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RESUMEN
La presente tesis tiene como finalidad mejorar la eficiencia del proceso de encartuchado de dinamitas de una empresa de explosivos. Se desarrolla una metodología basada en el análisis, el diagnóstico y las propuestas de mejora para mitigar las actividades que no agregan valor en el proceso. La optimización de la eficiencia es medida a través del indicador OEE (por las siglas en inglés de Overall Equipment Effectiveness) que involucra aspectos de calidad, desempeño y disponibilidad de las máquinas encartuchadoras.
Para el análisis del proceso y comprender complementamente su flujo desde que llegan las materias primas hasta que se envía el producto final al cliente, se utilizó la herramienta de manufactura esbelta VSM (Value Stream Mapping), la cual nos ayudó en el análisis y diagnóstico del proceso, facilitó la identificación del problema “Inadecuada disponibilidad en las máquinas encartuchadoras” y establecer los planes de mejora. Se empezó definiendo cual el producto que genera los mayores ingresos y rentabilidad en la organización, los desperdicios en el proceso productivo (sobreproceso, defectos y tiempos de espera) y las herramientas para mitigar y/o eliminar las causas del problema. El desperdicio de sobreproceso ocasionado por pérdidas de velocidad, se solucionará con la herramienta “Estandarización”; los defectos ocasionados por las averías, con la herramienta “Mantenimiento Productivo Total” (TPM) y  los tiempos de espera ocasionados por restricciones de flujo, con la herramienta “Gestión Visual”. 
La correcta implementación de las herramientas de manufactura esbelta nos permitirá mejorar la eficiencia del proceso y se verá reflejando en un incremento de 9pp del indicador OEE solucionando las paradas de máquina por averías, restricciones de flujo y pérdidas de velocidad. 
Como resultado de la metodología usada en la tesis, la implementación y los resultados del proyecto piloto se fomentarán una cultura de manufactura esbelta en la planta de Dinamitas y se buscará replicar las buenas prácticas en otras máquinas encartuchadoras.
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INTRODUCCIÓN
El crecimiento económico del país en los últimos años, y la apertura del mercado local hacia el mundo, lograron inyectar un gran impulso a las actividades mineras. En la actualidad, este segmento está siendo golpeado por la desconfianza del sector privado y por el proceso de confrontación regional y política que está sucediendo en nuestro País, adicional a la incertidumbre por las elecciones presidenciales. Como consecuencia todos los proveedores del sector minero están compartiendo el periodo de crisis económica debido a la baja de los precios de los minerales, es por ello que las empresas dedicadas al rubro minero, han optimizado sus operaciones enfocándose a la reducción de costos, flexibilizando sus procesos y potenciando los atributos de diferenciación en sus productos para ganar mayor ventaja competitiva. Estas empresas no solo se deben enfocar en comercializar sus productos y servicios, si no, deben de brindar un valor agregado a los clientes a través de una oferta de soluciones. 
Bajo este contexto, la empresa en estudio, está sumando esfuerzos para lograr la excelencia operacional y reducir sus costos operativos, sin dejar de cubrir los atributos que valoran los clientes. La tesis contribuirá a cumplir la iniciativa estratégica “Reposicionamiento en Subterráneo”, debido a que la eficiencia la planta de dinamitas es una pieza clave para cumplir con el objetivo y responder correctamente a la variabilidad de la demanda.
En el capítulo 1, se describen los conceptos básicos del giro de negocio de la empresa en estudio, la metodología de manufactura esbelta y la descripción de las herramientas que solucionarán el problema. En el capítulo 2, se procede al análisis y diagnóstico de la situación actual del proceso seleccionado, la descripción del problema ““Inadecuada disponibilidad en las máquinas encartuchadoras” sus causas y el impacto que genera en la organización, usando los primeros pasos de la herramienta VSM; posteriormente se desarrollarán las propuestas de mejora a través de las herramientas de Manufactura esbelta: Estandarización, TPM y Gestión Visual, permitiendo eliminar y/o mitigar los desperdicios identificados y lograr el incremento del OEE; finalmente se evalúa el impacto económico del proyecto piloto en respuesta a la solución del problema.
1.    MARCO TEÓRICO 
En este este capítulo se describe información teórica sobre el giro del negocio de la empresa en estudio y los antecedentes, conceptos y beneficios de la aplicación Manufactura Esbelta como metodología para mejorar el flujo de los procesos. Los fundamentos teóricos permitirán desarrollar la presente tesis.
 
1.1.            FUNDAMENTOS TEÓRICOS SOBRE EL GIRO DEL NEGOCIO 
1.1.1.                    Sector Minero y Procesos Operacionales
 “Problema del sector minero no es solo de precios, sino de competitividad. Fuera de 2017 no existen proyectos 100% confirmados” menciona el diario el comercio en sus últimos titulares. Para nadie es un secreto que la minería la pasa mal. Los resultados del 2014 no son los esperados y básicamente estos se deben al desplome del precio de los metales. Desde el 2012 al cierre del año pasado el precio promedio del cobre cayó alrededor del 13,8%; el del oro disminuyó 24,1%; y el de la plata en 35%. Esto afectó directamente los resultados de las empresas, continua mencionando la nota periodística.
El problema de la minería no solo es un tema de precios, sino de competitividad, sostiene Francisco Ismodes, gerente general de Gestión Sostenible y ex gerente de Milpo. En general no es la primera vez que el sector pasa por una temporada de caída de precios, pero estas circunstancias los orientan a tomar sus decisiones en base a la reducción de costos operativos.
Según un estudio de la minera Buenaventura, los principales desafíos en la minería son: 
·         Operacionales
·         Sociales
·         Políticos
·         Ambientales
La empresa en estudio, provee explosivos al sector minero y bajo este escenario jugaría un papel muy importante como socio estratégico en la solución al desafió “Operacional”, ofreciendo explosivos de calidad (eficientes) y de costo competitivo. La empresa en estudio comunica en sus casos de negocio, que el consumo de explosivos representa el 3% de los costos operativos en el proceso de voladura en la fase de Producción de un proceso de extracción minera.
Figura 1: Proceso Extracción de Mineral
[image: ]
Fuente: Compañía Minera Buenaventura
El proceso de extracción de la minería inicia en la ubicación de un yacimiento al cual se le realiza un estudio de factibilidad de la explotación para poder saber si es viable o no. Luego se analiza la mejor forma para extraer el mineral, precisamente, ese análisis determinará la infraestructura, los recursos, materiales y equipos que se necesitarán a lo largo del proyecto. 
Se conocen 2 tipos de explotación[1] de recursos minerales: Minería Tajo Abierto y Minería Subterránea.
Dentro de la minería subterránea, existen varios métodos de explotación y todos ellos son en función al tipo de roca, es ahí donde la empresa en estudio agrega valor, ofreciendo una solución de explosivos para cada tipo de aplicación.
 
Figura 2 Proceso de Extracción de Mineral en Minería Subterránea
[image: ]
Fuente: Consejo de Competencia Minera
1.1.2.      Tipos de Explosivos y sus características
Los explosivos son compuestos o mezclas de sustancias en estado sólido, líquido o gaseoso, que por medio de reacciones químicas de óxido-reducción, son capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fracción de microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas presiones. Los Explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, combustibles y oxidantes, que incentivadas debidamente, dan lugar a una reacción exotérmica muy rápida, que genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura y presión, químicamente más estables, y que ocupan un mayor volumen, aproximadamente 1,000 a 10,000 veces mayor que el volumen original del espacio donde se alojó el explosivo [1]
En términos generales los explosivos por su forma se clasifican en: 
·         Explosivos Químicos: Actúan por procesos de reacción química de detonación producidos por efecto de una onda de choque. Están mayormente vinculados a compuestos nitrados y son los de aplicación común en minería y construcción civil.
·         Explosivos Nucleares: Están vinculados a la desintegración de materiales como uranio 235 y plutonio, proceso que desprende inmensas cantidades de  energía. Su empleo actual es el campo militar y de investigación. 
Figura 3 Tipos de Explosivos (Sensibles y no sensibles al detonador)
[image: ]
[image: ]
Fuente: Manual Práctico de Voladura Exsa S.A
En la tesis se analizará el proceso productivo de un producto ubicado en el grupo Dinamitas (ver figura 3). El manual práctica de voladura Exsa S.A, menciona que las dinamitas son altos explosivos compuestos por un elemento sensibilizador (nitroglicerina u otro éster estabilizado con nitrocelulosa), combinada con aditivos portadores de oxígeno (nitratos) y combustibles no explosivos (harina de madera) más algunos aditivos para corregir la higroscopicidad de los nitratos, todos en las proporciones adecuadas para mantener un correcto balance de oxígeno. 
Las dinamitas se clasifican en:
·         Gelatinas: De consistencia plástica, elevado poder triturador para rocas duras y gran resistencia al agua.
·         Semi-gelatinas: De consistencia granular adecuada para rocas semiduras y húmedas. 
·         Pulverulentas: De consistencia granular fina, adecuada para rocas friables, blandas y en taladros secos.
·         Especiales: Para trabajos determinados como el pre-corte y en exploración para prospección sismográfica de hidrocarburos.
Ventajas de las dinamitas:
·         Sensibles al fulminante Nº 6, 8 y otros iniciadores como el cordón detonante, directamente.
·         Potencias elevadas, gran efecto triturador, gran resistencia al agua y estabilidad química.
·         Insustituible en casos de trabajo en condiciones de alta presión hidrostática, en condiciones donde el efecto canal es muy crítico, donde se desea una propagación de taladro a taladro por simpatía, para trabajos en condiciones de temperaturas extremadamente bajas y otras más donde los demás explosivos no garantizan respuesta adecuada o eficiente.
·         Larga vida útil en almacenaje adecuado (vida útil: más de un año) y muy raras fallas por insensibilidad a la iniciación.
·         Adaptables a casi toda condición de voladura existente y gran facilidad de carguío aun en taladros de condiciones difíciles como los de sobre cabeza.
Desventajas:
·         Su sensibilidad a estímulos subsónicos con riesgo de reacción al impacto o calor extremo y otros.
·         Cefalea transitoria al inhalar su aroma o vapores (por la acción vaso dilatadora de la nitroglicerina, aunque sin efectos tóxicos).
Su aplicación está preferentemente dirigida a pequeños diámetros de taladro, en subterráneo, canteras y túneles. Normalmente se comercializan en cartuchos de papel parafinado, con diámetros desde 22 mm (7/8”) hasta 75 mm (3”) y longitudes de 180 mm (7”), 200 mm (8”) y 340 mm (12”), embalados en cajas de cartón de 25 kg. 
 
1.2.            CONCEPTO DE MANUFACTURA ESBELTA 
Alberto Villaseñor (2007) indica en su libro que la Manufactura Esbelta surgió de la compañía Toyota como una forma de producir, con la cual se buscaba tener una menor cantidad de desperdicio y una competitividad igual al de las compañías automotrices americanas. Taichi Ohno[2], al que se le considera el padre de la manufactura esbelta, fue quien estableció las bases del nuevo sistema de gestión JIT/Just in Time (Justo a tiempo), también conocido como TPS (Toyota Manufacturing System), con estas aportaciones se complementó el trabajo de Shigeo Shingo[3] y desde entonces, el TPS no ha dejado de evolucionar y de mejorar. En 1990, James Womack[4] sintetiza estos conceptos para formar el “Lean Manufacturing” (en castellano “producción ajustada”).
La idea fundamental de la manufactura esbelta se define en:
 “Lo que hacemos es permanecer de ojo en la línea de tiempo, desde que el cliente coloca el pedido hasta recibir el dinero. Y vamos reduciendo esa línea por medio de la eliminación de los desperdicios, que no agregan valor.”, palabras de Taichi Ohno.
 
1.2.1.      ¿Por qué usar Manufactura Esbelta?
Hay un conjunto de metodologías que te permiten mejorar los procesos en una organización; sin embargo, lo importante es escoger una de fácil adopción de acuerdo a la cultura de la organización. Según Castro (2005), hay 3 caminos para conseguir el camino para la excelencia en operaciones, los cuales son: Six Sigma, Manufactura Esbelta y TOC (Teoría de Restricciones) y en un cuadro resumen, la investigación de Nave (2002) nos enseña los efectos de cada una de ellas. (p.77)
Tabla 1 Metodologías para la mejora de procesos
[image: ]
Fuente: “How to Compare Six Sigma, Lean and the Theory of Constraints” – Nave (2002)
La empresa en estudio tiene más de 60 años en el mercado y desde el 2013 está sumando esfuerzos para migrar a una cultura de Innovación y Enfoque al Cliente valorando cada “quick win” que nos permita lograr el objetivo, por otro lado, la situación actual del sector minero,  nos gatilla a implementar planes de mejora en corto tiempo para responder competitivamente a los requerimientos del mercado.
Manufactura Esbelta es la metodología que desarrollaremos en la tesis, en respuesta a las exigencias de sus clientes, la empresa debe ser más flexible y ágil, optimizando los procesos de sus productos & servicios, buscando siempre un ritmo de mejora y de incremento de la competitividad, óptimo y sostenido en el tiempo.
 
