regla 80-20[21].
Tabla 1.3: Diagrama de Pareto
[image: ][image: ]
              Fuente: Elaboracion propia
 
 
1.7.3        Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Pescado
Son los diagramas conocidos también como causa – efecto, fueron desarrollados por Ishikawa a principios de los años cincuenta cuando trabajaba para un proyecto de calidad para la empresa Kawasaqui Steel Company. El método consiste en definir la ocurrencia de un evento no deseable o problema, lo que se conoce como el efecto, que es la cabeza del pescado y después se debe de investigar e identificar los factores que contribuyen, es decir las causas, que serán las espinas del esqueleto del pescado, las causas principales se dividen cinco categorías principales conocidas como las 5M: humanas, maquinas, métodos, materiales y medidas, y se divide cada una de ellas en subcausas. El proceso continua hasta elaborar todas las causas posibles.
 
Figura 1.9: Diagrama de Ishikawa
[image: ] 
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
1.7.4        Hojas de verificación
Es herramienta utilizada para la estandarización del trabajo y que se utiliza en todo tipo de empresas, y puede ser aplicada en innumerables ocasiones. 
Una hoja de verificación o Check list, es un formato que sirve para recolectar información de manera rápida y sencilla, después se clasifica la producción en grupos o categorías homogéneas que pueden ser agrupados de acuerdo a los siguientes puntos[22]:
·         Opiniones de personas mediante encuestas.
·         Eventos, como verificas los requisitos de inscripción de los alumnos de una universidad o recepción e algún taller automotriz.
·         Inspección o revisiones, como cuestionarios
·         Base de datos como registros.
 
Tabla 1.4: Hoja de verificación o check list
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
1.8  TECNOLOGIA DEL PRODUCTO
1.8.1        Definición del producto
1.8.1.1  Pernos. 
Son elementos de máquinas, roscados cuya función mecánica es la unión de dos o más piezas entre sí. Esta unión, es normalmente fija y desmontable, existen diferentes tipos de tornillos diseñados y construidos para cumplir con roles especiales en distintas aplicaciones y configuraciones de máquinas y de estructuras metálicas mecánicas.[23] 
 
Las partes básicas de un Perno son:
·           Cabeza, es la parte del tornillo que se utiliza para su manipulación, bien manual o con ayuda de una herramienta (destornillador, llave plana, llave de pipa, llave Allen, llave inglesa, etc.). Puede adoptar diferentes formas (prismática, cilíndrica, tronco-cónica, etc.), cada una de ellas para unas aplicaciones determinadas, escogiendo la más adecuada a nuestras necesidades; no obstante, el tornillo con cabeza de forma hexagonal es de uso general.[24] 
·           Vástago o Caña, Es de forma cilíndrica, estando roscado por el exterior en toda su longitud o en parte, para poder atornillar en la correspondiente rosca hembra (tuerca). Existe una gran variedad de roscas normalizadas, cada una de ellas para.
·           Extremo o punta, es el extremo libre del vástago. Este extremo, ofrecería un borde cortante al inicio del filete de la rosca; además, sería muy susceptible de dañarse al recibir un golpe o al iniciar su penetración en la rosca de la tuerca, penetración que resultaría difícil de realizar. Para evitar todos estos inconvenientes, el citado extremo libre se mecaniza con el torno, formando   un chaflán cónico de 90º o abombado. Además de estas dos formas básicas, el extremo o punta puede adoptar diferentes configuraciones, según la misión que deba cumplir. Se pueden consultar las normas establecidas para este producto.
La designación de los Tornillos Básicamente, la designación de un tornillo incluye los siguientes datos: tipo de tornillo según la forma de su cabeza, designación de la rosca (UNC, Métrica, etc.), longitud y norma que lo define. A estos datos, se pueden añadir la resistencia del material. Precisión etc.[25]
 
Figura 1.10: Perno especial
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                            Fuente: Elaboración propia
 
1.8.1.2  Tuercas.
Son piezas de forma exterior diversa, en cuya parte central llevan un taladro roscado, dentro del cual se introduce un tornillo con rosca de igual tipo y dimensiones. De esta forma, pueden constituir, junto con el correspondiente tornillo, una unión desmontable de dos o más piezas entre sí. Las tuercas pueden adoptar diferentes formas (prismática, cilíndrica, etc.), cada una de ellas para unas aplicaciones determinadas, escogiendo la más adecuada a nuestras necesidades; no obstante, la tuerca hexagonal es de uso general. Al igual que en los pernos, en las tuercas que presentan una forma prismática. Básicamente, la designación de una tuerca incluye los siguientes datos: tipo de tuerca según su forma, designación de la rosca y norma que la define[26].
 
1.8.2        Fundamentos de manufactura.
1.8.2.1  Manufactura de pernos.
Procesos de manufactura de roscas, los procesos de mecanización de roscas más conocidos son: 
a)     Roscado con machos, este proceso se realiza de forma manual, con ayuda de un tornillo de banco, mecaniza roscas interiores en agujeros previamente taladrados a una medida especificada por la norma de la rosca
b)     Terraja, este proceso es de roscado manual al igual la de los machos, se necesita sujetar la pieza en un tornillo de banco o un sujetador rígido, este proceso se realiza para tallar roscas exteriores.  
c)      Con útil (torno paralelo), el proceso de roscado se lleva a cabo en el torno paralelo y se utiliza  una herramienta de corte que tenga el ángulo de la rosca a tallar, se necesita calibrar el avance pues el proceso es semiautomático en los tornos convencionales y automático en los tornos CNC. 
d)     Fresado de rosca, se realiza en la fresadora con herramientas especiales 
e)      Esmerilado de roscas, para esmerilar se utilizan muelas de un solo perfil y perfiles múltiples, la muela recibe su movimiento mediante la máquina de esmerilar, la pieza gira a reducido número de revoluciones y realiza el movimiento de avance que corresponde al paso de la rosca.  
f)       Laminado de roscas, esta última es más usada en labores de producción de roscas en serie. la rosca se lamina por medio de mordazas planas estriadas o de rodillos. Se trata de un procedimiento de trabajo sin arranque de viruta.[27]
 
Figura 1.11: Procesos de mecanizado
[image: ]
Fuente: Gerling 1994
Conformado en frio y en caliente, el trabajo en frio se refiere a la deformación plástica que se lleva a cabo en temperatura ambiente. Los metales se pueden deformar plásticamente a temperatura ambiente, media o elevada. Su comportamiento y la capacidad para trabajarlos dependen en gran medida de si la deformación ocurre abajo o arriba de la temperatura de recristalización. La deformación a temperatura ambiente produce mayor resistencia, pero ductibilidad reducida en el metal. Los efectos del trabajo en frio se pueden revertir recociendo el metal[28].
Materia prima, la materia prima usada para fabricar los pernos, pueden ser clasificadas:
 
a)      Para conformado en Frio, es usado mayormente el alambrón de diferentes diámetros y características, el alambrón es un producto laminado en caliente que cuenta con un proceso de enfriamiento controlado lo que permite un mejor comportamiento a procesos posteriores. Se puede fabricar con rangos especiales en el contenido de carbono, de acuerdo con las necesidades específicas del cliente. Es identificado con una etiqueta que contiene la norma de fabricación, número de colada, grado, diámetro y peso. 
b)     Para conformado en caliente, para el conformado en caliente se usa mayormente barras de acero de diferentes diámetros y calidades de resistencia y dureza. 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO II
 
DESCRIPCION DE LA EMPRESA
2         
2.1  INFORMACIÓN GENERAL.
Fue fundado el año 1980, por su visión de constancia, honradez, dedicación y trabajo lograron el crecimiento y el posicionamiento en el mercado nacional.
FAPERSA, comenzó sus operaciones con 08 trabajadores en la fabricación de tuercas y pernos con cabeza hexagonal, aplicando el proceso de forjado en caliente. Posteriormente desarrolló su línea industrial y respuesta a las necesidades del mercado, con la fabricación de repuestos industriales, tales como: Pernos de anclaje, pernos ojo, pines de muelle, abrazaderas de muelle, espárragos, varillas roscadas, etc. en diámetros y calidades respetando los estándares del mercado internacional.
El reconocimiento de nuestros clientes incentivo para que FAPERSA en el año 1990 adquiriera una planta de Trefilación de Barras, mejorando de esta manera la precisión de los productos.
El año 1996 se adquirió Máquinas CNC (Control Numérico Computarizado), renovando de esta manera la tecnología productiva, con el fin de garantizar la calidad y buen acabado de todos sus productos, asegurando un servicio ágil y eficaz.
Hoy nuestro equipo cuenta con personal calificado que garantiza el logro de los objetivos propuestos. Juntos hemos comprendido la importancia de tener una conciencia de mejoramiento constante.
FAPERSA considera que hoy en día la calidad es una ventaja competitiva y una condición para mantenerse en el mercado, renovando de esta manera día a día el compromiso iniciado en 1980 en dedicar su trabajo y constantes esfuerzos en la mejora continua, para seguir mereciendo la confianza de sus clientes, otorgando plena satisfacción a sus necesidades de calidad puntualidad y competitividad en todos sus servicios.[29]
2.1.1        Sector y actividad económica.
2.1.1.1  Clasificación de la empresa según su operación
 
Las operaciones de producción de bienes físicos son aquellas destinadas a obtener un producto físico cuyo valor está relacionado directamente con sus propiedades físicas y el proceso de manufactura que realiza es la fabricación de pernos especiales[30]. Entonces la empresa se ubica según sus operaciones como “fabricación de un bien físico” se muestra en la figura 2.1.
 