1.2.2.      Principios del Pensamiento Lean
Según Womack & Jones (2005), se tiene 5 principios del pensamiento Lean a tomar en cuenta antes de implementar la metodología de manufactura esbelta:
·         Defina Valor
Defina que es el valor de forma precisa, considerando el punto de vista del cliente y para cada producto específico. 
·         Identifique el Flujo de Valor
 El flujo de valor, es el conjunto de acciones específicas requeridas para pasar un producto por las tareas de: Desde el concepto de diseño hasta el lanzamiento, Gestión de la Información y Transformación física. Es importante cuestionarse que actividades no generan valor para el cliente.
·         Haga el Valor fluir
Trabajar de forma uniforme y continua, sin ninguna interrupción. El escenario ideal sería: una unidad tras otra pasando por todo el flujo y alcanzando rápidamente el resultado final deseado, sin ninguna acción inútil o perjudicial, y sin ningún tiempo de espera: el flujo de “pieza única”.
·         Deje que el cliente “jale” el Valor
Dejar que el cliente jale el producto de acuerdo a sus necesidades, lo que significa que nada es producido por el proceso sin que el cliente lo haya solicitado. 
·         Busque la perfección
Mantener una actitud continúa para revisar los procesos buscando como eliminar los desperdicios, siempre habrá una mejora por conquistar y no hay límite en el proceso de reducción de esfuerzo, tiempo, espacio, coste y fallos.
 
1.2.3.      Concepto de Desperdicio o despilfarro
En los puntos anteriores del marco teórico, se mencionó las palabras: desperdicio o despilfarro, como todo aquello que no agrega valor al producto o no es absolutamente esencial para fabricarlo. Según Rajadell & Sánchez (2010), define el concepto “Hoshin”[5] como el conjunto de actividades que tienen por objetivo la eliminación sistemática del despilfarro y todo aquello que resulte improductivo, inútil o que no aporte valor añadido. La idea fundamental, es buscar por parte de todo el personal involucrado, soluciones simples y aplicables de inmediato buscando la mejora en la organización (puesto de trabajo, flujo o instalaciones). Algunas recomendaciones para iniciar una operación Hoshin:
·        Otorgar la responsabilidad a los operarios, respetar los planes de control y todas las normas de seguridad y riesgos laborales.
·        Tratar inmediatamente y a fondo las dificultades encontradas.
·         Tener la mente abierta a soluciones no estereotipadas.
·         Seguimiento diario de la operación por parte de su responsable.
·         Dirigir cuidadosamente los grupos de mantenimiento encargados de la reorganización.
·         Implantar elementos propios de la comunicación y el control visual.
Un ejemplo de la aplicación de Hoshin es el estudio en profundidad del proceso productivo con un equipo multidisciplinario (considerando también operarios), dando paso a la aplicación de la técnica Value Stream Mapping (VSM). 
En líneas generales, la eliminación del desperdicio[6] es la clave para lograr los objetivos de Manufactura Esbelta, considerando las palabras de Taichi Ohno 
“No importa lo que se diga, adoptar el Sistema de Producción Toyota no tendrá sentido, sino hay plena comprensión con relación a la eliminación del desperdicio”; 
existen 8 tipos de desperdicios mortales y se muestran en la figura 4.
Figura 4 Desperdicios Mortales en Manufactura Esbelta
[image: ]
Fuente: “Lean Manufacturing” La evidencia de una necesidad – Rajadell & Sánchez (2010)
 
En el anexo 1, se podrá visualizar un cuadro resumen sobre las características de cada desperdicio, algunas posibles causas y la propuesta de respuesta Lean de acuerdo al tipo de desperdicio, para su elaboración, se usó información de Rajadell & Sánchez (2010) y Hernández & Vizán (2013).
 
1.3.            ADMINISTRACIÓN DE LA CADENA DE VALOR (VSM) 
La cadena o flujo de valor es el conjunto de acciones (tanto de valor agregado como las que no agregan valor) que se necesitan actualmente para llevar un producto a través de los principales flujos esenciales: 
·         El flujo de producción, desde la materia prima hasta las manos del consumidor.
·         El flujo de diseño, desde el concepto hasta el lanzamiento. 
Es una representación “puerta a puerta”, como dice Mike Rother (2003), desde la demanda del consumidor hacia atrás, hasta la materia prima. Es una guía para iniciar a implementar los principios de Manufactura Esbelta y mapear una situación futura o ideal.

Figura 5 Flujo de Valor - Rother
[image: ]
Fuente: “Learning to see: Value Stream Mapping to Add Value and Eliminate MUDA”
La metodología del mapeo del flujo del valor se considera también una herramienta de diagnóstico y sirve para proponer futuras mejoras [2].
¿Por qué el mapeo del flujo de valor es una herramienta esencial?
·         Ayuda a visualizar más allá del proceso simple de un solo nivel, por ejemplo: ensamblaje, soldadura, etc. Y proporciona un lenguaje común para hablar acerca de los procesos de fabricación
·         Los mapas ayudan a ver las fuentes del desperdicio en el flujo del valor. 
·         Ayuda a diseñar cómo debería funcionar el flujo completo de puerta a puerta - una pieza, los mapas de flujo de valor se convierten en planos para la implementación de la metodología de Manufactura Esbelta. 
·         Muestra el enlace entre los flujos de material e información. Ninguna otra herramienta hace esto. 
·         Es mucho más útil que las herramientas cuantitativas y los diagramas de layout que generan una serie de etapas sin valor agregado, plazos de entrega, distancias recorridas, cantidad de inventario y otros. El mapeo del flujo del valor es una herramienta cualitativa por medio de la cual se describe en detalle cómo debería funcionar su establecimiento para crear flujo. 
 
Dentro del flujo de producción, el movimiento de materiales a través de la fábrica es el flujo en el que usualmente pensamos. Pero hay otro flujo (el de información) que indica a cada proceso lo que debe producir o hacer en el siguiente paso. En Manufactura Esbelta, el flujo de información se considera tan importante como el flujo de materiales.
Alberto Villaseñor (2007) nos recomienda seguir ocho pasos y Mike Rother (2003) cuatro pasos; en el desarrollo de la tesis, se usará una adaptación de acuerdo a los requerimientos de la empresa en estudio y utilizando los conceptos de Rajadell & Sánchez (2010).  El paso ocho de Villaseñor, “Implementar los planes de mejora” quedará fuera del alcance del desarrollo de la presente tesis; sin embargo, se incluirá como actividad del proyecto piloto. A continuación se detallan los sietes pasos a desarrollarse en la tesis.
 
1.3.1.      Establecer compromisos y definir un equipo de trabajo Lean (Paso 1)
En este paso se buscará obtener el compromiso de la gerencia sponsor del proyecto piloto, se asignará un coordinador del proyecto de Manufactura Esbelta, se creará un equipo de trabajo piloto y se definirá un plan maestro con un enfoque escalonado de manera que permita mostrar éxitos rápidos “Quick wins”. 
Tomando en cuenta el concepto “Hoshin”, el equipo de trabajo piloto debe ser multidisciplinario, tener un entrenamiento para facilitar la localización de desperdicios [9] y actitud para proponer planes de mejora que permitan la erradicación de las actividades que no agregan valor. 
 
1.3.2.      Seleccionar la familia o producto a analizar
Se analizará la familia o producto que interesa a la empresa en base a los objetivos estratégicos y la que más contribuye con los ingresos de la empresa, haciendo una revisión del portafolio de productos, volumen de ventas y volúmenes de producción. Se considera una familia a un grupo de productos que pasa a través de pasos de ensamble y equipos similares durante la transformación. Como criterio adicional para la selección, se pueden escoger los productos con mayor potencial estratégico al mercado.
 
Es importante escribir claramente cuál es la familia o el producto que se seleccionará, cuántas piezas numeradas terminadas diferentes hay en la familia, qué cantidad le suele pedir el cliente, y con qué frecuencia. 
Figura 6 Identificación de una familia de Productos
[image: ]
Fuente: “Learning to see: Value Stream Mapping to Add Value and Eliminate MUDA”
Rajadell & Sánchez (2010) recomiendan que una vez elegido el producto, se inicie el Análisis del Flujo del Proceso, identificando las actividades de transformación, transporte, control, stock y espera, todos los datos recopilados se deben registrar en un formato llamado “Hojas de datos del proceso”.
Figura 7 Representación visual de los procesos que añaden valor
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Fuente: “Lean Manufacturing”, la evidencia de una necesidad, Rajadell & Sánchez (2010)
 
1.3.3.      Capacitar acerca de Manufactura Esbelta
 
Villaseñor (2007) indica que es de mucha ayuda agrupar los conceptos de Manufactura Esbelta en 3 fases:
·         (1)Demanda del Cliente
 Entender la demanda del cliente para cada uno de los productos, incluyendo características de calidad, tiempos de entrega y precio.
·         (2)Flujo
Implementar flujo continuo en toda la planta, tanto para clientes internos como externos, los cuales deben recibir el producto correcto, en el tiempo correcto y en la cantidad correcta.
·          (3)Nivelación
Distribuir el trabajo equitativamente por volumen y variedad, reduciendo inventarios de producto terminado y en proceso, permitiendo poder trabajar con órdenes pequeñas para el cliente.
El autor recomienda, que el camino a seguir para implementar Herramientas de Manufactura Esbelta es en el orden descrito, debido a que muchos proyectos toman diversas herramientas y quieren implementarlas en cualquier momento y por lo general, no se obtienen los beneficios que buscan.
 


Figura 8 Tres Fases de la aplicación de Manufactura Esbelta
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Fuente: Conceptos y Reglas de Lean Manufacturing
La transformación a una organización Lean tiene un periodo de madurez [3] y Cuevas[7] (2014), lo representa gráficamente en la figura 9.


Figura 9 El camino de la Maduración Lean
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Fuente: Transformación a una organización Lean – Universidad Tecnológica de Monterrey
La tesis se desarrollará considerando un proyecto piloto, ello permitirá dar sostenibilidad a la propuesta de mejora y no solo nos enfocará en el “qué hacer” si no en “asegurar” que se sigan con las buenas prácticas de manufactura esbelta, volviéndose parte del ADN de la organización.
Se definirá el objetivo general del plan de capacitación, objetivos específicos y selección de los contenidos del curso, considerando algunas de las recomendaciones del artículo  
“Aplicación de Herramientas de pensamiento sistémico para el aprendizaje de Lean Manufacturing” [4] y de Hernández & Vizán (2013).
 
1.3.4.      Trazar un Mapa de Flujo de Valor Actual
Es una actividad que involucrará a todo el equipo de proyecto, buscando caracterizar el desempeño del flujo con relación a diversos datos e indicadores, evidenciar el flujo de materiales y evidenciar el flujo de información. Es vital visitar el lugar de trabajo tanto para asegurar la recolección de datos confiables así como para tener una visión del ambiente operativo.
 
Mike Rother (2003) indica que trazar el mapa de flujo de valor para una familia o producto, no debería tomar demasiado tiempo, en aproximadamente dos a tres días se debería tener un mapa de estado futuro dibujado hasta un punto que le permita comenzar la implementación y recomienda no quedarse atascado tratando de que todos los detalles del mapa de estado futuro sean perfectamente correctos. Se puede ajustar el mapa de estado futuro a medida que la ejecución del proyecto avanza.
Es importante conocer el grado de dificultad que tienen los operarios para identificar los desperdicios y para ese diagnóstico se usará una plantilla propuesta por Villaseñor (2007) “Los 8 desperdicios”, observaciones positivas y oportunidades (p.235), la cual es de fácil uso en un recorrido al lugar de trabajo. En caso no se identifique desperdicios, quiere decir que los compañeros de planta (personas involucradas en el proceso) no toleran la muda (el desperdicio en las áreas de manufactura).
Para trazar el mapa de flujo de valor actual, se seguirá el siguiente procedimiento adaptado en base a los conceptos de Rother (2003) y Rajadell & Sánchez (2010):
 
·         Preparación
-         Obtenga los materiales necesarios
-         El equipo hace una rápida caminata por todo el flujo, puerta a puerta, para familiarizarse con el flujo.
-         Tenga el cronómetro a la mano y confíe solamente en el tiempo y la información que obtenga.
·         Recolección de datos
-         Reunidos en una sala,  el equipo identificará los procesos básicos abarcados por el flujo.
-         Se recomienda trazar los mapas a mano, con lápiz.
-         El equipo se divide para obtener datos diferentes y después vuelve a reunirse para consolidarlos, por ejemplo: Historial de paradas de máquina, Tiempo de ciclo total, intervalos en la producción, paradas programadas, números de operadores, etc. (para mayor información revisar los anexos).
-         Para diseñar una caja de procesos se recomienda incluir: Número de variaciones del producto, tiempo de ciclo, tiempo de cambio y disponibilidad, estos datos van en la parte superior y por debajo: Número de operadores, Frecuencia de rechazo, tamaños de lote de producción, horas laborales (menos paradas), tamaños del paquete.
·          Dibujar el flujo básico de los materiales
-         En la parte superior derecha de la hoja, dibuje el ícono de fábrica.
-         En la parte inferior de la hoja, dibuje: las cajas de proceso en su orden secuencial, las cajas de datos e íconos de inventarios intermedios entre los procesos.
-         Indique el flujo de producto acabado para el cliente, desde el último proceso a la derecha.
-         En el otro extremo de la hoja, haga lo mismo para indicar la entrada de materia prima.
Figura 10 Símbolos del Flujo de Materiales
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Fuente: “Lean Manufacturing”, la evidencia de una necesidad, Rajadell & Sánchez (2010)
·         Dibujar el flujo de la información
-         En la parte superior de la hoja, ponga los íconos del cliente (a la derecha) y proveedor (a la izquierda). Dibuje la caja del proceso de control de la producción (PCP).
-         Dibujar a lápiz las flechas apropiadas (con las respectivas frecuencias), indicando la información que fluye.
-         Completar el dibujo del flujo de material, indicando como los materiales fluyen entre los procesos.
Figura 11 Símbolos del Flujo de Información
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Fuente: “Lean Manufacturing”, la evidencia de una necesidad, Rajadell & Sánchez (2010)
·         Dibujar la línea de tiempo
En la parte inferior de la hoja, sintetice el estado actual del flujo de valor, dibujando una línea de tiempo por debajo de las cajas de proceso y de los inventarios para calcular el plazo de entrega de la producción, que es el tiempo que necesita un producto para recorrer la planta desde un extremo a otro, desde la llegada de materia prima hasta el despacho del producto al cliente.


Figura 12 Mapa de Flujo de Valor Completo
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Fuente: “Lean Manufacturing”, la evidencia de una necesidad, Rajadell & Sánchez (2010)
 
1.3.5.      Determinar los medibles de Manufactura Esbelta
Según Rajadell & Sánchez (2010), la mejor manera de que las personas contribuyan a una implementación de las técnicas lean, es que puedan disponer de elementos que permitan medir el efecto de sus esfuerzos en actividades de mejora, la medición es clave para un cambio exitoso y sostenible. La correcta implantación de un sistema de medidas y el hecho de aprender de los resultados obtenidos son también elementos importantes. También es necesaria la colaboración del área financiera para determinar el efecto económico de las mejoras. Los indicadores deben ser fáciles de entender y que faciliten mediciones específicas. Al mismo tiempo, cabe indicar que las mediciones son claves para establecer recompensas, especialmente en los primeros pasos en la implementación de un proyecto de Manufactura Esbelta.
Para la utilización de los parámetros deben implicarse todos los responsables de los cambios, los datos han de recogerse de forma fácil y fiable, donde sea más útil y en el momento oportuno. Los pasos para identificar estos indicadores son:
 
·         Revisar y preparar una lista de parámetros comunes y los objetivos de clientes, u otras metas de mejora documentadas por el equipo de trabajo.
·         Realizar una ronda de intercambios de ideas con la dirección para confirmar el acuerdo y el compromiso con los parámetros.
·         Calcular mediciones que sirvan de referencia.
Algunos de los indicadores típicos de Manufactura Esbelta:
·         Tiempo de ciclo total
·         Lead Time
·         Disponibilidad de equipos/ Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
·         Nivel Sigma (dpmo)
·         Calidad a la Primera (FPY: First Pass Yield)
·         OEE (Overall Equipment Effectiveness) [10]
·         Días de inventario en la fábrica
·         Puntualidad en entregas
En la tesis, el principal indicador a revisar es el OEE (Overall Efficiency Equipment). Rajadell & Sánchez (2010), menciona que es un indicador, que se calcula diariamente para cada equipo y establece la comparación entre el número de unidades que realmente se han producido. Para la utilización de este indicador se dispone de los siguientes índices: Índice de disponibilidad, Índice de eficiencia e Índice de Calidad. 
El indicador OEE es el producto de estos 3 índices:
OEE = Índice de disponibilidad x Índice de eficiencia x Índice de Calidad
 
1.3.6.      Trazar el Mapa de Valor Futuro
El mapa de valor futuro mostrará cómo debería quedar el proceso de flujo de información y materiales, así como las áreas de oportunidad en respuesta a los desperdicios identificados, según Villaseñor (2007)
Rajadell & Sánchez (2010), indica que a partir del mapa actual se diseñará el mapa futuro sin desperdicios y si los hay, serán los mínimos necesarios para el desarrollo de las operaciones, como alimentaciones de maquinarias, descarga de camiones con materia prima, etc. Parte de este proceso involucra identificar las herramientas de “Manufactura Esbelta” y los métodos de mejora que ayudarán a asegurar que se cumpla con los requerimientos de calidad y entrega.
Después del análisis corresponderá validar con el sponsor del proyecto piloto el desarrollo de las actividades de Manufactura Esbelta y definir las herramientas que se van a utilizar en función a dar solución a las causas del problema, los recursos, capacidades y habilidades disponibles.
 
1.3.7.      Desarrollar un plan de mejora
En este paso se aplicarán las técnicas y herramientas de la Manufactura Esbelta con apoyo del equipo piloto, todos enfocados a compartir alternativas de solución a las causas que originan el problema identificado en la tesis y en un corto periodo de tiempo, eliminar y/o mitigar sistemáticamente los desperdicios, haciendo más eficiente los procesos y sistemas de la empresa.
La mejora continua (Kaizen)  se basa en el Ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) o también conocido como PDCA (siglas en inglés), creado por Shewart y dado a conocer por Deming a la alta dirección japonesa en la década de 1950. Las principales actividades de mejora comprendidas en cada ciclo son:
·         Planificar
Principalmente en esta fase, el equipo establece las metas, determina las oportunidades de mejora y define el plan de acción.
·         Hacer
Implementar el plan de mejora y recopila los datos apropiados, en esta tesis se considera un proyecto piloto.
·         Verificar
Medir y analizar los datos obtenidos luego de simular los cambios y comprender si se está cerca de la meta establecida. 
·         Actuar
Proponer formalmente la mejora al proceso, comunicar la mejora al área y estar atentos a las nuevas oportunidades de mejora. 
 
1.4.            OPORTUNIDADES DE MEJORA: HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA 
La Manufactura Esbelta se materializa en la práctica a través de la aplicación de una amplia variedad de herramientas, mencionan  Hernández & Vizán (2013), muy diferentes entre sí, que se han ido implementado con éxito en empresas de diferentes sectores y tamaños. Estas herramientas pueden implementarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a las características específicas de cada caso. La adaptación de las herramientas será de acuerdo a los requerimientos de la empresa en estudio y se desarrollarán en el capítulo 3.
 
1.4.1.      Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
Esta herramienta y Pilar en la implementación de la manufactura esbelta se usa para maximizar la disponibilidad de los equipos y maquinarias productivas, evitando las fallas inesperadas y los defectos generados [4]; Juan M. García-Marín & R. Montero (2013) mencionan en su artículo de investigación, que el mantenimiento se logra al conservar las maquinarias actualizadas y en condiciones óptimas de operación a través de la participación de diversos departamentos en un esquema parecido a la Calidad Total, pero enfocado a los equipos de manufactura, este método se denomina Mantenimiento Productivo Total (TPM). Luego de tener una idea clara y concisa de lo que significa TPM, se debe considerar que esta herramienta de manufactura esbelta puede ser tan amplia que también es usada como metodología para desarrollar sistemas de mantenimiento alineados a las estrategias de la empresa. En esta tesis se desarrollará la herramienta en función al tipo de empresa en estudio y las decisiones de la alta dirección, el punto de partida de este método involucra a todo el personal de la empresa y los pasos a seguir para su implementación son:
·         Paso 1: Declaración de la alta dirección de introducir el TPM
En este paso se debe de aprender de experiencias pasadas y entender la situación de la organización, determinando los factores que pueden afectar al éxito del TPM, también se consideran estrategias futuras determinando la más adecuada según el tipo de compañía, se escoge el tipo de TPM que se necesita implementar y se informa a todo el personal sobre la decisión de la alta dirección de introducir el concepto y los objetivos del TPM.
·         Paso 2: Campaña de formación introductoria
En este paso se requiere eliminar la resistencia inicial a la metodología mediante una formación pre-liminar dando a conocer el concepto de TPM y sus objetivos.
·         Paso 3: Crear una estructura promocional del TPM
Se debe de tener: una oficina de TPM, coordinador de TPM y equipos multifuncionales.
·         Paso 4: Establecer las políticas y objetivos para el TPM
Efectuar benchmarking para establecer pre-requisitos, objetivos y políticas, teniendo en cuenta las estrategias para limitar las causas más comunes de fallo que pueden presentarse.
·         Paso 5: Crear el plan maestro para el desarrollo del TPM
Efectuar un plan por escrito para cada pilar del TPM, con los pasos orientados al ciclo PDCA y considerar un estudio de viabilidad.
·         Paso 6: Lanzamiento del TPM
Fomentar y crear un ambiente donde el personal este informado al detalle sobre la implementación de la metodología para que puedan sentirse involucrados y parte del proyecto. En este paso se realiza: un plan maestro, politicas, objetivos y máquina piloto.
 
·         Paso 7: Establecimiento de un sistema para la mejora de la eficiencia de producción (aplicación inicial en maquina piloto)
Este paso se va a dividir en 4 pilares:
-         Pilar 1: Entrenamiento 
Desarrollar trabajadores con habilidades múltiples que puedan desarrollar el TPM y formar líderes que entrenen al resto del equipo.
-         Pilar 2: Mantenimiento Autonomo
Luego del desarrollo de las habilidades se debe de aplicar un sistema similar a las5S para que los trabajos de mantenimiento no requieran de una complejidad mayor pero que entreguen como resultado el incremento de la disponibilidad de las máquinas.
-         Pilar 3: Mejora Enfocada 
Analizar las causas de las perdidas que afectan el OEE mediante técnicas de mejoras Kaizen.
-         Pilar 4: Mantenimiento Planificado
Planificar actividades para el mantenimiento autónomo, dejando clara las responsabilidades, respondiendo a las necesidades de producción, restaurando el deterioro, analizando averías para detectar puntos débiles y aplicando técnicas proactivas y de diagnóstico en la predicción de fallos.
·         Paso 8: Establecimiento de un programa de gestión inicial del equipo
Crear equipos libres de mantenimiento y que no produzcan defectos.
·         Paso 9: Establecimiento de un sistema de mantenimiento de la calidad
Implantar un proceso para la reducción de defectos de calidad, re-trabajos, tiempo de inspección, mano de obra y reclamos de los clientes, controlando las condiciones de los equipos, determinando la relación entre las características de los productos y el proceso de producción.
·         Paso 10: Establecimiento de un sistema para la mejora de la eficiencia de los departamentos administrativos
Implantar un sistema para mejorar la eficiencia del tiempo trabajado en oficinas mediante la aplicación de 5S.
·         Paso 11: Establecimiento de un sistema para el control de la Seguridad, Salud y el Medioambiente
Crear un medio de trabajo seguro, para cumplir los requerimientos legales, reducir costos derivados de accidentes y cumplir con los objetivos de cero accidentes, enfermedades profesionales y contaminación.
·         Paso 12: Perfeccionamiento del TPM
Auditar el progreso de la metodología aplicada, re-definir objetivos mayores mediante el benchmarking con empresas similares y desmantelar la organización proyecto cuando la mejora continua sea estable.
Para la empresa en estudio y de acuerdo al alcance del proyecto piloto, se escogerán los pasos necesarios que solucionarán las causas del problema identificado, dando como resultado la aplicación de los Pasos 5, 6, y 7. La empresa en estudio ya maneja la herramienta 5S y es parte de la cultura desde hace más de 30 años siendo parte también de la evaluación del desempeño de todos los trabajadores.
1.4.2.      Estandarización 
Según Hernández & Vizán (2013), una definición precisa de lo que significa la estandarización, que contemple todos los aspectos de la filosofía lean, es la siguiente: 
“Los estándares son descripciones escritas y gráficas que nos ayudan a comprender las técnicas más eficaces y fiables de una fábrica y nos proveen de los conocimientos precisos sobre personas, máquinas, materiales, métodos, mediciones e información, con el objeto de hacer productos de calidad de modo fiable, seguro, barato y rápido”.
La estandarización en el entorno de fabricación japonés, se ha convertido en el punto de partida y la culminación de la mejora continua y, probablemente, en la principal herramienta del éxito de su sistema. Partiendo de las condiciones corrientes, primero se define un estándar del modo de hacer las cosas; a continuación se mejora, se verifica el efecto de la mejora y se estandariza de nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La mejora continua es la repetición de este ciclo. En este punto reside una de las claves del pensamiento Lean: “Un estándar se crea para mejorarlo”. Este concepto de “estándar” es diametralmente opuesto a los sistemas rígidos de aquellas empresas en donde la estandarización se traduce en documentos muertos que reposan en estantes o paneles, desfasados y poco o nada utilizados; incluso suelen tener errores en las descripciones de los métodos y en otras usan enfoques inapropiados para el usuario o situación particular. Los estándares afectan a todos los procesos de la empresa, de manera que donde exista el uso de personas, materiales, máquinas, métodos, mediciones e información debe existir un estándar. Las características que debe tener una correcta estandarización se pueden resumir en los cuatro principios siguientes:
·         Descripciones simples y claras de los mejores métodos para producir cosas.
·         Mejoras hechas con las mejores técnicas y herramientas disponibles en cada caso.
·         Garantizar su cumplimiento.
·         Considerarlos siempre como puntos de partida para mejoras posteriores.
Con estas características, son muchos los estándares que deberían desarrollarse en una empresa. 
 
 
 
 
 
1.4.3.      Gestión Visual 
Rajadell & Sánchez (2010), nos indicada en la teoría, que las técnicas de control visual son un conjunto de medidas prácticas de comunicación que persiguen plasmar, de forma sencilla y evidente, la situación del sistema productivo con especial hincapié en las anomalías y despilfarros. El control visual se focaliza exclusivamente en aquella información de alto valor añadido que ponga en evidencia las pérdidas en el sistema y las posibilidades de mejora. Se debe tomar en cuenta que, en muchos casos, las fábricas usan estadísticas, gráficas y cifras de carácter estático y especializado que solo sirven a una pequeña parte de los responsables de la toma de decisión. En este sentido, el control visual se convierte en la herramienta Lean que convierte la dirección por especialistas en una dirección simple y transparente con la participación de todos de forma que puede afirmarse que la Manufactura Esbelta “estandariza” la gestión. Bajo la perspectiva Lean, estas técnicas persiguen mantener informado al personal sobre cómo sus esfuerzos afectan a los resultados, darles el poder y responsabilidad de alcanzar sus metas. El control y comunicación visual tiene muchas ventajas, entre ellas la rápida captación de sus mensajes y la fácil difusión de información. En las empresas japonesas se considera el diálogo como una inversión muy importante para las compañías, pues gracias a los aportes de sus integrantes se establece un proceso de aprendizaje, común y compartido, a partir de la experiencia y conocimiento de los mismos empleados. La motivación aumenta cuando el trabajador tiene la oportunidad de contribuir y recibir reconocimientos. Los tableros de gestión visual, o cualquier otro tipo de técnicas de comunicación visual, son excelentes espacios que sirven como marco metodológico para orientar el flujo de ideas y brindar un contexto de la situación a ser analizada.
Según J. Santos & J. Torres, las claves relacionadas con el control visual son: Kanban y Andon, en la tesis se desarrollará una adaptación del sistema Andón, siendo uno de los elementos de control visual más populares, la teoría indica que este sistema consiste en luces de alarma que se emplean para avisar de un problema o una actividad que no marcha correctamente, por ejemplo puede utilizarse el Andón para detectar la falta de material, encendiendo una luz para hacerle saber al supervisor que tiene problemas en la línea.
 