Figura 2.1: Clasificación de la empresa según sus operaciones
 
[image: ]
Según la frecuencia de producción la empresa es de producción intermitente y por el volumen de producción, en donde se toma en cuenta la cantidad producida, la empresa tiene una producción por lotes. Como podemos observar en la figura 2.2. La empresa estaría ubicada como un proceso de producción por lotes pequeños.
 
[image: ]Figura 2.2: Ubicación del proceso de la empresa en la Matriz Hayes - Wheelwright [image: ]
Fuente: Krajewski 2008: 129
La Clasificación Internacional Industrial Uniforme (CIIU), la empresa tiene como actividad la venta Pernos. Por lo cual el código de actividad económica correspondiente es: D289935. Los sectores atendidos por la empresa son:
·         Minería
Es el sector en el cual la empresa tiene más clientes, la empresa no provee directamente a las empresas mineras, sino que trabaja con empresas que brindan diversos servicios al sector minero y necesitan los pernos especiales para realizar proyectos como montaje de estructuras, montaje de equipos, fajas transportadoras, ensamblado de rieles, coches y carretas para la extracción y transporte de minerales.
·         Industrial
El sector industrial involucra a las diversas fábricas que requieren elementos de pernería para realizar sus actividades de manufactura, como montaje de equipos, estructuras, fajas transportadoras, etc. La empresa realiza trabajos bajo pedido de diferentes formas y tamaños, y atiende pedidos en forma directa a cada empresa o a empresas que brindan servicios a la industria de manufactura ya sean de mantenimiento o montaje. 
·         Pesquero
La industria pesquera también requiere de elementos de pernería, la empresa fabrica pernos especiales para este sector, de diversas formas y tamaños.
·         Otras Industrias
Las diferentes industrias de manufactura primaria y secundaria como son: el sector de construcción, automotriz, agrícola, petrolera, etc. También realizan pedidos especiales de pernos, aunque no representan un gran porcentaje de pedidos a la empresa.
2.1.2        Organización de la empresa
La organización de la empresa enfoca todas las actividades comerciales en las necesidades de sus clientes independientemente al sector que pertenezca. A la vez la empresa busca alcanzar un alto nivel de fabricación de pernos, la empresa considerada como Pyme, tiene una sola línea de producción donde puede fabricar pernería de diferentes tamaños y formas dependiendo del pedido del cliente, la organización puede definirse como funcional con un gerente general que tiene a su cargo la dirección de la empresa y cuenta con un equipo de vendedores quienes se encargan de recibir y evaluar cada pedido y realizar la cotización respectiva. 
Figura 2.3: Organigrama de la Empresa
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
2.1.3        Perfil organizacional
La Misión y visión de la empresa:
MISIÓN. Satisfacer con seriedad y responsabilidad las necesidades de nuestros clientes, promocionar el desarrollo de nuestros trabajadores en el campo profesional y humano, contribuir con el desarrollo industrial de nuestro país y del que esté a nuestro alcance e
Incrementar el rendimiento económico de nuestros accionistas.
VISIÓN. Espera mantenerse y consolidar su liderazgo en el mercado nacional alcanzando una presencia sostenida y focalizada en los mercados latinoamericano, asiático y europeo, como una de las mejores empresas peruanas de pernería y afines.
 
 
 
2.2  CONCEPCIÓN DEL CLIENTE Y DE PRODUCTO
Actualmente la empresa atiende mayormente pedidos de pernos especiales para el sector minería, en diámetros y calidades estándar. El Core Bussiness de la empresa es la fabricación de pernos y tuercas en variedades de forma y tamaño y está enfocada  al sector minera (70% de producción de pernos), donde el producto perno es un accesorio importante en los equipos tales como: estructuras metálicas de transporte, rieles de fajas trasportadoras, vehículos de extracción y transporte de minerales, molinos, etc. Los principales sectores que atiende la empresa, se muestran en el En el Tabla 2.1. 
Tabla 2.1: Porcentajes de clientes por sectores
	Porcentaje de producción de pernos por sectores
	%

	Minero,
Empresas de Servicios minero, mantenimiento y construcción de estructuras.
	70%

	Industrial,
Empresas de Servicios de Mtto y montaje de estructuras y equipos
	20%

	Pesquero
	5%

	Otros.
Perno para ruedas de camiones, tuercas variadas, producción para Stock
	5%


                            Fuente: La Empresa
Figura 2.4: Porcentaje de producción de pernos por sectores atendidos
[image: ]
                            Fuente: La Empresa
2.3  DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS
2.3.1        Proceso principal
Se puede considerar como proceso principal en la fabricación de pernos, la necesidad de contar con dos líneas básicas de deformación de materiales como son:
·         Línea de producción en frio, lleva este nombre porque los procesos de deformación para dar forma específica a un perno, se realiza a través de deformaciones mecánicas en frio, de esta forma se obtiene una diversidad de tamaños de los productos terminados. Estas deformaciones de la materia prima son realizados por maquinas que tiene la capacidad de vencer la resistencia del material y va moldeándolo hasta obtener las dimensiones necesarias para la fabricación de pernos. 
·         Línea de producción en caliente, se logra la deformación del material básicamente calentando el material a temperaturas elevadas y después se procede a su deformación mediante equipos como las prensas de tornillo que tienen matrices de fácil intercambio para dar forma al producto. Siempre se tiene que tomar en cuenta las características del material al ser calentado, ya que el calentamiento produce cambio en las propiedades de los materiales.
 
Los tipos de producción son los usados para la fabricación de la diversidad de pernos,  que son pedidos por los clientes de la empresa.
 
2.3.2        Diagrama de Operaciones del proceso (DOP)
A continuación se muestra el diagrama de operaciones del proceso referido a la fabricación de un perno que pasa por todos los procesos de fabricación. En la variedad de pernos especiales no todos los procesos de fabricación son involucrados, los procesos usados varían de un pedido a otro.  
 
 
Figura 2.5: Diagrama de operaciones de la fabricación de un perno
[image: ] 
 
 
[image: ]
 
Fuente: Elaboración Propia
2.3.3        Descripción de los procesos 
•        Decapado químico: Es el proceso de limpieza de las superficies del alambrón y de barras de acero, retira las capas delgadas de óxido y herrumbre que se forman en la superficie de la materia prima de acero, por estar expuesto al medio ambiente. Es un proceso químico previo a la trefilación, que permite desprender la dura cáscara de óxido gris-negro del material metálico que trae de su propio proceso de fabricación. Además este decapado químico nos permite una perfecta adherencia del lubricante de trefilación, evitando el desgaste prematuro de las Hileras de Trefilación que tiene alto costo.  Se transporta las barras a la tina por medio de una grúa puente y se sumerge las barras de acero de aproximadamente  de 6 m. de longitud y diámetros que dependen del tamaño del perno en unas celdas de concreto revestido con fibra de vidrio de 7 x 0.7 x 1.5 m de alto, en ácido clorhídrico y se dejan sumergidas las barras hasta el día siguiente y se procede a su retiro e enjuague con agua.[31]
 
•        Despuntado de Barras: Es el proceso mediante el cual se saca punta larga a la barra. Entendiendo que la barra haya quedado completamente seca, se procede a preparar la máquina que básicamente es, graduar las cuchillas con respecto al diámetro de trefilación que se hace a las barras, utilizando una hilera, la idea es que al introducir la barra por la hilera, ésta pueda ingresar fácilmente.[32]
 
 
 
 
 
Figura 2.6: Barras despuntadas para trefilado
[image: E:\tesis1\Jotos\IMG00820-20120721-1146.jpg]
Fuente: Elaboración propia
 
·          Trefilación: Es un proceso de estiramiento en frio de la mayoría de metales que permite reducir el diámetro sin generación de virutas, cuya fabricación se haya originado en procesos de la laminación. En efecto, aplicando importantes fuerzas mecánicas de tracción a un material metálico de sección circular, cuadrada o hexagonal se atraviesa por una matriz llamada HILERA, perforada interiormente y con entrada de forma cónica. Al introducir en dicha Hilera, resultando un ordenamiento cristalino longitudinal que mejora la resistencia a la tracción entre 20 y 40 % en los aceros de bajo contenido de carbono, porcentaje que depende de la magnitud de dicha reducción de área. Este proceso de trefilación se utiliza para la fabricación de productos de precisión y de calidad. La superficie de las barras trefiladas está libre de rayas, de manera que cortando en trozos adecuados podríamos tener piezas mecánicas terminadas (caso de ejes de máquinas), permitiéndonos un ahorro de mano de obra y de maquinado.
Para esto se dispone de una maquina Trefiladora, esta máquina tiene como accesorio de trabajo un trompo sobre el que se coloca la barra. Para la reducción del diámetro de la barra se utiliza matrices de diferentes medidas, de acuerdo a la medida final que se quiera tener de la barra, tiene como insumo el aceite quemado el cual sirve como lubricante entre la matriz y la barra. El trefilado es un proceso de conformación en frío mediante el cual se consigue reducir el diámetro de una barra. Para ello se hace pasar la barra a través de un dado fabricado de carburo de tungsteno[33]
En el trefilado el grano se deforma en la dirección del trefilado aumentando su acritud, con lo cual aumenta su resistencia a la tracción pero disminuye su ductibilidad. A mayor acritud. Paralelamente un metal con más acritud es menos dúctil y menos deformable. Por ello, conforme el grado de reducción aumenta el metal se hace más difícil de trefilar, hasta la operación de trefilado en casos extremos genere la rotura del acero; antes que esto se produzca deber realizarse un recocido. El recocido es frecuentemente en aceros de carbono.
El porcentaje de reducción se da según la siguiente fórmula:
 
% Reducción = [(Área inicial - Área final) / Área final] x 100
 
La recomendación utilizar como lubricante jabón de tipo sódico o potásico pudiendo ser en polvo.[34]
 
 
 
 
Figura 2.7: Trefilado de barra
[image: E:\tesis1\Jotos\IMG00835-20120721-1250.jpg][image: E:\tesis1\Jotos\IMG00832-20120721-1236.jpg]
Fuente: Elaboración propia
 
·          Enderezado: El acero al ser trefilado, aumenta sus propiedades mecánicas, se endurece y quedan dobladas. Para que se puedan corregir las desviaciones, se efectúa el proceso de redoblado o enderezado.
Para ello se utilizaran prensas enderezadoras o máquinas de rodillos para chapas y perfiles.
Figura 2.8: Maquina enderezadora de barras
[image: E:\tesis1\Jotos\IMG00829-20120721-1149.jpg]
                                  Fuente: Elaboración propia
 
•        Cortado: Es el proceso en el que se corta las varillas de acero según medidas requeridas, se utilizan para este fin prensas excéntricas y cizallas.
El equipo utilizado en el corte debe ser revisado periódicamente de modo que garantice su eficiencia, La cizalla puede ser utilizada hasta espesor de 1/4 pul. Cuando se trata de acero y 1/2 pul. Cuando el material es fierro si el material tiene más diámetro se corta utilizando una sierra vaivén.
 
·          Torneado: Se realiza el maquinado de las barras de acero para obtener la dimensiones requeridas del producto, se realizan procedimientos de cilindrado, refrentado, tronzado, etc. Y también se realizan roscados externos como internos.
 
·          Torneado CNC: Se realiza un Torneado con mayor velocidad y de diseños más exigentes.
 
•        Achaflanado: Después del proceso de corte de la barra, las piezas o tochitos que se obtienen presentan un sobrante en la cabeza, impidiendo el ingreso a la matriz de forja; para modificar esto se necesita despuntar, quiere decir disminuir la rebaba producida en la cabeza de ésta, permitiendo deslizamiento al entrar en la matriz. Al proceso de despuntado también se le conoce como: “chaflán”.
 
•        Horneado: Consiste en calentar el material habilitado, al rojo vivo (650° C). Este proceso prepara el material para realizar forjado.
 
•        Forjado: Es el proceso de moldeado de un metal, perfeccionándolo, mejorando sus propiedades y solidez metalúrgica, a través de una deformación plástica controlada por medio del impacto o presión. 
El trabajo en caliente de los metales se utiliza para asegurar las mejores características mecánicas de los materiales y la más alta calidad en cualquier tipo de producto.
Debido a la reorientación y al refinamiento de los granos, se produce una uniformidad del material, que le confiere una mejor respuesta a los tratamientos térmicos. Por consiguiente es posible desarrollar la máxima resistencia de un material con una mínima variación de propiedades entre pieza y pieza.
Estando calienta al rojo vivo, el material habilitado, y luego con las prensas excéntricas a través de matrices se deforma el material formando el producto que se quiera producir.
Figura 2.9: Forjado en prensa de tornillo
[image: E:\BlackBerry\pictures\IMG00966-20120928-1100.jpg][image: C:\Documents and Settings\lou01\Desktop\tesis1\Jotos\IMG00746-20120616-0939.jpg]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia
 
•        Enfriamiento en cal: Las piezas ya forjados se les denomina “pernos”, estos se guardan en la cal, la razón de estar en la cal, es: para que no se altere la flexibilidad del material, no este endurecido, “sea fácil de trabajar”. Esta es la principal diferencia de cuando se trabaja con acero que con fierro. Cuando se trabaja con fierro se puede hacer enfriar al aire libre, porque no tiene la tendencia endurecerse. El tiempo de permanecer en la cal para enfriamiento es 1 día.
 
•        Desbarbado: Desbarbar quiere decir, retirar el material sobrante de la cabeza del perno formado durante el proceso de enfriamiento. Se realiza con un prensa excéntrica y una matriz que tiene la forma de la cabeza del perno
 
Figura 2.10: Prensa Excéntrica
[image: E:\BlackBerry\pictures\IMG00967-20120928-1101.jpg]
Fuente: Elaboración propia
 
•        Laminado: Es un proceso que consiste en: “roscar” por medio de rodillos y por medio de diámetro ya establecido Este proceso se efectúa mediante maquinas complementarias cuyo trabajo principal es de roscar pernos. Existe además máquinas de cuatro estaciones que realizan todo el proceso de fabricación del perno es decir lo conforman y después la misma máquina está adaptada para hacerle la rosca a los pernos.
 
2.3.4 Descripción del lugar de trabajo. Se describe la estación de trabajo, y el flujo del proceso de fabricación en un plano de recorrido, cada estación de trabajo está a cargo de uno o dos personas dependiendo de la complejidad de las tarea.
Figura 2.11: Diagrama de recorrido de la empresa
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Fuente: Elaboración propia
 
2.4  Determinación de las raíces de los problemas
2.4.1        Identificación de Problemas: 
Para lograr ser una empresa competitiva y que pueda competir en un mercado cambiante se determinaran los principales problemas para empezar con la mejora continua. Se realiza en primera instancia una plenaria con el Supervisor y El administrador de la empresa quienes brindan la siguiente información de las bitácoras del día ya que la empresa solo trabaja un turno de 8 horas. En esta reunión se identificaron los siguientes problemas:
·          Tiempo de fabricacion mayor al planificado, se han registrado demoras en la producción,  lo que incurre en sobretiempo de trabajo que a su vez implica más costo de producción y menos ingresos.
Tabla 2.2: Tiempo Promedio de horas de sobretiempo al mes
[image: ]
Fuente: La empresa.
Según los estándares de la empresa trabaja turnos de 48 horas semanales y el tiempo operativo promedio de sobretiempo es de 0.67 horas más cada día. 
·          Perdidas por mala fabricación son mínimas se han registrado devoluciones por no cumplir con las especificaciones del cliente (0.5% de la producción Anual – S/ 1128.00), Las mermas se estiman por material de sacrificio en Setup de máquinas.
 
El problema principal identificado “Tiempo de fabricacion mayor al planificado” se puede verificar por varias causas que están registradas por administración en una bitácora de incidencias. Con la información se construyó la siguiente tabla de frecuencias de causas de demoras, la información es de un total de 136 pedidos atendidos hasta primer semestre del año.
 Tabla 2.3: Causas y frecuencias registras por el Dpto. de administración
[image: ]
Fuente: La empresa
 
Para priorizar las causas que causan más impacto, se elabora el Diagrama de Pareto se utilizan los datos contemplados en el Tabla 2.3; se procede a ordenar de mayor a menor la frecuencia de las causas, después se calcula los porcentajes y se suman para obtener el porcentaje acumulado de cada una de las causas.
En la Tabla 2.8; se presentan los porcentajes y porcentajes acumulados de las causas de los dos problemas principales.
 