 
1.5.            CASO DE ÉXITO 
Los casos de éxito permiten tener referencias sobre los resultados de la implementación de Manufactura Esbelta, en el caso CIPASI, la empresa implementó herramientas de Gestión Visual, TPM y Estandarización, los beneficios ayudarán como marco de referencia en la aplicación de la metodología de Manufactura Esbelta en la empresa en estudio.
 
1.5.1.      Caso de Éxito CIPASI
CIPASI, S.A. nace en 1969 como empresa pionera en España de la fabricación de plancha celular de polipropileno (placa de cartón plástico). Sus productos tienen multitud de aplicaciones tales como piezas para automóvil, usos agrícolas, embalajes de artículos farmacéuticos, alimentarios, eléctricos etc. A día de hoy, gracias a su espíritu evolutivo dirigido hacia el ámbito de la innovación, el equipo humano de CIPASI, investiga y desarrolla novedosas aplicaciones que logran plenamente satisfacer las necesidades de sus clientes. Con respecto a su planta productiva, CIPASI se divide en tres secciones claramente diferenciadas: la extrusión, el manipulado o troquelado y la impresión. Cada una de estas áreas ha experimentado a lo largo de los años fundamentalmente mejoras de tipo técnico (nuevas líneas, máquinas, procesos etc.) que han revertido de forma muy positiva en la empresa. Sin embargo, de forma involuntaria, se ha descuidado la importante ventaja competitiva que a día de hoy, aporta la gestión organizativa enfocada y construida sobre las bases de la mejora continua. La Dirección de CIPASI S.A. consciente del potencial de mejora que estaba dejando de lado, se planteó un ambicioso y necesario reto estratégico basado en un fuerte cambio cultural y organizativo a todo nivel. El resultado de dicho cambio debería traducirse en la eliminación del despilfarro y la sustitución del mismo por mejoras significativas de la productividad en todos sus procesos.
·         Solución planteada 
La Dirección de CIPASI junto con una consultora de expertos, diseñó un Proyecto de Mejora Continua que tendría que satisfacer el reto estratégico planteado. Los puntos principales del citado proyecto fueron los siguientes: 
-         Formación de todos los empleados en mejora continua. 
-         Creación de la Organización Humana de la Producción (OHP) en las secciones de extrusión, manipulado e impresión. 
-         Puesta en marcha de las herramientas basadas en la OHP como la creación del GAP (Grupo Autónomo de Producción), gestión visual (panel que contiene indicadores, objetivos, ideas de mejora etc., que permite seguir, controlar y mejorar los resultados de la producción por los propios operarios), sistema jerarquizado de comunicación (TOP5-TOP60) y desarrollo de las 5S. 
-         Aplicación de técnicas de mejora del rendimiento: estandarización de los métodos de trabajo por los operarios de planta y desarrollo de tableros de marcha, mejora de la flexibilidad de la instalación a través de grupos de mejora SMED (mejora de los tiempos de cambio), realización de un plan de mantenimiento preventivo (disminución de averías y mejora de la disponibilidad productiva). 
-         Estandarización de las tareas realizadas por el área logística: definición del aprovisionamiento y recogida de las líneas, creación de zonas de preparación de carga (ZPC’s).
·         Implantación
La formación e implicación de todo el personal y el fuerte impulso desde la Dirección de CIPASI, fue clave para llevar a cabo la implantación del modelo de mejora continua. El orden de los pasos que se dieron fue el siguiente: 
-         Formación y definición del GAP (Grupo Autónomo de Producción) así como la identificación de las funciones soporte. 
-         Se identificaron los indicadores clave para una correcta gestión de la producción. Destaca principalmente el OEE (Eficiencia General de los Equipos). 3. Se lanzó la gestión visual y el sistema de comunicación. Este hecho permitió estructurar de forma objetiva las reuniones y la mejora en la toma de decisiones. alertadas por los indicadores (mejora en los cambios, puestas en marcha, aumento de velocidad en las líneas).
-         Se realizaron las 5S a nivel global de la fábrica (delimitación y pintura de espacios, renovación mobiliario etc.) y de forma específica en el almacén de troqueles y pantallas. Las 5S contribuyeron a mejorar el orden y la limpieza y por tanto a la mejora de la productividad. 
-         Se lanzaron Grupos de Mejora de carácter multidisciplinar con el fin de minimizar las pérdidas productivas 
-         Se potenció la consolidación del sistema (Auditorías del sistema). CIPASI era consciente que en el futuro debía caminar sola. Las auditorías rutinarias del sistema fueron pieza fundamental en la corrección de errores y desviaciones del sistema.
·         Resultados 
Una gran parte del éxito de la aplicación del sistema de mejora continua aplicado en CIPASI, radica fundamentalmente en dos partes dependientes y en igualdad de importancia: una primera con el fuerte impulso e implicación de la Dirección, y una segunda con la motivación y participación de todos sus empleados en la creación del “Modelo CIPASI de Mejora Continua”. A través del sistema de mejora implantado y, contando con el soporte adecuado, los propios operarios fueron y son capaces de medir, enfocarse e implicarse hacia los objetivos colaborando fuertemente en la mejora de la productividad asociada a sus procesos. Como consecuencia de ello se obtuvo entre un 15 y un 20% de incremento de OEE en las líneas de extrusión y un incremento de un 13% en la productividad en la sección de manipulado en 4 meses. Este gran cambio cultural que ha supuesto la implantación del sistema de mejora continua, en definitiva permitirá a CIPASI seguir creciendo en eficiencia y calidad, y sobre todo en la capacidad de afrontar con mayor fortaleza los retos futuros.
 
 
 


2.    FORMULACIÓN Y DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
El Capítulo 2 de la tesis, se analizará el estado actual del proceso, se diseñará el mapa de flujo de valor del proceso, se identificarán los desperdicios, se definirá el problema, se analizarán las principales causas del problema y los indicadores.
 
2.1.            OBJETO DE ESTUDIO
En el mercado de explosivos se tienen 5 principales jugadores: Cipensa, Exsa, Famesa, Orica y Cachimayo, siendo este último solo productor de nitrato de amonio.
Figura 13 Participación de Mercado 2014
[image: ]
Fuente: La Empresa – Exsa S.A
La empresa en estudio tiene el 52% del mercado de explosivos, los cuales se utilizan en los diferentes proyectos mineros, coyunturalmente se han retrasado 15 proyectos mineros distribuidos en ocho regiones del país, que representan inversiones por más de 21 mil millones de dólares, según un estudio sobre el costo económico de la no ejecución de los proyectos mineros por conflictos sociales y trabas burocráticas del Instituto Peruano de Economía (IPE).  Bajo este contexto, la empresa define lineamientos estratégicos para responder ante la variabilidad de la demanda actual y las necesidades de sus clientes.
                                                                                                                                                                                                                                         
2.1.1.      Organización Objetivo 
La empresa en estudio, se dedica al rubro de explosivos para la minería, ofreciendo una completa gama de soluciones que la ha posicionado como el principal fabricante de explosivos del Perú. Esta empresa tiene tres plantas industriales localizadas en Lurín, Tacna y Trujillo, su desarrollo y vigencia en el mercado se sustentan debido a la calidad de sus productos, elaborados con tecnología de punta, y respaldados por un permanente servicio de post-venta y asistencia técnica de primer nivel, todo ello enmarcado dentro de su política empresarial siguiendo los más estrictos estándares internacionales. Este último año, la empresa ha pasado por un escenario difícil por los siguientes motivos:
·         Minería en recesión.
·         Precios de metales a la baja.
·         Clientes enfocados en reducir costos.
·         Competencia agresiva (Guerra de precios).
Por tal motivo, considera que la clave del futuro de la organización regional, es consolidar su visión estratégica, fortalecer la cultura de Innovación, Foco en el cliente y Excelencia operacional, en este sentido la aplicación de herramientas de manufactura esbelta contribuyen a lograr la excelencia operacional mediante la eliminación de las actividades que no agregan valor buscando un flujo continuo desde la recepción de materiales hasta la entrega del producto a sus clientes.
 
2.1.2.      Visión
Líderes en fragmentación de roca en Latinoamérica.
2.1.3.      Misión
Ofrecer productos y servicios de voladura con miras a asegurar a sus clientes soluciones de fragmentación de roca, en el marco de una cultura de enfoque al cliente, innovación y seguridad.
2.1.4.      Objetivos Estratégicos
La empresa tiene como visión estratégica incrementar sus ventas al 2017, logrando una facturación de 309 millones de dólares y para cumplir con esa meta se plantean los siguientes objetivos estratégicos:
Figura 14 Objetivos Estratégicos 2016 - 2017
[image: ]
Fuente: La Empresa – Exsa S.A
 
En respuesta a la estrategia de “Reposicionar la empresa en el mercado de Minería Subterránea”, la planta de Dinamitas debe prepararse para ofrecer productos más competitivos y  tener la flexibilidad para atender la futura demanda potencial.  Esta estrategia, busca frenar la migración al uso de otros tipos de explosivo y que vuelvan a reactivar el ciclo de vida del producto estrella, logrando retomar los volúmenes de ventas de años anteriores y revertir la tendencia de un escenario pesimista.
Figura 15 Estrategia de Reposicionamiento en Minería Subterránea
[image: ]
Fuente: La Empresa – Exsa S.A
Figura 16 Mercado dinamitas  - Escenario Pesimista
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Fuente: La Empresa – Exsa S.A
 
Las dinamitas de Exsa deben considerar entregar al mercado:
·         Soluciones a las necesidades de cada aplicación en la minería subterránea.
·         Contener los atributos que requiere cada segmento.
·         Ser percibida por el cliente como un producto moderno e innovador.
·         Precios competitivos y costos que permitan una rentabilidad similar a la de emulsiones encartuchadas.
 
2.1.5.      Organigrama
Las decisiones son tomadas por el comité ejecutivo regional constituido, constituida por el CEO Regional y sus reportes directos. Esta nueva estructura tiene los siguientes beneficios: Decisiones y ejecución desde el mercado hacia adentro, países manejados con foco en margen, contribución del cliente y mayor flexibilidad a los cambios que el cliente y la productividad requieren.
Figura 17 Organigrama de la Empresa – 2015
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Fuente: La Empresa – Exsa S.A
Las líneas de negocio de Exsa son: 
-         Dinamitas.
-         Emulsiones Encartuchadas.
-         Anfo.
-         Emulsiones a granel.
-         Nitrato de Amonio.
-         Accesorios de voladura.
-         Servicios.
 
La cadena de valor de Exsa describe los procesos estratégicos, núcleo y de apoyo, el proceso de producción de explosivos, se encuentra dentro de los procesos núcleo y es liderada por el gerente de producción, quien reporta directamente al Gerente de Cadena de Suministros.
Figura 18 Cadena de Valor de la Empresa - 2015
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Fuente: La Empresa – Exsa S.A
 
 


Figura 19 Organigrama de la Gerencia de Producción - 2015
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Fuente: La Empresa – Exsa S.A
 
2.2.            DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO PRODUCTIVO E IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
 
El proceso de fabricación de dinamitas, se inicia comprando las materias primas a los proveedores, la cuales son almacenadas para luego ser transportadas para su uso en el proceso productivo.
 
2.2.1.      Descripción del Proceso Productivo 
 
Se ha escogido como proceso productivo a analizar la fabricación de Semexsa 65, con una demanda promedio de  406,583 kilogramos de explosivos, se trabaja 5 días a la semana y a un solo turno de 10 horas diarias. La planificación y producción inicia desde la recepción de la orden de pedido y termina cuando se despacha el producto terminado al almacén. 
Figura 20 Diagrama de Flujo – Planificación y Producción de Dinamitas
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
El proceso productivo, inicia con el traslado de los big bag de nitrato de amonio (1,250 kilogramos) desde el almacén de materias primas hacia el área de molienda de acuerdo al plan de producción.
 
Molido: Ingresa el nitrato de amonio al proceso de molido donde se reduce su granulometría, luego el nitrato de amonio molido es transportado por flujo continuo hacia los tanques y se mezclan con otros insumos.
 
Mezclado Inicial (1): se agregan 3 insumos al nitrato de amonio molido para poder obtener una mezcla inicial, la cual tiene una formulación de acuerdo al programa de producción diario.
 
Tamizado: Los operadores tamizan la mezcla inicial y la disponen en ollas de acero inoxidable para poder trasladarse, este producto es pesado e identificado según la trazabilidad incluyendo el tipo de producto a fabricar. 
La olla con mezcla inicial es trasladada a la posición de acondicionamiento de nitrocelulosa y nitroglicerina, esta parte del proceso es semiautomático por tal motivo no puede estar presente ningún operador al momento de la descarga de nitroglicerina, este agregado se dosifica a la olla de acuerdo al producto a fabricar.
 
Mezclado 2: Esta actividad la realiza el operador manualmente, ingresando al área donde se recepciona la nitroglicerina y con una paleta de teflón, mover el producto buscando la homogenización de la nitrocelulosa con la nitroglicerina.
 
Mezclado 3: La olla que ya contiene homogenizada la nitrocelulosa y la nitroglicerina es trasladada hacia los mezcladores llamados también planetarios, el mezclado demora 6 minutos para cualquier tipo de fórmula, luego se verifica el color, consistencia y textura de la mezcla explosiva, si hubiera alguna anomalía esta se separa para ser evaluada por control de calidad.
 
Embalado: Una vez mezclado el contenido de la olla, se lleva hacia la zona de embalado, donde se dispondrá la mezcla explosiva  en cubetas plásticas cubiertas de bolsas antiestáticas para poder ser transportadas hacia las máquinas encartuchadoras que no tienen volteador de olla, si la mezcla va a la encartuchadora rollex 6 o rollex 4, no es necesario disponer la mezcla explosiva en cubetas porque la zona de encartuchado tiene un amplio espacio para recepcionar una olla y hacer la descarga directamente en la máquina.
Encartuchado: El operador dosifica la mezcla explosiva en las máquinas encartuchadoras, verifica el funcionamiento de los equipos y la calidad del sellado del cartucho. Para esta actividad se utiliza papel kraft, el cual es previamente parafinado, en caso se tenga producto no conforme, estos son dispuestos en un tacho de residuos de explosivos.
Embalado: Los cartuchos de papel kraft son dispuestos en bolsas plásticas y embaladas en cajas de cartón corrugado de 25 kilogramos. La cantidad de número de cartuchos por caja depende de las dimensiones del formato de producto y la formulación. El producto terminado se traslada en tractores, los cuales llevan coches con una capacidad de 40 cajas; en la zona de embalaje se sellan las cajas y luego son llevadas hacia los almacenes de producto terminado.
En la planta de dinamitas, se tienen 2 líneas de molido de nitrato de amonio, 5 mezcladores planetarios, 9 máquinas encartuchadoras Biazzi y 6 máquinas encartuchadoras Rollex. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 DOP – Dinamita: Semexsa 65
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Fuente: Elaboración Propia
Las variables que se controlan en el proceso son:
-         Granulometría.
-         Temperatura de los materiales.
-         Densidad.
-         Las dimensiones y pesos del producto.
Para atender la demanda mensual, se requiere un equipo de 24 personas aproximadamente y trabajar a un solo turno.
El principal indicador que gestiona la planta Dinamitas desde el 2015, es el OEE de las máquinas encartuchadoras, el cual tuvo el siguiente comportamiento y cerró el año en un 70%.
Figura 22 Comportamiento OEE – Planta Dinamitas
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Fuente: Elaboración Propia
2.3.            ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL PROCESO 
Se utilizará la herramienta VSM como punto de partida para el análisis y diagnóstico del proceso del producto de mayor comercialización, tomando en cuenta las estadísticas de venta del año 2015.
 
2.3.1.      Metodología escogida para el análisis y diagnóstico 
La metodología es una adaptación expuesta en el marco teórico, Villaseñor (2007) y Rother (2003), tomando en cuenta que es importante alinear los requerimientos y cultura de la organización.
 
·         Paso 1: Establecer compromisos y definir un equipo de trabajo Lean
Se realizó una reunión con el gerente de producción y el jefe de la planta para exponer el concepto de manufactura esbelta, la importancia de implementar la metodología y los beneficios con resultados demostrables mediante casos de éxito de otras empresas. Como resultado de la reunión, considerando el contexto actual del sector minero y un posible incremento de la demanda, en línea con el objetivo estratégico de reposicionamiento de nuestros productos en la minería subterránea, el gerente de producción comentó sus principales preocupaciones y expectativas en la planta de dinamitas:
-         Falta de flexibilidad para atender la demanda no planificada.
-         Restricciones de almacenamiento por producto no conforme.
-         Incrementar el OEE de las máquinas encartuchadoras por encima de un 80%.
Abierto a recibir propuestas de mejora en el proceso productivo, autorizó el ingreso a los lugares de trabajo y disponer de recursos humanos para conformar un equipo de trabajo piloto Lean, como soporte al análisis del proceso y la propuesta de mejora de un proyecto piloto. 
Se conformó el equipo de trabajo con las siguientes personas:
 
-         Contramaestre de Producción: Se escogió al contramaestre con mayor experiencia en la operación de máquinas encartuchadoras.
-         Analista Control de Calidad: El analista fue asignado por el jefe de control de calidad.
-         Coordinador Gestión de Productos: Se escogió a quien gestiona el portafolio de productos en la empresa, tiene mayor relacionamiento con los clientes y está desarrollando la presente tesis.
-         Técnico de Mantenimiento: Se escogió a quien tiene mayor expertis aplicando mantenimiento a los equipos del proceso.
-         Planificador de Materiales: Se escogió a quien gestiona el abastecimiento de materias primas y tiene relacionamiento con los proveedores.
-         Supervisor de Dinamitas: Se escogió a esta persona como coordinador del equipo piloto por ser quien tienen más de 15 años liderando el proceso productivo y también es quien desarrollando la presente tesis.
 
Figura 23 Formalización y Registro del Equipo de Trabajo Piloto Lean
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Fuente: Elaboración Propia
·         Paso 2: Seleccionar la familia o producto a analizar
Se solicitó al área de Marketing el portafolio vigente de Dinamitas y se preguntó que estrategias de portafolio tienen para este 2016, en respuesta a ello,  el Sub-Gerente de Portafolio comentó que para este año no tiene planificado ampliaciones de nuevos formatos de producto en esa familia Dinamitas (nuevas dimensiones) por otro lado se solicitó al área analista Comercial las ventas del 2015 y se preguntó al equipo Comercial, si los clientes han manifestado alguna insatisfacción respecto al producto dinamitas, a lo cual respondieron:
Jefe de cuentas: “Existen clientes insatisfechos debido al incumplimiento en las fechas de entrega, planta produce lo que se requiere pero no en el tiempo establecido.” 
Administrador de Ventas: “Es un problema despachar los pedidos siempre estamos negociando con el cliente pedidos parciales debido a que planta no cumple con los programas de producción y en muchos casos los clientes tienden a consumir sus stocks de seguridad”
Ambas personas mencionaron que esas oportunidades de mejora solo ocurren en los meses de marzo, octubre, noviembre y diciembre, que es cuando se tienen los picos de demanda. Ello evidencia que ante una variabilidad de la demanda pueden darse retrasos en los tiempos de entrega, falta de flexibilidad de acuerdo al mix de productos o incumplimiento del programa por falta de capacidad.
Tabla 2 Portafolio de Productos de Dinamitas
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Fuente: Elaboración Propia
Se identificó que se maneja un portafolio de dinamitas de 59 SKU’s  agrupados en 13 familias; sin embargo, durante el 2015, el 83% de la venta la generaron 4 familias de producto, siendo la Familia Semexsa 65 la que genera los mayores ingresos.
 
Figura 24 Volumen de Ventas Mensuales – Semexsa 65
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Fuente: Elaboración Propia
 
Se solicitó al Jefe de Planificación de la Demanda las proyecciones de demanda en un horizonte de 12 meses (2016) para revisar el posible comportamiento. Es importante considerar que la empresa lidera el mercado de dinamitas con un 78% de participación de mercado, es por ello que la expectativa de los clientes para atender su demanda es alta y buscan flexibilidad en la atención de sus pedidos.
 


Figura 25 Demanda 2016 - Semexsa 65
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Fuente: Elaboración Propia
 
Las ventas mensuales del 2015 fueron 409 tm/mes y con la estrategia de reposicionamiento, se estima para el 2016, que se incrementen a 458 tm/mes (incremento del 13%). Con el equipo piloto Lean, se definió tomar como referencia para el proyecto piloto el proceso productivo del SKU Semexsa 65 1 1/2x12” debido a que genera el mayor ingreso y la mayor rentabilidad, considerando también que todos los SKU’s pasan por el mismo proceso descrito en el DOP.


Figura 26 Ejemplo Matriz de familia de producto – Semexsa
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Fuente: Elaboración Propia
 
Figura 27 Ventas por SKU - 2015
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Fuente: Elaboración Propia
·         Paso 3: Capacitar acerca de Manufactura Esbelta
Se recomienda no empezar a analizar el proceso a mejorar sin tener una formación inicial en Manufactura Esbelta, para el equipo de trabajo piloto, se definió lo siguiente como plan de capacitación a grandes rasgos e interno:
-         Objetivo General: Al finalizar el plan de capacitación, el equipo de trabajo piloto manejará conceptos básicos de manufactura esbelta y podrá plantear propuestas de mejora para el proyecto piloto.
-         Objetivos específicos: Manejar conceptos de la filosofía general de manufactura esbelta; identificar las principales causas de los desperdicios y manejar conceptos básicos sobre las herramientas de manufactura esbelta.
-         Contenidos del curso: Se esquematiza una lista de capacitaciones alineado a los objetivos específicos y siguiendo las recomendaciones del artículo [3].
 
Tabla 3 Contenido de Capacitaciones – Equipo Piloto
	Los principios de la filosofía de manufactura esbelta. Historia, contexto y objetivos.
	Comprender el concepto de desperdicio

	Herramienta VSM

	Herramienta Gestión Visual
	Herramienta TPM

	Herramienta de Trabajo Estandarizado
	Kaizen (mejoramiento continuo)


Fuente: Elaboración Propia
 
Los talleres de capacitación fueron coordinados con el área de Gestión Humana para disponer de un horario dentro de la jornada de trabajo y dictados por quienes elaboran la presente tesis, el plan de capacitación se llevó a cabo de acuerdo a la información bibliográfica presentada en el marco teórico, para las futuras capacitaciones del proyecto piloto, se propondrá que el coordinador del proyecto, junto a las personas que defina el área de Gestión Humana y el Gerente de Producción, sean capacitados por un consultor especialista en Manufactura Esbelta y tengan el compromiso de replicar el curso a sus compañeros de trabajo. En el anexo 2, se propone un formato para el registro de capacitaciones en Manufactura Esbelta.
 
2.3.2.      Definición del Problema y Cuantificación
Continuando el desarrollo de los pasos de la metodología propuesta para la empresa y tomando en cuenta las recomendaciones del trabajo de investigación de Basu & Dan [2], se trazará el mapa de flujo de valor actual.
 
·         Paso 4: Trazar un mapa de flujo de valor actual
Toda mejora que se realice al proceso productivo del SKU Semexsa 65 1 1/2x12”, tendrá un impacto significativo en la empresa, debido a que genera el 20.6% de las ventas en Dinamitas. Con ayuda del equipo de trabajo piloto se recopilaron los datos necesarios para analizar el flujo del proceso y se registró la información en la Hoja de datos del proceso.


Tabla 4 Hoja de Datos del proceso – Semexsa 65 1 1/2x12”
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Fuente: Elaboración Propia
 
Se analizó la eficiencia global de las máquinas encartuchadoras que fabrican Semexsa 65 1 1/x12” y se obtiene lo siguiente:
 


Figura 28 Eficiencia Global vs Kilogramo Producido
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Fuente: Elaboración Propia
El 70% del volumen de producción total se fabrica en la máquina Rollex 6 y tiene un valor de 2.4 millones de dólares, el proceso de encartuchado tiene actividades ineficientes por distintos desperdicios y para identificarlos, se utilizó la información del Anexo 1 y como soporte a la identificación de oportunidades de mejora, se formuló las preguntas citadas por Rajadell & Sánchez (2010, p.46).
Tabla 5 Análisis de Desperdicios en el Proceso de Encartuchado – Semexsa 65 1 1/2x12”
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Fuente: Elaboración Propia
Considerando los análisis y la experiencia de los miembros del equipo de trabajo, mediante una tormenta de ideas y siguiendo los lineamientos de Bonilla (2010), se identificó que el principal problema en el proceso de fabricación de Semexsa 65 1 1/2x12” es: “Inadecuada disponibilidad en las máquinas encartuchadoras”
Es importante conocer el impacto económico de la oportunidad de mejora, por tal motivo se realizó un detalle de las pérdidas de eficiencia en la figura 29.
Figura 29 Análisis de pérdidas en el encartuchado – Rollex 6
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Fuente: Elaboración Propia
Las actividades programadas no se considerarán como actividades ineficientes porque son actividades definidas por la empresa (hora de almuerzo, tiempo de descanso, limpieza, etc.) para el proceso de producción.
Para agrupar gráficamente las principales causa, se diseñó un diagrama de Pareto obteniendo como resultado que el 50% de actividades ineficientes son ocasionadas por los siguientes motivos:
 
-         Averías (4,803 minutos) – Desperdicio: “Defectos”
-         Pérdidas de velocidad (2,710 minutos) – Desperdicio: “Sobreproceso”
-         Restricciones de flujo (1,941 minutos) – Desperdicio: “Tiempos de espera”
 
No se tomarán las causas externas porque no están dentro del control del área de producción y los cambios porque solo se fabrican 3 SKUs en la encartuchadora Rollex 6.
Figura 30 Diagrama de Pareto – Pérdidas de eficiencia (Rollex 6)
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Fuente: Elaboración Propia
Con los 3 desperdicios principales perdemos la oportunidad producir 7,647 cajas valorizadas en $ 447,000 y a continuación se explican los motivos que ocasionan los principales desperdicios:
 
 


Figura 31Diagrama de Ishikawa por causas principales
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Fuente: Elaboración Propia
En el paso 5, se explicarán los medibles que nos demuestran las pérdidas de eficiencia a detalle y que causas mitigaremos con el equipo piloto.
Con toda esta información, el equipo de trabajo piloto se reunió en la Sala Brescia - Planta Lurín y usó materiales como: post its, plumones, pizarra, lápices, papelógrafos, lapiceros de colores y una lap top con el programa Microsoft Visio. Después de unas horas de trabajo, todos los miembros del equipo estuvieron de acuerdo con el diseño del VSM actual, se procedió a dibujarlo a mano alzada y luego ha digitalizarlo en el programa Visio. En resumen, se identificó que el tiempo de producción es de 100.9 min. y el tiempo de valor agregado es de 50.4 min, lo que representa un 50% del tiempo de la producción total, por otro lado también se revisó el indicador Takt Time (1.19 min/caja), el cual indica cómo debería ser el ritmo de producción respecto a la demanda del producto.
 