 
 
 
 
Tabla 2.4: Causas y frecuencias registras por el Dpto. de administración porcentaje acumulado
 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
Figura 2.12: Diagrama de Pareto principales causas

Fuente: Elaboración propia
Se observa en la gráfica del Diagrama de Pareto elaborado y se concluye que el 80% de las causas del Tiempo de fabricación mayor al estimado y Las devoluciones por mala fabricación se debe a: 
Tabla 2.5: Causas con mayor ponderación
 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
2.4.2        Lluvia de ideas
Se realizó una encuesta a los trabajadores administrativos y operativos y se determinaron puntos principales en la lluvia de ideas con respecto al problema más significativos, “Tiempo de fabricación mayor al planificado”. Para seleccionar el causa principal se realizó una tormenta de ideas, considerando la experiencia de los trabajadores de cada área de trabajo y administrativos
Los factores a valorar son de las siguientes personas:
Tabla 2.6: Personal de planta
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 2.7: Lluvia de ideas
	1
	No hay método de programación

	2
	No hay coordinación entre estaciones

	3
	Falta de organización y limpieza en las estaciones de trabajo

	4
	Paradas prolongadas de maquina

	5
	Demora en el Setup de las maquinas

	6
	Demora en ubicación de diversos elementos

	7
	Desorden y falta de cuidado de accesorios de maquinas

	8
	Útiles y herramental en mal estado

	9
	Desorden visible en cada área

	10
	Falta de métodos de trabajo

	11
	Falta de capacitación

	12
	No se practica la calidad

	13
	Materia prima fuera de especificación

	14
	No se realiza pruebas de resistencia al material

	15
	Mala distribución de Máquinas y equipos

	16
	Maquinas descalibrados

	17
	Instrumentos descalibrados

	18
	No existe un Plan de mantenimiento

	19
	Alta rotación de personal

	20
	Esperas prolongadas

	21
	Área de ventas define fechas de entrega sin consultar 


 
Elaboración propia
 
2.4.3        Diagrama Causa – Efecto
Para identificar y ordenar las causas raíces del problema identificado y que influyen en el tiempo de demora en la producción, se utiliza el diagrama Causa-efecto, este diagrama se basa en la lluvia de ideas de los problemas presentada en el punto 2.4.2. Agruparemos las causas de los problemas en las siguientes variables conocidas en esta herramienta de calidad que son: métodos, personal, material, infraestructura y medio ambiente, o máquinas y herramientas. En la figura 2.13, se presenta el Diagramas Causa efecto para el problema identificado en el proceso de fabricación de pernos.
Fuente: Elaboración propia
2.4.4        Identificación de las oportunidades de mejora 
Para determinar y priorizar las oportunidades de mejora a desarrollar se aplicará una encuesta a los dueños de cada estación de trabajo y personal administrativo, mediante esta encuesta se determinará cuáles son los causas (problemas) más relevantes que determinan que el tiempo de entrega de productos.
La encuesta realizada al personal administrativo y operativo del Taller, permite cuantificar las causas de los problemas principales, se considera la siguiente escala de puntuación:
1= Muy Poca; 2= Poca; 3= Regular; 4= Mucha; 5= Excesiva
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.13: Diagrama de Ishikawa – Demora en entrega de trabajos
[image: ]

Tabla 2.8: Diagrama de Ishikawa – Devolución de pernos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
a)     Causas importantes de los problemas principales
Como muestran los puntajes totales obtenidos en la encuesta realizada a los dueños del proceso se enumera las causas más influyentes o importantes  que afectan a los problemas principales:
·         Demora en entrega de trabajos, podemos observar que las causas más resaltantes son “Falta de organización de estaciones de trabajo” y “Demora en el Setup de las máquinas”.
 
 
 
 
Tabla 2.9: Causas principales – Demora entrega de trabajos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En la elaboración del ranking solo se considera las causas principales de los factores generales (métodos, material, infraestructura y medio ambiente, máquinas y herramientas y personal), porque las causas más detalladas están relacionadas directamente con las causas generales.
Figura 2.14: Desorden en estaciones de trabajo
[image: E:\tesis1\Jotos\IMG00823-20120721-1147.jpg][image: E:\tesis1\Jotos\IMG00796-20120707-1128.jpg]
Fuente: Elaboración Propia
2.4.5        Selección de las oportunidades de mejora a desarrollar
Para seleccionar las oportunidades de mejora confrontaremos los resultados obtenidos en las causas registradas como principales en el diagrama de Pareto y las encuestas al personal de la empresa (dueños del proceso). Podemos apreciar en las tablas 2.5 y 2.9; se mencionan a las siguientes causas como principales:
En el diagrama de Pareto:
	·         Demora en el Setup de las maquinas
·         Falta de útiles apropiados
·         Paradas por Mantenimiento Correctivo
 


En Las encuesta a personal:
	·         Falta organizar estaciones de trabajo

	·         Demora en el Setup de las máquinas


 
Al confrontar los resultados obtenidos en las encuestas y el diagrama de Pareto podemos observar que tenemos causas en común que se agrupan y se plantea las siguientes oportunidades de mejora:
a.       Demora en el Setup de las máquinas 
Como se revisó en el diagrama de Ishikawa las causas principales de la demora en Setup de las máquinas son:
·         Demora en la ubicación de Útiles necesarios para el Setup de la Maquina.
·         Demora en el acondicionamiento de los elementos para poder ser puestos en marcha (limpieza y mantenimiento).
 
b.      Falta de mantenimiento y calibración de herramientas, instrumentos y otros útiles de maquinado
·         Se buscará soluciones de buenas prácticas de manejo y cuidado de instrumentos, herramientas y otros útiles de maquinado.
·         Implementar lugares adecuados de almacenamiento de herramientas, instrumentos, moldes, dados y otros útiles de manufactura. 
 
2.4.6        Indicadores
De los indicadores que se usan para determinar la eficiencia en el taller y la entrega de la producción tenemos como los más críticos según administración:
·          Tiempo de ubicación de diversos útiles necesarios para el cambio de formato. 
·          Tiempo de Limpieza de útiles necesarios para el Setup.
·          Productividad Total del Equipo.
 
Figura 2.15: Desorden y falta de cuidado de dados de trefilado
[image: E:\tesis1\Jotos\IMG00747-20120616-0941.jpg][image: E:\tesis1\Jotos\IMG00753-20120616-0942.jpg]
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III
 
EVALUACIÓN DE ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN
 
3         
3.1  PLANTEAMIENTO DE SOLUCIÓN VIABLE Y SOSTENIBLE EN TÉRMINOS DE CANTIDAD, COSTOS Y CALIDAD BASADO EN LA MEJORA CONTINUA.
En el capítulo 2 se determinó, a partir de una matriz de ponderación de factores, los problemas más relevantes en la planta de producción son: 
1) Demora en el Setup de las maquinas; esto ocasiona que los trabajos no se cumplan en el tiempo planificado por tal motivo, el objetivo es disminuir o eliminar las causas detectadas para mitigar los problemas de impacto de las mismas. Una vez identificadas las escenas es necesario seleccionar la técnica de mejoramiento continuo con la que se debe empezar a trabajar para facilitar la mejora deseada. Empezaremos con implementar el soporte que a este sistema otorgan tres de las técnicas de mejoramiento continuo de procesos productivos (las 5S, los sistemas SMED y los sistemas Poka Yoke), y un procedimiento recomendado para iniciar procesos de mejoramiento continuo en las empresas.
3.2  IMPLEMENTACIÓN DE TÉCNICAS LA MANUFACTURA ESBELTA SELECCIONADAS.
De las Técnicas de manufactura seleccionadas, empezaremos con las técnica de las 5’s, que “organizará la casa” y dará soporte a las etapas de implementación del SMED,  La tercera técnica se implementará el Poka Yoke y será aplicada en la implementación de las 5’s y usada también en la implementación del SMED. Según la bibliografía consultada se elabora el siguiente mapa conceptual de implementación.  
Figura 3.1: Mapa conceptual de implementación de las herramientas.
 [image: ]
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Arrieta 2007
 
3.3  IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE LAS 5’S. 
Para lograr una mayor productividad en las estaciones de trabajo, utilizaremos la filosofía de las 5’s porque es necesario contar con áreas limpias, ordenadas y lograr la organización de las áreas de trabajo identificadas en planta para eliminar los tiempos perdidos por espera de materia prima, búsqueda de herramental adecuado y almacenamiento de diversos útiles y lo más importante es crear una cultura de mejora continua en los operadores y empleados que ayude a tomar conciencia del trabajo que se está realizando, tomando en cuenta cada una de las consideraciones hechas por las personas encargadas de la empresa.
Para la implementación de la metodología 5S, en la selección de la estrategia se analizó al trabajo que se va a realizar, como son:
·         Evaluación actual de las 5s en planta
·         Se determinarán los indicadores
·         Se establecerá la organización para promover e implementar las 5S.
·         Tiempos de implementación.- Se determinara los plazos de tiempo en los cuales se ejecutará cada una de las estrategias. 
·         Capacitación de cada S.- Se realizara una breve capacitación a los trabajadores de la planta, explicando cada una de las etapas de las 5’S que se aplicaron y cuáles serán los beneficios que se obtendrán con ellas.
·         Evaluación de cada S.- Después del desarrollo de S, se evaluarán los resultados 
·         Desarrollo de Seiri.- Se refiere a la Clasificación, se utilizara la estrategia de las tarjetas rojas, mediante el análisis de los equipos, materiales o cualquier objeto innecesarios que se encuentre en el área de producción y decidir su disposición.
·         Desarrollo de Seiton.- Se refiere al Orden, se llevara a cabo la estrategia de pisos, pintura e indicadores. Y para mantener el orden se implementaran estrategias de ubicación de herramientas e instrumentos
·         Desarrollo de Seiso.- Se refiere a Limpieza, se implantara planes rigurosos de limpieza, indicando responsables por área mediante el mapa 5S.
·         Desarrollo de Seiketsu y Shitsuke.- La Estandarización y Disciplina, en este paso se crearan planes y reglamentos para mantener la práctica de la metodología en la planta, con la cual debe ser interiorizado por cada uno de los trabajadores de la empresa como una práctica de mejoramiento continuo
 
 
 
 
 
3.3.1        Sensibilización y Capacitación de 5’s, SMED y Poka Yoke
Esta actividad es un objetivo importante de realizar, las capacitaciones internas sirven para transmitir a los empleados los conocimientos, conceptos y metodología para  implementar exitosamente cada una de las actividades de la estrategia de las 5S, a fin de sensibilizar, y crear una nueva cultura de calidad y buenas prácticas en el trabajo,  la limpieza y el orden deben ser parte inherente en todos los procesos productivos, haciendo énfasis en el compromiso y responsabilidad. Fomentando además el trabajo en equipo, desarrollo de sentido de pertenecía y valores, cooperación, respeto, desarrollo de liderazgo y promover un cambio de actitud, En el personal de planta involucrado en la implementación. Desechando los malos hábitos y malas prácticas de manufactura. Para llevar a cabo esta actividad se seguirá el temario que se presenta en el cuadro de plan de capacitación de las 5’s en la Tabla 3.2. ver también (ANEXO A: PLAN DE CAPACITACION 5’S, SMED Y POKA YOKE).
 