Figura 32 Mapa de Flujo de Valor Actual – Semexsa 65
 
[image: ]
 
Fuente: Elaboración Propia

·         Paso 5: Determinar los medibles de Manufactura Esbelta:
Rajadell & Sánchez (2010), consideran que la manera más óptima para que la organización contribuya con la implementación de las técnicas de Manufactura Esbelta, es que puedan disponer de elementos que permitan medir sus esfuerzos en las actividades de mejora. Desde enero del 2015, la Gerencia de Producción implementó el indicador OEE (Overall Effiency Equipment) y hoy en día, es considerado el indicador principal en la gestión de las operaciones en la empresa, la propuesta de mejora del proyecto piloto contemplará un incremento buscando alcanzar el 80% de eficiencia. En el paso anterior identificamos los desperdicios y sus principales causas, lo cual nos permite revisar que medibles utilizaremos para esquematizar la propuesta de mejora.
Si bien la brecha de pérdidas de eficiencia representan una reducción del OEE en 15.8% (13,191 minutos), la tesis se enfocará en mitigar los 3 principales desperdicios y sus causas, controlándolos a través de los siguientes indicadores:
 
·         Disminuir cantidad de minutos por paradas de máquina (>= 7,000).
·         Disminuir el impacto de pérdidas por caja (>= 5,600).
·         Incrementar eficiencia del equipo (>= 9%)
 
A continuación, se presenta el detalle de las causas de los desperdicios que se mitigarán y su impacto:
 
 
 
 
 

Figura33 Detalle de las causas de los desperdicios, su impacto y objetivos medibles
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia

3.     PROPUESTA DE SOLUCIÓN
Se diseñará el VSM futuro y se desarrollarán las herramientas de manufactura esbelta con las que se mitigarán los desperdicios que ocasionan el problema identificado en el proceso de encartuchado, adicional a ello se explicará el detalle del proyecto piloto.
 
 
3.1.            OBJETIVOS DEL PROYECTO 
En el capítulo 2, se definió que el problema es la “Inadecuada disponibilidad en las máquinas encartuchadoras” y ante ello se propone desarrollar un proyecto piloto aplicando las herramientas de manufactura esbelta para mitigar los desperdicios identificados.
 
3.1.1.      Objetivo General 
Incrementar en un 9% la eficiencia global de la máquina encartuchadora Rollex 6, la cual fue tomada como objeto de análisis  para el proyecto piloto y la aplicación de herramientas de manufactura esbelta.
 
3.1.2.      Objetivo Específicos
·         Disminuir cantidad de minutos por paradas de máquina encartuchadora Rollex 6.
·         Implementar un sistema de mantenimiento productivo total para la máquina encartuchadora Rollex 6.
·         Diseñar un nuevo método de preparación de mezcla inicial para mejorar la calidad de la mezcla explosiva.
·         Implementar un sistema de alertas que garantice un flujo continuo del proceso de encartuchado.
 
3.1.3.      Fundamentación de los objetivos
·         Al disminuir las paradas de máquina también se incrementa el tiempo de actividades productivas.
·         El sistema de mantenimiento productivo total  nos permitirá disminuir las paradas de máquina por averías y alargar la vida útil de la máquina encartuchadora.
·         Mejorar la calidad de la mezcla explosiva permitirá reducir los tiempos de parada por pérdidas de velocidad y ajustes de máquina.
·         El sistema de alertas disminuirá los tiempos de paradas por restricciones de flujo.
·         Desarrollar la metodología de manufactura esbelta a través de un proyecto piloto, permitirá tener resultados a corto plazo y la posibilidad de replicar las buenas prácticas.
 
3.1.4.      Indicadores de logro
·         Disminuir las paradas de máquina por averías en >= 2,800 minutos.
·         Disminuir las paradas de máquina por pérdidas de velocidad en >= 2,100 minutos.
·         Disminuir las paradas de máquina por restricciones de flujo en >= 1,900 minutos.
·         Incrementar eficiencia del equipo (>= 9%)
 
3.2.            METODOLOGÍA ESCOGIDA PARA LA SOLUCIÓN PROPUESTA 
 
 Las herramientas de manufactura esbelta que se desarrollarán en la propuesta de mejora son: Mantenimiento Productivo Total (TPM), Estandarización y Gestión Visual, con estas herramientas se busca mitigar los desperdicios identificados en el VSM actual y establecer un mapa de valor futuro.
 
 
 
3.2.1.      Dibujar el Mapa de Valor Futuro 
 
Escoger las herramientas adecuadas de Manufactura Esbelta, ayudará a reducir los desperdicios identificados y sus causas. Es importante que el coordinador Lean del equipo piloto, refuerce sus competencias de liderazgo antes de llevar a cabo el desarrollo del proyecto piloto.
 
El equipo de trabajo piloto definió mitigar los desperdicios con las siguientes herramientas:
-         Desperdicio: “Defectos” – Causa: Averías – Herramienta: TPM
-         Desperdicio: “Sobreproceso”- Causa: Pérdidas de Velocidad – Herramienta: Estandarización.
-         Desperdicio: “Tiempos de espera” – Causa: Restricciones de Flujo – Herramienta: Gestión Visual.
 
Para identificar las herramientas que se utilizaran para poder mitigar los desperdicios identificados en el VSM actual, se utilizó la información del Anexo 1 donde se puede visualizar las propuestas de herramienta para cada desperdicio evidenciado, según la teoría.


Tabla 6 Hoja de Datos del proceso (Futuro) – Semexsa 65 1 1/2x12”
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Fuente: Elaboración Propia
 
Nuevamente se analiza el flujo de los materiales a partir del cliente, se registran las operaciones en la hoja de datos del proceso (propuesto), se grafica el flujo de información y se calcula el lead time del proceso. El equipo piloto detalla el VSM futuro y se procede a dibujarlo a mano alzada y luego ha digitalizarlo en el programa Visio.
Como resultado, se identificó que el tiempo de producción será 95.1 min. y el tiempo de valor agregado es de 47.3 min, lo que representa un 49% del tiempo de espera de la producción total. 

Figura 34 Mapa de Flujo de Valor Futuro
 
[image: ]
 
Fuente: Elaboración Propia

3.2.2.      Definir los planes de mejora
El proyecto piloto esquematizará los planes de mejora (Kaizen) al proceso productivo de la fabricación del producto Semexsa 65 1 1/2x12”
EL plan de mejora considera los siguientes pasos:
·         Definir el Problema: El problema ya se definió en los pasos anteriores, su descripción es la “Inadecuada disponibilidad en las máquinas encartuchadoras”.
·         Efectos del Problema: Con soporte del equipo piloto, se analizaron los 3 principales desperdicios y las causas que ocasionan la baja eficiencia del proceso d encartuchado (sobreproceso, tiempos de espera y defectos) en un equipo piloto.
·         Objetivo de la Mejora: Aplicar herramientas de manufactura esbelta para incrementar la eficiencia del proceso de encartuchado.
·         Planes de acción: El desarrollo de cada herramienta, tendrá actividades, entregables, planes de contingencia y responsables.
 
3.3.            DISEÑO DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN 
 
3.3.1.      Propuesta de Implementación de TPM 
El desarrollo de esta herramienta reducirá las paradas de la máquina encartuchadora por averías, y de esa manera, mejorar su disponibilidad, se desarrollará la implementación del TPM como método de gestión del mantenimiento autónomo y preventivo, mediante el desarrollo de técnicas propuestas que van a necesitar de un trabajo en conjunto entre el área operativa y el de mantenimiento. De acuerdo al  marco teórico se determina trabajar con el equipo piloto lean.
En la implementación se consideran los siguientes puntos:
1.      La implementación del TPM se comunica a todo el personal operativo y del área de mantenimiento, para poder iniciar esta implementación debemos de utilizar algunos medios de comunicación que se tienen en la empresa en estudio. Para poder difundir la información a todo el personal involucrado se van a utilizar las charlas informativas de 5 minutos que se realizan diariamente en el área de producción y el área de mantenimiento, se va a difundir la información de la herramienta en los paneles de gestión visual que se utilizan en las áreas involucradas y por último se detallarán las acciones que se van a ir implementando en las reuniones de desempeño diarias que se tienen entre producción y mantenimiento. Ver anexo de difusión del inicio del mantenimiento autónomo.
 
2.      Uno de los puntos más importantes para poder iniciar el desarrollo de la herramienta es realizar una capacitación sobre el mantenimiento productivo total. Esta capacitación será realizada por un experto en manufactura esbelta y sus herramientas. Como resultante de las capacitaciones, tendremos personal operativo con los conocimientos necesarios para desarrollar el siguiente paso que es el mantenimiento autónomo. El detalle de las horas y los costos de la capacitación del personal, además de tener un experto en manufactura esbelta y sus herramientas será detallado en el análisis de los costos del proyecto. 
 
3.      Para poder implementar el mantenimiento autónomo se recomienda tener al personal operativo capacitado en desarrollar las técnicas de las 5S. Para esta etapa del proyecto se debe de considerar que la cultura adoptada por el personal de Exsa está alineada al sistema de 5S por lo que el orden, limpieza y buena distribución de los materiales es realizado constantemente, además de conocer a fondo los equipos y maquinarias de las encartuchadoras, esta barrera que se podría generar en la implementación de la herramienta no es un impedimento para la empresa en estudio, puesto que los operarios que la desarrollarán son técnicos con especialidad en mantenimiento del instituto Senati (el 90% de los operarios son técnicos). Además de la capacitación del personal en mantenimiento autónomo, se tiene como sustento de control de la aplicación de las 5S la evaluación de desempeño anual que se le realiza a cada uno de los operarios, (ver anexos de la tesis).
 
 
Con el desarrollo de los pasos 5, 6 y del 7 se tienen cubiertos el entrenamiento y el personal que va a realizar el mantenimiento autónomo, a continuación se desarrolla la aplicación del TPM en la máquina piloto, Rollex 6.
 


Figura 35 Propuesta de Difusión – Mantenimiento Autónomo
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Aplicación del TPM
Paso 1 - Definir el problema:
Análisis de las paradas de maquina por averías
El análisis de las paradas de máquina se realizó con el equipo lean, considerando la información recogida del indicador de eficiencia global de equipos (OEE) de la Rollex 6 y a continuación se detalla el análisis de los siguientes sistemas:
1.      Sistema de Papel Kraft: El papel kraft se utiliza en el sistema de envoltura de la dinamita, esta parte del equipo tiene muchos componentes regulables. Las averías que se evidenciaron en el 2015 fueron: Bajada del papel, Eje de la bobina, Alineador del Papel, Sellado del Papel, Rodillo del parafinado, guía fija, cuchilla para el corte del papel, guía móvil, acople del papel y balancín. En total se tuvieron 1,115 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema del Papel Kraft.
2.      Sistema Motriz: Este sistema motriz de la Rollex 6 está constituido por las cajas reductoras de velocidad, las transmisiones de las partes móviles del equipo y los anclajes de los elementos que se utilizan para poder fabricar los cartuchos de dinamitas. Las averías que se evidenciaron en el 2015 fueron: Rotura del pasador de bronce, Caja 1 y Eje motriz del acople de la faja de mezcla, ocasionando 174 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema Motriz.
3.      Sistema de Abastecimiento de Mezcla: El abastecimiento de mezcla está compuesto por dosificadores de mezcla explosiva, fajas de transporte, guía, empujador, nivelador, laminador y cuchilla de mezcla. Las averías que se evidenciaron en el 2015 fueron: Faja de abastecimiento de mezcla, faja inclinada, empujador recto, dosificador 1, pistón regulador, laminador mezcla, nivelador mezcla, guía mezcla y cuchilla mezcla. En total se tuvieron 1,627 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema de abastecimiento de mezcla.
4.      Sistema Eléctrico: Este sistema es el más complejo de todas la máquinas encartuchadoras, están incluidos además de los sensores de temperatura de los equipos motrices que es común en todas las maquinas Rollex, el circuito cerrado de televisión, los detectores de metales, sensores conteo de cartuchos, grupo electrógeno, balanza digital, paradas de emergencia y alineador del papel kraft. Las averías que se evidenciaron en el 2015 fueron: CCTV, detector metales, balanza dinámica, grupo electrógeno, alineador papel, sensor conteo, balanza, sensor conteo, balanza, sensor dosificador, parada de emergencia y sensor cartuchos. En total se tuvieron 981 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema Eléctrico.
5.      Sistema de Cierre del cartucho: Este sistema involucra a todos los componentes que intervienen en la envoltura y sellado del cartucho. Las averías que se evidenciaron en el 2015 fueron: Roseta/punzón, envoltura, torre, resorte torre, rodillo envolver, quiebra papel, resorte de cremallera, resorte de cierre, resorte rodillo envolver, botador, empujador recto y roseta. En total se tuvieron 782 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema de cierre del cartucho.
6.      Sistema de salida del producto terminado: En la salida de producto terminado se tiene el sistema de cartucho lleno que es el transporte y pesado de los cartuchos. En el 2015 se evidenciaron las siguientes averías: faja escalonada y balanza dinámica. En total se tuvieron 124 minutos de paradas de máquina por problemas con el sistema de salida del producto terminado.
 
Figura 36 Diagrama de Pareto de las paradas de la Rollex 6 (Enero a Diciembre del 2015)

Fuente: Elaboración Propia
 
El tiempo total de paradas de la Rollex 6 por averías en el año 2015 fueron de 4803 minutos, por problemas con el sistema de abastecimiento de mezcla se obtuvieron 1627 minutos siendo el 34% del total, con el sistema de papel kraft se tuvieron 1,115 minutos siendo el 23 % del total y con el sistema eléctrico se tuvieron 981 minutos siendo el 20% del total, por lo tanto se van atacar estos 3 sistemas con la implementación del TPM.
 Paso 2 - Efectos del Problema:
A continuación se detallaran los análisis de los 3 sistemas de la Rollex 6 que sufrieron la mayor cantidad de averías (el 77% del total de tiempo de las averías entre Enero y diciembre del 2015). 
·         Sistema de abastecimiento de mezcla: Normalmente la avería en el transporte de mezcla se da por problemas con las fajas de caucho con protección de grafito, las cuales estuvieron fallando constantemente porque al transportar un material abrasivo y que tiende a generar polvo, trae como consecuencia el desgaste de la misma y problemas de tracción en el abastecimiento de mezcla explosiva, el tiempo de cambio de estas fajas ha tenido mayor frecuencia entre Enero a Diciembre del 2015. El proveedor de estas fajas es uno solo, falta gestionar nuevos proveedores que nos den soluciones en caso se tenga que cambiar de especificación técnica del material.
 
Figura 37 Diagrama de Pareto de las paradas – Sistema de abastecimiento de Mezcla entre Enero y Diciembre del 2015
Fuente: Elaboración propia
 
Según el diagrama de Pareto el 77% de las averías en el abastecimiento de mezcla se da por problemas con la faja de mezcla y la faja inclinada, ambas por un tema de desgaste y porque el material abrasivo que transportan afectan su estructura y la tracción del sistema.
 
·         Sistema del papel kraft: Las averías mecánicas del sistema de papel kraft tienen una alta frecuencia porque este sistema es nuevo, el cual ha sido acoplado al sistema de las Rollex como una mejora con respecto a fallas repetitivas que se daban por desalineamiento del papel. Los ajustes y regulaciones del sistema no son complejos, estos pueden ser realizados por el personal operativo luego de recibir la capacitación debida en el mantenimiento autónomo propuesto.
 
Figura 38 Diagrama de Pareto de las paradas – Sistema del Papel Kraft entre Enero y Diciembre del 2015

Fuente: Elaboración propia
 
 
Según el diagrama de Pareto el 83% de las averías en el sistema de papel kraft se da por problemas con la bajada de papel, el eje de la bobina y el alineador de papel. Lo común en estas averías es que el alineamiento del papel es básico para poder tener un proceso de fabricación de dinamitas continuo en todas las encartuchadoras Rollex, el sistema que se incluyó en la Rollex 6 fue una mejora para contrarrestar las paradas por desalineamiento.
·         Sistema Eléctrico: El sistema eléctrico en la Rollex 6 es el más complejo con respecto a las demás encartuchadoras. La Rollex 6 esta semi-automatizada, tiene un circuito cerrado de televisión, detector de metales, sistema de pesado automático por cartucho y control de calidad automático en el caso de que el cartucho no esté en su peso promedio lo retira del proceso. 
 
Figura 39 Diagrama de Pareto de las paradas – Sistema Eléctrico entre Enero a Diciembre del 2015

Fuente: Elaboración propia
 
Según el diagrama de Pareto el 80% de las averías en el sistema eléctrico cuentan con problemas en el circuito cerrado de televisión, detector de metales, balanza dinámica, grupo electrógeno y el sensor de posición del indicador de papel.
 
Paso 3 - Objetivo de la Mejora:
El objetivo de la aplicación del TPM es mitigar estas averías identificadas y que abarcan una gran cantidad de desperdicios por tiempos improductivos. Para conseguir nuestro objetivo principal en la tesis de aumentar el OEE de un 70% a 80% debemos romper las barreras que, en la mayoría de las empresas, existen entre producción y mantenimiento, cabe mencionar que la empresa maneja como uno de sus principales pilares dentro de sus operaciones el orden, limpieza y personal técnico calificado, con una amplia experiencia en sus procesos operativos, además ya se dio inicio con la implementación del indicador de eficiencia global de equipos durante todo el 2015, estos factores además de las reuniones de desempeño entre las áreas de mantenimiento y producción darán como resultado la aplicación de los tipos de mantenimiento que se muestran a continuación.
Tabla 7 Averías y tipo de Mantenimiento a desarrollar en el TPM
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En la tabla de clasificación de tipos de averías, mejoras a implementar y tipo de mantenimiento propuesto, se puede evidenciar que en la avería del eje de la bobina se está recomendando aplicar SMED para reducir el desgaste por tiempo de uso, pero dentro de las propuestas de mejoras de la tesis, no se aplica el desarrollo de esta herramienta por no tener un impacto relevante en el proyecto. En el siguiente paso para la implementación de las mejoras del TPM propuestas, se detallarán los planes de acción para mitigar las averías generadas en el 2015.
 
Paso 4 - Planes de acción: 
La implementación de los Mantenimientos Autónomo y Preventivo en el proceso de encartuchado necesita de información del equipo operativo que ayude a determinar los planes de acción de la herramienta. Por lo tanto, se debe de realiza las siguientes etapas para iniciar con la implementación: 
·         Etapa 1: Volver a situar a la encartuchadora a su estado inicial
Las encartuchadoras tienen un cronograma de mantenimiento preventivo que seguir, a las 2,500 horas de funcionamiento se realiza un mantenimiento preventivo parcial que no requiere de desarmar la máquina en su totalidad; a las 5,000 horas de funcionamiento se para el equipo para su desmontaje total y esta actividad tiene una duración de 1 mes.
Para poder tener un desarrollo completo de la mejora se recomienda realizar un mantenimiento predictivo que mediante el análisis de la composición de los aceites de las cajas reductoras, la evaluación constante del indicador de eficiencia global de los equipos, el análisis vibracional para la evaluación de los equipos en la puesta en marcha hasta las pautas para medir y verificar su funcionamiento con lo cual se estaría dando mayor tiempo de disponibilidad de la máquina sin dañar sus componentes, y otras actividades de mantenimiento predictivo que dé un alcance más real de la condición del equipo y no realizar un cambio en vano o un gasto presupuestado y no analizado.
 
En la actualidad se está utilizando el indicador de eficiencia global de equipos (OEE) para poder determinar la cantidad de horas reales que trabaja la encartuchadora, además de guiarse del indicador en cada encartuchadora se cuenta con horómetros que dan el tiempo exacto del funcionamiento de la máquina.
Figura 40 Imagen de la Rollex 6 en su mantenimiento de 2,500 horas.
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
·         Etapa 2: Eliminar fuentes de contaminación del equipo y las zonas de difícil acceso
Las fuentes de contaminación como fugas de aire o aceite, caídas de material, residuos del proceso productivo, se pueden evidenciar en los equipos mediante fotos donde se van a señalizar los puntos donde se genera la contaminación. En esta etapa de la implementación se va a desarrollar los puntos de limpieza, lubricación e inspección de las fajas de abastecimiento de mezcla que son el 34% de las averías.
 
Las máquinas encartuchadoras tienen zonas de acceso amplias para realizar su mantenimiento y limpiezas diaria, en la Rollex 6 se puede observar que tiene guardas de protección de los componentes del equipo, solo se tienen 2 puntos importantes donde se debe de limpiar rigurosamente todos los días: es la faja de transporte de mezcla que tiene contacto con su sistema motriz y los componentes de encartuchado que están expuestos a la mezcla cuando esta no está compactada por completo o tiene deficiencias.
Figura 41 Puntos de inspección en la Rollex 6 – Faja de abastecimiento de mezcla
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Figura 42 Puntos de inspección en la Rollex 6 – Faja de inclinada (transporte de mezcla explosiva)
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Se desarrolla un instructivo donde se especifica las actividades que debe de realizar el operario de producción con respecto al mantenimiento autónomo implantado, el instructivo lo colocamos como anexo de nuestra tesis.
Se desarrolla una tabla de codificación  de paradas de las encartuchadoras para llenar el formato creado de tiempos de paradas en la inspección diaria donde se colocaran las incidencias y se detallaran las averías, este formato lo llenaran el operador líder del equipo, así como el técnico de mantenimiento destinado al equipo. 
Tabla 8 Codificación de paradas de las Encartuchadoras
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
 
 


Tabla 9 Formato de tiempos de parada de las Encartuchadoras
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Fuente: Elaboración Propia
 
Además de las codificaciones de las paradas de las encartuchadoras se están adjuntando las tarjetas de bloqueo y desbloqueo de las máquinas. Estas tarjetas servirán para evitar que los equipos sean manipulados durante una reparación o mantenimiento preventivo y para verificar que fue solucionada la avería. La tarjeta de bloqueo de máquinas debe de ser autorizada por el supervisor de mantenimiento y la de desbloqueo de máquina debe de ser autorizada por el supervisor de producción y de mantenimiento, con el objetivo de certificar que todo esté en orden antes de ordenar su uso.
 
Tabla 10 Tarjeta de Bloqueo de Máquina
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 11 Tarjeta de Desbloqueo de Máquina
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Luego de la implementación del mantenimiento autónomo, se desarrolla un mantenimiento preventivo que se realiza los fines de semana, la información recopilada de las inspecciones del mantenimiento autónomo y la supervisión del mismo, permitirán desarrollar los planes de acción preventivos para evitar los mantenimientos correctivos.

Tabla 12 Programa de Mantenimiento preventivo semanal
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Desarrollo de soluciones para atacar las averías en la Rollex 6, los sistemas afectos son: el sistema de abastecimiento de mezcla (1865 minutos siendo el 34% del total), el sistema de papel kraft (1278 minutos siendo el 23 % del total) y el sistema eléctrico (1125 minutos siendo el 20% del total). Dentro del sistema eléctrico no se considera la avería grupo electrógeno porque es un punto que esta enlazado a una causa externa por desabastecimiento de energía eléctrica.
 
3.3.2.      Propuesta Estandarización del Proceso
La implementación de estandarización en el proceso de fabricación de mezcla explosiva se identifica en el VSM como un desperdicio de sobreproceso, el cual tiene como característica el sobredimensionamiento de la planta de molienda de Nitrato de Amonio para poder atender la demanda actual, dentro de las propuestas de mejora se va a evidenciar un sistema de rotación de la utilización de los equipos y un cambio de método en el proceso de fabricación de la mezcla inicial porque este desperdicio impacta directamente a las encartuchadoras. Con el objetivo de reducir el tiempo del proceso de fabricación de mezcla explosiva y la pérdida de velocidad de las máquinas encartuchadoras, se desarrollará la estandarización del procesos de fabricación de mezcla inicial puesto que los problemas con la calidad de la mezcla explosiva son el factor de pérdidas de eficiencia en el proceso de encartuchado.
Se desarrolla la implementación de la Estandarización, con los siguientes pasos:
 
Paso 1 - Definir el problema: 
Para la definición del problema se realiza un diagrama del proceso de fabricación de la dinamita encartuchada desde el ingreso de la materia prima hasta la salida del producto terminado.
 


Tabla 13 Diagrama del Proceso de fabricación del Semexsa 65 para la Rollex 6
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
En el diagrama de actividades del proceso se muestra las etapas de transformación del nitrato de amonio que ingresa al molido,  luego es combinado con insumos que son reguladores de PH, peso y densidad, luego de esta combinación se obtiene la mezcla inicial, en este punto es donde se presenta un problema de homogenización que será analizado más a fondo en el paso 2.  A continuación se presenta el esquema de la fabricación de mezcla inicial para conocer el flujo de los materiales y en que parte del proceso ingresan.
Figura 43 Esquema actual de Fabricación de Mezcla Inicial
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Paso 2 - Efectos del problema: 
Una de las causas principales de la baja disponibilidad de encartuchadoras es la variabilidad de los pesos del producto terminado, esto se debe a la consistencia de la mezcla explosiva. Cuando se analiza un lote de fabricación de mezcla explosiva mediante su trazabilidad en la encartuchadora, se puede verificar que los pesos del producto final no son constantes. Esto trae como consecuencia: ajustes de máquina, reproceso del producto final, baja disponibilidad de la encartuchadora y pérdidas de velocidad en el encartuchado.
Figura 44Variabilidad de los pesos del producto terminado – Semexsa 65 entre Junio a Agosto del 2015

Fuente: Elaboración Propia
 
Se tomó una muestra representativa para visualizar la variabilidad de los pesos, cuando el producto terminado esta fuera del rango se debe de realizar ajustes a la máquina para regular el peso de los cartuchos, generándose así tiempos improductivos y retrasos en el cumplimiento de la producción, este punto también trae como consecuencia, la perdida de velocidad en el encartuchado. 
A continuación se presentarán los desperdicios que se obtuvieron de la Rollex 6 en la fabricación de la Semexsa 65 1 1/2x12” respectivamente, por ajustes de máquina y perdidas de velocidad de la máquina. 
Tabla 14 Tiempos Improductivos (Ajustes) por mezcla explosiva fuera del estándar entre Enero a Diciembre del 2015
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Los tiempos improductivos que se toman en cuenta con respecto a la mezcla explosiva fuera de estándar por problemas de variabilidad de pesos en las encartuchadoras son consistencia de mezcla (219 minutos) y pérdidas de velocidad que se puede evidenciar en las tablas de pérdidas de eficiencia en donde se tiene 2,710 minutos.
 