Tabla 3.1: lista de personal de planta.
[image: ]
                                  Fuente: elaboración propia
 
Tabla 3.2: Plan de Capacitación de 5’s
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
3.3.2        Evaluación del estado actual de 5s y recolección de la información.
Para verificar las mejoras que se realizaran con las 5s, se necesita medir el nivel actual de prácticas de la metodología de 5s que tiene la planta, estos niveles a medir se dan porque de una manera inconscientemente las prácticas de trabajo y procedimientos han llevado a realizar en menor nivel ciertas actividades que forman parte de la técnica de 5S y no por tener implementado la metodología en sí. La evaluación inicial de las 5S en la planta de producción se realizará utilizando un cuestionario, en el cual se analizará cada una de las etapas de las 5s que se realizan preguntas básicas de cada etapa y están ponderados de 0 a 4, donde 0 es la más malo y 4 lo que es muy bueno. Esta labor será realizada por el consultor y apoyada por el supervisor.
Como se puede observar en la tabla 3.3 se encuentran los datos obtenidos del análisis inicial a la planta de producción y en la tabla 3.4 la ponderación de cumplimiento de las 5’s. 
 
[image: ]Tabla 3.3: lista de Evaluación de 5’s
Fuente: Elaboración propia
 

Figura 3.2: Cronograma de actividades y asignación de recursos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.4: Porcentajes iniciales de 5S.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 3.5: Nivel de implementación de 5S.
[image: ]Fuente: Elaboración propia
 
Podemos observar en la tabla 3.5, que el nivel de 5s en la planta es demasiado muy bajo, teniendo una calificación de 15 sobre  100, Analizando los pilares se observa en clasificación se tiene un puntaje de 5 lo que corresponde a 25%; los puntajes más bajos son la estandarización y la disciplina, la empresa no posee procedimientos ni documentación de los procesos del área de matricera y no poseen planes de mejora continua y se observa que la disciplina esta área no es constante, que llevan un control de stock medianamente bueno porque obviamente el proceso de preparación de las útiles, herramientas y matrices requieren de la ubicación de las mismas. No hay  Orden porque no se tienen indicadores de lugar, ni de cantidad, tampoco se observan demarcadas las herramientas; la limpieza obtuvo una calificación de 5, lo que corresponde al 25% porque al área se le realiza eventualmente una limpieza superficial y no profunda, además que no se tiene el hábito de limpiar las máquinas que utilizan.
3.3.3        Formación de los equipos de 5’s. 
Para implementar el programa 5’S en la empresa dedicada a la fabricación de Pernos especiales empieza con la creación de la organización o grupo de trabajo que dirigirá la implementación en toda la planta. Describiremos  la estructura y detallaremos las responsabilidades de cada miembro. Es importante recalcar que la elaboración del plan de trabajo para la ejecución de la técnica debe ser realizada por el experto, el mismo que se encargará de realizar las reuniones de formación y promoción de la técnica con la finalidad de motivar, enseñar y enfatizar los conceptos más importantes que van a ser utilizados durante la implementación. 
Figura 3.3: Organización de equipo 5’s
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
3.3.3.1  Rol de funciones y responsabilidades
 
Facilitador: Esta persona será designada por la gerencia y entre sus funciones están: coordinar actividades de ejecución para la implementación, crear planes de acción y llevar todos los registros y documentos del programa 5’S . 
·         Coordina con el consultor y los equipos.
·         Asiste a los trabajadores del grupo.
·         Verifica la documentación del grupo.
·         Incentiva el accionar de los grupos.
·         Convoca a reuniones.
 
Consultor: Especialista en la implementación de herramientas de mejora continua cuyas funciones son: Capacitación sobre 5’s, Smed y Poka Yoke al personal de la empresa, seguimientos de la implementación de las herramientas y realiza las evaluaciones 
·         Realiza y diseña las auditorías de los grupos en todas las etapas del proceso de implantación.
·         Informa los resultados obtenidos.
 
Equipo de 5’S: Para conformar este grupo se considera al personal de planta dividido por áreas en función de la distribución física, dentro de las actividades que va a realizar este grupo están: elaboración de las tareas descritas en el plan de implementación de las 5’s  y presentar actividades de mejora.
·         Desarrollan sus actividades en las áreas de responsabilidad asignada.
 
3.3.3.2  Perfil y elección de las personas en cada Cargo.
Para la elección de las personas que cumplirán las funciones  descritas en la organización del equipo encargado de la implementación de las 5’s, se eligió a las personas que contaban con los requisitos establecidos por el Consultor de 5’s quien cumplirá también la función de auditor de las etapas de implementación de la técnica de 5’s.
 
 
 
Tabla 3.5: Asignación de funciones
[image: ]Fuente: Elaboración propia
3.3.3.3  Formación de grupos por áreas. 
Se define a un área como el espacio físico, dentro del cual un grupo de personas se encuentran relacionadas entre sí según funciones similares. Para realizar la implementación de la metodología, se elige un área “Piloto”, donde se realizara la evaluación y propuestas de mejora utilizando las herramientas de manufactura esbelta 5’s, Smed y poka Yoke. 
Tabla 3.6: Asignación de Áreas
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
 
 
Figura 3.4: Áreas de la planta
 [image: ][image: ][image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
3.3.4        Planificación de actividades
Antes de iniciar con el proceso de implementación de la estrategia de las 5S, debe definirse un cronograma o plan de trabajo que describa: actividades, período, lugar y responsables para la ejecución de la misma, de tal manera que su desarrollo sea totalmente efectiva.
3.3.5        SEIRI: Clasificación.
Empezaremos por la propuesta de la clasificación para las áreas de Tornos y Forjado, estas áreas son elegidas como piloto porque son las áreas que presentar mayor actividad, y por lo cual donde mayor desorden y suciedad se encuentran se observa que no tienen un método de trabajo y por ende no se practica la disciplina. Para clasificar los elementos de manera efectiva, y definir su disposición, primero se procederá a identificar los criterios para poder clasificar los materiales, herramientas y equipos necesarios de los innecesarios y proceder a la separación. Figura 3.5 
 
Figura 3.5: Clasificación de elementos
[image: ]
Elaboración propia
 

Figura 3.5: Cronograma de actividades y asignación de recursos 5’s
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

De acuerdo a este método de clasificación se enumeran en una lista todos las herramientas, instrumentos y otros útiles de manufactura (ANEXO B: LISTADO DE ÚTILES DE ÁREA PILOTO). Para  clasificar debemos separar los elementos necesarios de los incensarios  y procederemos con la estrategia a utilizar la de tarjeta roja (VÉASE ANEXO C: TARJETA ROJA). Que consiste en colocar una tarjeta o cartulina de color rojo a los elementos innecesarios, para luego tomar acción sobre dichos elementos. Los elementos que no sean etiquetados con estas tarjetas rojas se mantendrán en las áreas para su posterior organización.
El empleo de tarjetas rojas es de importante y fundamental en el proceso de clasificación, identifica los elementos innecesarios y sirve como un indicador visual de que dicho elemento debe de ser retirado del área. 
El Grupo evaluador está conformado como lo describe la tabla 3.8. Se encargará de colocar las tarjetas rojas a los elementos innecesarios y se enumerara la lista de innecesarios encontrados en cada área.
Tabla 3.7: Asignación de Áreas
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
3.3.5.1  Jornada de Implementación
El día de ejecución  propuesto para esta actividad, habrá un paro de producción dentro de un lapso de dos horas que será coordinado con el departamento de planeamiento y producción con el objetivo de no afectar drásticamente el plan de programación, el plan a seguir se detalla a continuación.
En la primera hora se identificará los elementos innecesarios en el puesto de trabajo con la ayuda de las tarjetas rojas para luego proceder a colocarlos en el lugar que se asignará para todos los elementos innecesarios y la segunda será la revisión de estas listas y reacomodación de los mismos en otras áreas a las que correspondan o eliminar lo que no sirve, siempre bajo la supervisión del equipo de 5’s. Se separara los elementos necesarios de los innecesarios, se etiqueta elementos innecesarios que obstruyan los procedimientos de cada una de las áreas de trabajo. En las tarjetas rojas se identifica un lugar donde se pueda depositar los innecesarios temporalmente, en este lugar dentro de la planta y asignado para colocar los elementos con tarjetas rojas, se delimita con una cinta roja para después disponer su ubicación o desecho, estos se pueden enviar a otra área en donde puedan ser útiles; eliminar si son artículos que no pertenecen al área o no servirán; también por inspeccionar si se trata de objetos que pueden servir y se requiere una evaluación más detallada. 
 
si el trabajador del área evaluada no está conforme con la evaluación tiene la oportunidad de explicar porque cree necesario algún elemento en su área de trabajo. El equipo registrará las tarjetas asignadas y las elementos necesarios en el formato de registro de tarjetas rojas..
 
·         Plan para eliminar tarjetas rojas, La aplicación de esta estrategia debe ser con colaboración del jefe de planta y supervisor del Planta. 
Se transporta y ubica en el área señalado de tarjetas rojas los elementos innecesarios.  Los objetos que no se puedan mover al área quedaran en el lugar señaladas con tarjetas rojas.
Finalmente se procede a evaluar los elementos con tarjetas rojas para determinar la disposición de estos objetos o elementos. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.8: Registro de tarjetas rojas de torno 1 y torno 2[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 
Tabla 3.9: Registro de tarjetas rojas en la prensa de tornillo
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
·         Elaboración de informe de notificación de proceso, cada grupo de trabajo elabora y registra el listado de los elementos innecesarios indicando el área, responsable, fecha, nombre del elemento, cantidad, estado, ubicación, motivo de retiro y disposición final.
Este informe es completado por el operario y supervisor, para después ser presentado a gerencia.
·         Traslado de elementos innecesarios a un sitio temporal, se traslada al área de innecesarios asignado en la planta para retenerlos mientras no se tome la decisión final de gerencia para la disposición final asignada, el tiempo aproximado de almacenamiento es de dos meses para cerciorarse de que no se elimine algo que realmente sea útil. 
Figura 3.6: Clasificación de elementos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
·         Eliminar elementos innecesarios, El coordinador de 5s debe preparar el plan determinado para eliminar los elementos innecesarios, coordinar el transporte para el retiro de los innecesarios a su destino final. Se registra en la tabla de disposición final de innecesarios.
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.10: Registro de disposición final de innecesarios Torno 1 y Torno 2
[image: ]
Elaboración propia
 
 
 
 
Tabla 3.11: Registro de disposición final de innecesarios Prensa Tornillo
[image: ]
Elaboración propia
 
 
 
 
3.3.6        Orden.
Después de la etapa de clasificación, el trabajo se realizara con más eficiencia y será más productivo, porque habrá una mayor disponibilidad de espacio físico, facilitando básicamente en asignar un lugar a cada cosa y cada cosa en su lugar.
 
Elaboración del plan de trabajo, Se elabora un plan de acción para el área piloto que involucra los Tornos 1 y 2  y la Prensa de tornillo. El coordinador se encarga de planificar las actividades para la planta. 
3.3.6.1  Implementación.
 
·         Estrategia de ubicación, se utiliza el círculo de frecuencia de uso para encontrar una ubicación para cada cosa, la ubicación dependerá de la frecuencia de uso que tiene cada una de las cosas (herramientas, instrumentos, útiles, materiales, etc.).
Figura 3.7: Ubicación de elementos
[image: ]
Elaboración propia
 
 
 
Estrategia de ubicación en el Área de Forjado
 
Decidir forma de ubicación, Se procede a ordenar los útiles, Moldes,  herramientas tomando en cuenta las características más resaltantes, ordenar las estaciones de trabajo para su correcto funcionamiento:
·         Los Moldes se ordenaran por tipo de cabeza a formar en los pernos, medidas y se propone una codificación para cada útil del área (ANEXO D: CODIFICACION DE ELEMENTOS)
Tabla 3.12: Ubicación de elementos
[image: ]
Elaboración propia
 
·         Los Moldes contarán con una posición definida, esta posición estará asignada en una plantilla con la forma del molde y contara con una etiqueta del código que ayudara a identificar el lugar de cada uno de los útiles de moldeo. Los Moldes de forjado se ordenan por forma y tamaño de reducción.
 
 
 
 
Tabla 3.13: Organización en armario de Prensa Tornillo
[image: ] 
Elaboración propia
 
Figura 3.8: Ubicación de elementos en armario
 [image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
Elaboración propia
 
 
 
 
Figura 3.9: Técnica de ubicación de elementos
 [image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
3.3.6.2  Estrategia de ubicación en el Área de Tornos: Aplicación Poka Yoke en la etapa de Ordenamiento 
 
La aplicación del Poka Yoke en la implementación de las 5’ se desarrolló en la etapa de ORDENAR (Seiso), para ordenar los instrumentos, herramientas, moldes, etc. Se realizaron formas de corcho y se incluía dentro de la forma el código de inventario en las respectivas ubicaciones, lo que facilitaba la identificación de los lugares de almacenamiento. Así se logró mantener el orden adecuado de cada uno de los útiles. 
 
·           Las herramientas de corte se ordenaran en orden de tipos, tamaños, más utilización y frecuencia de uso. También, se debe de señalar las áreas con letreros, ubicaciones de útiles, herramientas ye instrumentos, renovar o pintar los armarios de herramientas y señalizar las áreas de trabajo. Los Instrumentos de medición deben estar ubicados en gabinetes o lugres limpios y usando una posición remarcada en el gabinete que indique su ubicación dentro del mismo.
Figura 3.10: Ubicación de elementos
 [image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
Elaboración propia
 
Figura 3.11: Ordenamiento de herramientas por medio de formas
 [image: ]
[image: F:\BlackBerry\pictures\IMG01304-20130509-1621.jpg][image: F:\BlackBerry\pictures\IMG01305-20130509-1622.jpg]
 
[image: F:\BlackBerry\pictures\IMG01307-20130509-1622.jpg][image: F:\BlackBerry\pictures\IMG01308-20130509-1623.jpg]
 
Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 3.14: Organización en armario de herramientas Torno1 y 2
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
·                     Se acondicionan depósitos de virutas, residuos de metales, y se establecen niveles límite de acumulación de chatarra para ser retirados antes que se llene el depósito y ocasione dificultad en su traslado al área de almacenamiento de innecesarios.
 
Figura 3.13: Deposito de sobrantes
[image: F:\BlackBerry\pictures\IMG01303-20130507-1558.jpg]
Fuente: Elaboración propia
 
·           Estrategia de letreros y etiquetados, se elaboran letreros que identifiquen cada una de las estaciones de trabajo, los letreros mencionaran el nombre de la máquina de cada estación de trabajo, Figura 3.11. Se colocan letreros en los en los anaqueles que identifiquen el lugar de cada cosa (útiles, herramientas, instrumentos, materiales, etc.).  
·           Estrategia de pintura: la estrategia de pintar es un método que se utiliza para identificar áreas de trabajo, almacenamiento, ubicación de útiles y lugares por donde se transita, se puede usar también cintas demarcadoras. Para implantar esta estrategia primeramente se debe tener una reunión con el Equipo de 5’S para determinar las cantidades de pintura necesarias para señalizar el área y así mismo el resto de materiales utilizados para su ejecución. 
Figura 3.14: Letrero de Máquina
[image: C:\Documentos\Dropbox\TESISREV1\solid\letrero\letrerotorno1.JPG][image: C:\Documentos\Dropbox\TESISREV1\solid\ensambletorno3-1.JPG]
Fuente: Elaboración propia
Figura 3.15: Demarcación con pintura
 [image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: C:\Documents and Settings\lou01\Desktop\Avencetesis\tornolineas.JPG]
Fuente: Elaboración propia
 
Figura 3.16: Demarcación de la ubicación de  máquinas, equipos y áreas de almacenamiento 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
3.3.7        Limpieza.
La limpieza es muy importante porque cumple una función de inspección, cuando se limpian los equipos o máquinas se pueden revisar anomalías en el buen funcionamiento que podrían derivar en averías y daños futuros, de esta manera se desarrolla un mantenimiento preventivo. También, encontrar un área donde los mobiliarios y otros elementos de trabajo estén sucios desanima a los trabajadores y percepción de suciedad en los estantes, por ello es necesario mejorar el aspecto físico del área de trabajo. 
3.3.7.1  Implementación.
Para la implementación de la limpieza se debe de asignar responsables de cada área de trabajo, para ello se asignara áreas de limpieza (Figura 3.14), donde los operarios involucrados deberán mantener y cuidar las prácticas de la limpieza, cada operario se encargará de su área de trabajo y las máquinas y equipos asignados. También realizan el manteniendo la limpieza de las herramientas, mobiliario, instrumentos y  repuestos  y el personal de limpieza  se encargara de la limpieza de la planta (áreas físicas como pisos,  paredes, ventana y otros). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17: Áreas de limpieza 
 [image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Preparar la lista de verificación de limpieza y mantenimiento de la maquinaria, herramientas, instrumentos y elementos críticos que requieren de una verificación periódica de su estado.
·         Estrategia de Trabajo, Una vez limpio cada área de trabajo, es necesario mantener la limpieza, cada responsable operario responsable de su lugar de trabajo desempeñara y vigilar la limpieza de su área para esto se utilizaran ayudas visuales donde se mostrara a los encargados de cada una de las áreas.  
 
Tabla 3.15: Asignación de Tareas de limpieza 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
A.    Evaluación, Además de comunicarles el área designada se les entregó un formato de chequeo de limpieza para que lo apliquen y lo completen en la sección asignada.(ANEXO F: CHECK LIST DE CUMPLIMIENTO DE ORDEN Y LIMPIEZA)
3.3.8        Estandarización.
Para cada una de las áreas asignadas en el pilar de limpieza se nombraran responsables de velar por los tres pilares de las tres primeras “S”. y deben ser desarrolladas continuamente
·         Seiri. A pesar de que se apliquen las tarjetas rojas surgirán siempre otros elementos innecesarios, lo que provocará más acumulación. Para evitarla se debe emplear el criterio de mantener y producir “sólo lo necesario”, haciendo que los elementos innecesarios no ingresen al área de trabajo.
·         Seiton. Para lograr el orden deseado se necesita mantener visible la rotulación de los elementos de trabajo, mantener todo en su sitio, y conocer el lugar donde deberían estar y en las cantidades apropiadas.
·         Seiso. Es seguro que un lugar de trabajo se ensucie nuevamente por lo que se tendrá que limpiar. Ante esta situación se debe buscar la forma que reduzca el tiempo destinada a la limpieza, por ejemplo: actuar sobre la fuente de contaminación y limpiar con regularidad.
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.16: Tareas de estandarización 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
3.3.9        Disciplina
La disciplina es un pilar difícil de medir por ser intangible a diferencia de los otros pilares que son medibles (clasificación, orden, limpieza y estandarización.)  La disciplina incluye directamente el cambio cultural de las personas, pero se pueden crear condiciones que estimulen a los trabajadores en la práctica de la disciplina. Organizar talleres y reforzar el conocimiento podría ser de mucha ayuda para lograr la participación de todo el personal. 
La aplicación de los estándares implementados se debe auditar para verificar su cumplimiento.
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.17: Lista de evaluación de cumplimiento de las 5’s
 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
3.3.10    Resultados de implementar las 5’s en el área piloto
Los resultados resaltantes que pueden ser medidos se muestran en la tabla 3.18
Tabla 3.18: Lista de evaluación de cumplimiento de las 5’s
[image: ]Fuente: Elaboración Propia
3.4  UTILIZACIÓN DE HERRAMIENTA DE APLICACIÓN RÁPIDA  SMED. 
Se utilizarán las herramientas SMED con la interacción con las 5’s y el Poka Yoke para mejorar los tiempo de Setup, en la siguiente tabla se evalúan las máquinas que necesitan mejorar su tiempo de Setup, para empezar la implementación se elegirá un piloto, es decir una maquina donde realizaremos la implementación de la herramienta Smed. Se realiza un cuadro donde se identifican las maquinas que requieren más tiempo en el cambio de modelo, la información recolectada es por parte de los mismo operarios de las maquinas.
Tabla 3.19: Evaluación de actividades a mejorar
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Se elige el área de forjado, donde está la prensa de Tornillo, si bien la que cuenta con más ponderación es el Torno CNC, se elige la prensa tornillo por estar ubicada en el área piloto y requerir menos recursos para la implementación.
3.4.1        Etapa Preliminar: Estudio de la operación de cambio
a)     DAP del proceso, esta etapa se realiza un análisis detallado del proceso inicial de cambio, en el siguiente diagrama de la Tabla 3.19, se encuentra representado el método de trabajo utilizado por el operario sin el conocimiento del SMED. se han tomado muestras representativas para ser filmadas sobre la ejecución del SETUP y posteriormente analizadas. Se tomará esta información para buscar procedimientos adecuados y mejorar el método de trabajo haciéndolo, más práctico y rápido.
3.4.2        Primera Etapa: Separación de actividades interna y externas
Se sabe que la preparación de las herramientas de trabajo, piezas y útiles no debe realizarse  con la máquina parada, pero se hace. Los movimientos de traslado de herramientas, alrededor de la máquina y los ensayos se consideran operaciones internas. La empresa no tiene asignado un método de trabajo en ninguna de las máquinas, le método utilizado para realizar el Setup es propio del operador y su ayudante.
3.4.3        Segunda Etapa: convertir tareas internas en externas
La idea es hacer todo lo necesario en encontrar y acondicionar los moldes y bases que se usaran en el forjado de los pernos y se puedan preparar cuando la maquina está en funcionamiento para que cuando ésta se pare se haga el cambio necesario, de modo de que se pueda comenzar a funcionar rápidamente. Los tiempos de búsqueda, limpieza e inspección deben de reducirse y se debe contar con un ayudante que brinde soporte constantemente al operador
Tabla 3.20: DAP de labores de Setup en prensa de tornillo
[image: ]Fuente: Elaboración propia
Tabla 3.21: Clasificación de Tareas Internas y Externas
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Tabla 3.22: Conversión de Tareas Internas a Externas
[image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia
 

La conversión de la preparación interna en externa es fundamental para lograr la reducción drástica de los tiempos de preparación de maquinaria en cambios de trabajo. Se logró mejoras al convertir actividades de preparación interna tales como búsqueda, limpieza e inspección de matriz, transporte de matriz a prensa, transporte de matriz y ubicación en el rack, la reducción de tiempo fue de 20 min (62 % del tiempo tomado como estándar antes del SMED fijado en 32.25 minutos.).
3.4.4        Tercera Etapa: perfeccionar tareas internas
3.4.4.1  Perfeccionar todos los aspectos de la operación de preparación
 
A.    Propuesta de mejora: Como se puede ver las tareas de cambio de base y molde y la calibración de la carrera requieren de mayor tiempo de ejecución, a continuación analizaremos las causas y se explicará la solución propuesta.
·         Eliminación del tiempo de traslado de moldes, base y herramientas.
Actualmente existe un tiempo de traslado de herramientas de 19 minutos, este tiempo en el que se incurre para el cambio de formato debe ser eliminado ya que no agrega valor al proceso. 
La mejora propuesta para este caso es asignar carros de herramientas, mostrados en la Figura 3.15, los que deben contener todas las herramientas necesarias, ordenadas por funcionabilidad y afinidad, estos carros portaherramientas fueron planteadas como mejoras en la implementación de las 5’S, ahora para mejorar el transporte desde el lugar de almacenamiento, también se necesitan carros para transportar las herramientas, moldes, base y otras útiles desde su ubicación hasta la prensa, la implementación de los carritos no solo ayudara a eliminar tiempos que no agregan valor al proceso sino que todas las herramientas necesarias se encuentren disponibles y en buen estado para realizar las operaciones necesarias. 
Figura 3.18: Carro para trasportar herramientas
[image: ]
                        Fuente: Elaboración propia
·         Reducción  de tiempo de ajuste de base.
La base fija es sujetada por cuatro puntos por pernos largos que cumplen la función de vástago de altura, se utilizan arandelas y bujes para graduar la altura y  una barra final como sujetador de base como muestra la figura 3.16. la propuesta es de desarrollar un mecanismo de ajuste que sea versátil para cualquier altura de sujeción. Cuando se realiza el apriete de las tuercas de la brida de sujeción de la base fija no existe una metodología de comprobar de que la base fija no se encuentre desviada,.
Figura 3.19: Brida de sujeción
 [image: ][image: ][image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Para  eliminar los tiempos de ajuste en los cuatro puntos de sujeción de la base se reemplazaran los mecanismos de sujeción actual como se ve en la figura 3.16 y se utilizaran mecanismos de ajuste rápido que consiste en una vástago de acero roscado de rosca métrica M15 y que cuente con dos tuercas de sujeción que se desplacen sobre la barra roscada para graduar la altura de sujeción con mayor facilidad este mecanismo estará sujeto en la mesa del trabajo de la prensa de tornillo, el diseño se muestra en la Figura 3.17. (ANEXO G: PLANOS DE BRIDA SE SUJECION)
 
 
 
Figura 3.20: Brida de sujeción
 
 [image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
 
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21: Bridas sujetando base fija
 [image: ][image: ][image: C:\Documentos\Dropbox\Tesispres\bridas\Ensamblaje2.JPG]
Fuente: Elaboración propia
 
3.4.4.2  Utilización de la herramienta del Poka Yoke para mejorar tiempos de Setup. 
Para llevar a cabo la propuesta de Poka Yoke es necesario que el programa 5’s se encuentre en una etapa avanzada de implementación en el taller metalmecánico, ya que esta es una herramienta de apoyo, soporte, y ajuste del programa 5`S en los procesos. Lo que significa que Poka Yoke debe efectuarse después de haber dado los primero pasos en el desarrollo aplicación de 5`S. 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.4.3  Aplicación del Poka Yoke en la fabricación del perno.
 
A.    Definir los errores y defectos: 
El responsable será el líder del programa 5’s, deberá convocar equipos de trabajo para identificar los errores y defectos que se presentan con mayor frecuencia en los puestos de trabajo donde sea necesario aplicar Poka Yoke. 
Tabla 3.23: Identificación de defectos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En esta fase se pretende centrar los esfuerzos en los errores en defectos en los productos causados por errores de montaje en el Setup de la máquina. Como se vio en la implementación de las 5’s, los útiles se encuentran desordenados y las herramientas en mal estado en las 5’s se refirió en este punto al almacenamiento de la herramientas,  de acuerdo a la distribución física establecida.
 
B.     Generar propuestas sobre los posibles mecanismos o ajustes para prevenir y/o eliminar errores: 
Los defectos que sobre el cual se trabajara se muestran en la Tabla 3.24
 
 
 
Tabla 3.24: Optimización de tiempos de Setup
[image: ] Fuente: Elaboración propia
 
C.    Estudiar las propuestas generadas: 
Para lograr la sujeción de la base fija alineada con la mesa de la prensa y también reducir el tiempo de alineación de la Base fija, se necesita un mecanismo o instrumento que pueda indicarnos que la desviación de la base sea la adecuada cuando se realiza el apriete de las bridas de sujeción.
 
D.    Desarrollar las propuestas generadas: 
La propuesta más viable es la fabricación de una regla de nivelación que ayude a nivelar la base fija cuando se está ajustando las bridas de sujeción. La regla de nivelación tiene las características mostradas en la Tabla 3.25.
 
E.     Verificar los resultados obtenidos: 
La regla asiste el operador en la nivelación de la base fija y mantiene una desviación menor a los 2°, que es la desviación permisible para una longitud de cabeza que va desde los 10 hasta los 40 mm, la desviación máxima será de 1.32 mm. la retroalimentación es un circulo que nunca termina y que debe ir mejorando continuamente para permitir alcanzar el éxito esperado. (ANEXO H: PLANOS DE BRIDA SE SUJECION)
 
Tabla 3.25: Descripción de la regla de nivel
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
La regla de nivel a disminuir el tiempo de tareas internas en el Setup, reduciendo el tiempo de 6.13 min a 2.46 min. Además ayuda a controlar rápidamente si existe alguna desviación de la base móvil. El nuevo método de ajuste ayudara a reducir el tiempo de ubicación de la base.  (ANEXO I: NUEVO METODO DE SETUP DE PRENSA DE TORNILLO)
 
3.4.4.4  Resultados de optimización de tiempos realizando mejoras propuestas y metodología Poka Yoke.
 
Al realizar las propuestas de mejora se obtiene una reducción del tiempo de Setup de la prensa de tornillo, se logra reducir el tiempo de Setup a 13.717 minutos aproximadamente como se muestra la tabla 3.26.
 
Tabla 3.26: Optimización de tiempos de Setup
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
La empresa tiene establecido 1 turno diario de 8 horas. Por lo que el TEEP del equipo  Prensa de Tornillo
Tiempo disponible en el turno = 480 min. (100 %) 
Total tiempos perdidos (incluidos los tiempos previstos) = 230 min.  De donde: 
TEEP=480-230480=0.5208 X 100=52.08%
El valor de TEEP del 52,08 % 
 
Con la implantación del sistema SMED el total de tiempos perdidos (incluidos los dos Setup por día) disminuye = 184.42 min 
De donde: 
TEEP=480-184.42480=0.616 X 100=62%
El valor de TEEP del 62 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5  COSTOS Y  BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DE 5’S, SMED Y POKA YOKE ESTIMADOS  EN EL AREA PILOTO
3.5.1        Costos
 
 Tabla 3.27: Costos por personal para implementación de 5’S, SMED y Poka Yoke.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Tabla 3.28: Costos por Capacitación
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.29: Costos Varios. 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
	TOTAL DE COSTOS DE IMPLEMENTACION
	S/.5248.29 


 
 
3.5.2        Beneficios de la implementacion del  SMED, 5S y Poka Yoke.
 
Tabla 3.30: Beneficios esperados 5’S Y POKA YOKE.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
Tabla 3.31: Beneficios Económico Anual 5’s Y POKA YOKE.
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 3.32: Beneficios Económico Anual del SMED.
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 3.33: Beneficios Económico de Implementación de proyecto. 
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia

3.6  ANALISIS ECONOMICO DE LA PROPUESTA.
3.6.1        SMED, 5s y Poka yoke.
 
Tabla 3.33: Detalle flujo neto del  proyecto
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO IV
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4         
4.1  CONCLUSIONES
·         Con las herramientas utilizadas se logra aumentar la productividad operativa del área piloto, se optimiza los recursos involucrados en la producción como son: maquinas, personal y métodos, por medio de la reducción de tiempos de cambio de productos, limpieza de diversos útiles y reduciendo las distancias que recorre el personal y los materiales. 
·         En el área piloto está involucrado  la mayor parte del personal operario y administrativo, el resultado de la implementación en el área piloto es representativa para tomar decisiones respecto a las demás áreas de la planta.
·         Se comprobó la interacción entre las tres técnicas, el SMED, Poka Yoke, y las 5’s. y como logra la optimización del tiempo en la ejecución del Setup de las maquinas criticas del proceso; optimizando el tiempo disponible de producción de los equipos  e incrementa la eficiencia. 
·         La implementación de estas técnicas de mejora continua sirve de base para la implementación de otras herramientas de mejora continua. Por lo tanto es la alternativa que se elige para implementar las mejoras en los procesos de fabricación de pernos especiales.
 
 
4.2  RECOMENDACIONES
·         Para lograr una implementación exitosa del proyecto es necesario el compromiso de la dirección de la empresa dando apoyo en las actividades de seguimiento y aportando con los recursos necesarios. También, es necesario el compromiso del personal operario y administrativo, participando con ideas al proceso de mejoramiento continuo.
·         Extender las herramientas básicas de la manufactura esbelta a las demás áreas de la empresa, para lograr mejores resultados en el ahorro de tiempos de operación.  
·         Por medio de reuniones mensuales debe de realizarse el seguimiento de los tiempos establecidos  por la herramienta SMED, hasta estar seguros que todo el personal se ha habituado con los procedimientos estándares de operación para el desarrollo del Setup de las maquinas. 
·         De ser posible, analizar, nuevamente las tareas de Setup aplicando el SMED porque siempre hay una mejor manera para hacer las cosas.
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ANEXOS A: TEMARIO DE CAPACITACION
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ANEXOS B: LISTADO DE ELEMENTOS ENCONTRADOS EN EL AREA PILOTO
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ANEXO C: 
TARJETA ROJA DE IDENTIFICACION DE INNECESARIOS
Tarjeta roja de identificación de elementos.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Los datos que se rellenan en la tarjeta son los siguientes:
1.      Fecha, se coloca el día en que es asignada la tarjeta roja.
2.      Área, se coloca el área de trabajo donde se encontró el elemento innecesario
3.      Numero, se pone el numero correlativo de tarjeta asignada
4.      Elemento/Pieza/Parte/Material, se clasifica el elemento innecesario
5.      Cantidad, se registra la cantidad encontrada de innecesarios
6.      Disposición, se asignan al elemento innecesario un destino (transferir, eliminar, inspeccionar), es decidido por el equipo con ayuda del personal del área
7.      Comentarios, se anotan observaciones adicionales.
 
 
 [image: ][image: ]
ANEXO D: CODIFICACION DE ELEMENTOS DEL AREA PILOTO
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ANEXO E:               CHECK LIST DE CONTROL DE LIMPIEZA
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ANEXO F: CHECK LIST DE CUMPLIMIENTO DE LIMPIEZA
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ANEXO G: PLANOS DE BRIDA DE SUJECION Y REGLA NIVEL
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ANEXO H: PLANOS DE BRIDA DE SUJECION Y REGLA NIVEL
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1 Administrativo de presupuestos y ventas | 22.25horas| §/.7.81/hora  $/.173.77

2 supervisor de Planta 7125horas| S/.6.25/hora  S/.445.31
3 Operador Torno Paralelo 1 Whoras| §/.5.21/hora  5/.104.20
4 Operador Torno paralelo 2 Whoras| §/.5.21/hora  5/.104.20
5 Operador de Forja Sthoras| §/.5.21/hora  /.281.34
6 Ayudante 1 Slhoras §/.3.90/hora  $/.198.90
7 Ayudante 2 Bhoras S/.3%0/hora  5/.74.10
8 Secretaria 18horas S/.52/hora  5/.93.78

Total $/.1,475.60
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item | Nombre del recurso lCosto Total  |Costo Filoto
1 Capacitacion 5's 5/.600.00 5/.323.08
2| Capacitacion SMED 5/.450.00 5/.242.31
3 | Capacitacion Poka Yoke 5/.500.00  5/.269.23
4| Consultor (labores de segumiento) 5/.600.00 5/.323.08
Total $/.2,150.00 S/.1,157.69)
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