Paso 3 - Objetivo de la Mejora:
La propuesta de mejora del proceso de fabricación de mezcla inicial que nos va a entregar como beneficio una mayor consistencia en la homogenización de la mezcla y la regulación de la variabilidad de los pesos del producto terminado, está basada en la propuesta de un nuevo método de preparación de la mezcla inicial, el cual está alineado al plan de calidad que se está desarrollando en la empresa, a continuación se presenta una tabla en la que se puede visualizar como se está desarrollando el plan de calidad del proceso en estudio. Cabe mencionar que el diseño del nuevo método de ingreso de agregados al proceso se documentará en un nuevo instructivo de preparación de mezcla inicial (ver detalle en los anexos). En la siguiente tabla se puede verificar que no se tiene placa y falta colocar otros puntos que van a ser desarrollados en la mejora a proponer.
Tabla 15 Plan de Calidad – Mezcla Explosiva
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Para la propuesta de mejora el equipo piloto Lean desarrolla la idea y gestiona los requerimientos para esquematizar los sistemas de trabajo a desarrollar. Luego de tener reuniones dentro del horario de trabajo se debe de iniciar con la construcción de los formatos para la recopilación de información e investigación de la data histórica del proceso.  
El plan de calidad que se desarrolló para la tesis consta de 3 Etapas: El control del proceso, el aseguramiento y la metrología de los equipos de medición, en la tabla donde se muestra el plan de calidad desarrollado solo se visualiza la parte del control del proceso debido a que es muy extenso, el resto del plan de calidad se mostrará como documento de consulta en los anexos, estos puntos refieren una imagen de cómo se realiza la mezcla explosiva y de cómo se podría realizar mejoras en algunas de sus etapas.
Luego de haber realizado las reuniones con el equipo lean, se determina la siguiente propuesta:
7.      Cambiar la posición del ingreso de agregados que se encuentra actualmente en la última fase del molido cuando el nitrato de amonio ingresa al Nauta donde se pesa y se mezclan todos los componentes de la mezcla inicial. El motivo de esta modificación es la variación de la densidad que se verificó en 4 muestras distintas, antes de la etapa de Tamizado, se pudo verificar lo siguiente data:
 
Tabla 16 Muestreo de la Densidad de la Mezcla Inicial
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
8.      Cambiar las proporciones de agregados para tener mayor exactitud en los pesos de los insumos por olla. Las proporciones cambiarían según la siguiente tabla:
 
Tabla 17 Pesos para los agregados de la Mezcla Inicial
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
9.      Para la distribución de los agregados se utilizarán tapers de plástico con un color que identifique cada material para evitar la confusión del operador, el pesado de los agregados, es una actividad que realizarán: el operador de la molienda y el transportista de nitrato de amonio, el operador del tamiz va a continuar con su misma función solo tiene que agregar más insumos. Los agregados ingresarán al proceso en el tamizado, eliminando la actividad de mezclar 1 (después del molido), se usa el tamiz  para evitar que ingrese algún objeto extraño, el detalle se registrará en el instructivo del anexo 6.
10.  El tiempo que el operador de la molienda se tomaba en realizar el ingreso de agregados se va a reemplazar por el pesado de agregados de acuerdo al programa diario de producción.
11.  La descarga del nauta puede realizarse en línea y se va a eliminar los 6 minutos de mezclado 1, ver DOP.
12.  El espacio para realizar estos cambios es el adecuado, por ende no habría que modificar el edificio, como se muestra en las fotos del proceso actual. Donde se visualizan la olla y el tamiz (ver figura 44) es donde se tendrían las bolsas con la harina de maíz y la tiza pesada en un anaquel similar al que se muestra en la figura 46. El sistema actual de ingreso de agregados se muestra en la figura 47.
 
Figura 45 Foto del área de tamizado y agregados de insumos propuesta
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 


Figura 46 Sistema de agregados de insumos actual
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Figura 47 Disposición de Agregados similar a la disposición de la Nitrocelulosa
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Paso 4 -Planes de Acción
La propuesta de mejora diseñada para el cambio de método de fabricación de mezcla inicial se muestra en el siguiente esquema para poder observar el flujo del material.


Figura 48 Esquema propuesto del proceso de fabricación de mezcla inicial
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia

Tabla 18 Hoja de Datos del proceso propuesto de la fabricación de Semexsa 65
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
En conclusión, se puede verificar que el tiempo del mezclado del Nitrato de amonio con los agregados fue suprimido y dentro de la actividades del agregado de insumos se incluye el ingreso de la harina de maíz y la tiza, además de la disminución del tiempo de preparación de la mezcla inicial (se reduce 6 minutos) se va a obtener como beneficio la mejora de la calidad de la mezcla explosiva y esta mejora reduciría las pérdidas de velocidad.
Verificación de la estandarización implementada en el proceso de fabricación de mezcla explosiva:
Para la verificación de la propuesta se realiza una prueba de un batch de fabricación donde se preparan 5 ollas de mezcla inicial, la prueba de la densidad del material no se puede realizar puesto que la densidad se realizaba a la mezcla inicial luego de la mezcla entre el nitrato de amonio y los agregados, ahora la mezcla se va a realizar luego de juntar el nitrato de amonio, los agregados, la nitrocelulosa y la nitroglicerina.
El proceso es el siguiente:
1.      Se pesan 5 ollas con nitrato de amonio y agregados ingresados antes del tamiz, cada olla pesa 220.15 Kg.
2.      Luego se traslada  la olla con la mezcla inicial sin homogeneizar para ser mezclado con la nitrocelulosa y la nitroglicerina.
3.      Luego se traslada la olla con la mezcla de todos los componentes de la mezcla inicial y se realiza un mezclado durante 6 minutos.
4.      Luego de ser mezclado se llevan a la rollex 6 para ser encartuchada y en esta etapa es donde se realiza la medición de los pesos del producto final.
Observaciones del Proceso:
Para los agregados se utilizaron bolsas reutilizables plásticas y no se tuvieron demoras en el agregado de los insumos, la descarga del nitrato de amonio fue óptima y la consistencia de la mezcla visualmente y su textura está de acuerdo a los parámetros normales de producción, los cuales también fueron validados por el área de Control de Calidad e I&D.
 
Se toma una muestra y se verifican los pesos del producto terminado para visualizar el impacto real.


Figura 49 Variabilidad de los pesos de las cajas – Prueba del 19.02.2016 fabricación del Semexsa 65 1 1/2x12”
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
De 50 cajas producidas en la prueba de verificación del cambio de método de preparación de la mezcla inicial, 11 cajas salieron fuera de especificación con un rango de 0.05 a 0.01 Kg, se puede determinar que la estandarización nos arroja un 78% de eficiencia de la implementación. 
Se tiene un promedio de 2,710 minutos por perdidas de velocidad y 219 minutos por ajustes de problemas con la mezcla explosiva, por lo tanto se estaría reduciendo 2,285 minutos de tiempo improductivo, esto tendría un beneficio de $ 108,200.
 
3.3.3.      Propuesta Implementación Gestión Visual
 
Aplicación de las etapas de Gestión Visual
Paso 1 - Definir el problema: 
Para desarrollar una mejora en lo que respecta a la gestión visual, no se incluirá en la mejora la difusión de la información relevante para el personal con respecto a tableros o indicadores de control del proceso, lo que necesitamos es mejorar la comunicación del área de dinamitas en general, por lo tanto en la propuesta se comenzará evidenciando mediante un esquema lo que necesitamos cambiar.
Figura 50 Ubicación de las áreas del proceso de producción de dinamitas y medios de comunicación
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
En el gráfico de las áreas y medios de comunicación de la producción de dinamitas se hace referencia a la encartuchadora rollex 6, la fábrica de mezcla explosiva, la sala de control de encartuchadoras (oficina de supervisores) y el área de mantenimiento (área de soporte del proceso productivo). Dentro de los medios de comunicación que se tienen como se puede apreciar en la gráfica, se cuenta con anexos internos  y radio de comunicación (intrínsecas). Los anexos de las máquinas encartuchadoras por seguridad se encuentran en puntos alejados, por lo que la comunicación oportuna puede ser tan importante como una avería o una restricción de flujo por falta de materia prima. Para poder desarrollar la mejora de este desperdicio se realizará a continuación un análisis de la cantidad de llamadas que pueden generar la disminución de la disponibilidad de las encartuchadoras. Cabe mencionar, que se tomaron los tiempos que le demanda al operario desplazarse hasta los teléfonos en la Rollex 6. El tiempo promedio que se verificó con cronometro fue de 2 minutos hasta que se pudo contactar con el supervisor del área.
 
Paso 2 - Efectos del problema: 
Tabla 19 Número de llamadas de la Rollex 6 por paradas de maquina entre Enero a Diciembre del 2015
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
De acuerdo a la tabla del número de llamadas en la Rollex 6 por paradas de máquina se tiene un total de 334 llamadas (se omiten las limpiezas de las bandejas porque en esta actividad solo se colocará la tarjeta de maquina parada). El número de llamadas multiplicado por 2 minutos nos daría un tiempo de 668 minutos que se usaron para comunicarse en todo el año 2015. Se evalúa desarrollar un sistema de atención rápida que reduzca este tiempo que se pierde en comunicación y que origina restricción de flujo en el proceso de encartuchado.
Pasos a seguir cuando se tiene un problema en la encartuchadora:
·         Como se puede visualizar en las tablas, se tienen 4 o 5 tipos de fallas comunes en la máquina encartuchadora, que son los siguientes:
-         Averías: mecánicas o eléctricas
-         Cambios: cambios de bobinas, de dimensión y de producto a fabricar.
-         Restricción de flujo: Falla del material, falta de material de embalaje.
-          Falta de mezcla explosiva
-         Tráiler lleno: se necesita que retiren el producto terminado (40 cajas como máximo por una restricción de seguridad por cantidad de material explosivo en un ambiente)
·         Cuando uno de estos eventos sucede el operario de la encartuchadora se desplaza entre 10 a 15 metros dependiendo en que máquina esta y procede a llamar al supervisor de turno, si no lo ubica, llama al coordinador del área y si tampoco atienden se llama al área del cual necesitas el su servicio: Mantenimiento, Fábrica de mezcla explosiva, área de preparación de materiales de embalaje o a las áreas de embalaje donde pueden ubicar al transportista.
·         Si se comunican con el supervisor este gestiona el servicio con las áreas antes mencionadas, si no los ubica por radio, los llama a los anexos y si no hay respuesta tiene que buscar la manera de resolver el evento lo más rápido que se pueda.
 
Paso 3 - Objetivo de la Mejora:
La herramienta gestión visual incrementará la disponibilidad de la encartuchadora Rollex 6, considerando que es el equipo piloto a utilizarse en el desarrollo de las herramientas de manufactura esbelta.
 
Tabla 20 Paradas de la máquina Rollex 6 (minutos) de Enero a Diciembre del 2015
 
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
El sistema Andon, buscar evitar que la comunicación entre las máquinas encartuchadoras y sus stakeholders sea deficiente y mitigar la restricción de flujo de sus input y output del proceso de encartuchado.
Por lo tanto, el tiempo improductivo a mitigar serían las restricciones de flujo: mezcla explosiva, materiales de embalaje y coche de transporte llenos, además de estos puntos se estarían atacando con la herramienta, los tiempos que les demanda a los operadores de las encartuchadoras realizar las llamadas en caso requieran de algún servicio de atención como: averías, falta de mezcla explosiva, falta de materiales de embalaje y coche de producto terminado lleno.
Por lo tanto se estaría reduciendo 1,941 minutos de restricción de flujo, los 668 minutos que les demandó llamar a los operadores durante los meses de Enero a Diciembre del 2015 están incluidos dentro de la paradas de maquina por restricción de flujo. 
 
Paso 4 -Planes de Acción
Para el desarrollo de la herramienta de gestión visual se utilizará el Andon que es un sistema de alertas que se encuentra dentro de la gestión visual y para desarrollarlo se necesita evidenciar de qué manera se va a gestionar el control visual sin incurrir en una inversión muy fuerte, lo que se tiene que realizar además de la implementación es modificar el procedimiento a realizarse en caso suceda un evento y desarrollar un instructivo de la herramienta, el instructivo ya fue diseñado con el equipo piloto y se puede visualizar en los anexos de la tesis.
Con respecto a la mejora de la comunicación se tiene en la sala de control de encartuchadoras un circuito cerrado de televisión que tiene las imágenes de todas las máquinas encartuchadoras y que nos puede servir para poder desarrollar un sistema Andon que alerte las paradas de máquina por un cualquiera de los eventos antes mencionados.
A continuación se va a presentar la propuesta de mejora:
a)     La propuesta de mejora es desarrollada por el equipo Lean que de acuerdo a la teoría va a realizar la implementación de la herramienta de manufactura esbelta. Para este desarrollo se realiza una reunión donde se evaluarán las opciones de mejora del problema.
b)     Luego de realizar la reunión, se determina desarrollar un sistema de alertas aplicando Andon para poder segmentar los eventos y se puedan subsanar de una manera rápida y eficaz.
c)      Se procede a evidenciar un tablero con las tarjetas de alerta facilitando la identificación de eventos por color:


Tabla 21 Tarjetas de Alerta Andon
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
d)     Luego se va a realizar un instructivo para explicar el funcionamiento del sistema de tarjetas de alerta que van a ser usados por los operarios de encartuchadoras y por el coordinador del supervisor que también va a tener que ser reubicado en la sala de control de encartuchadoras como se mostró en el mapa de comunicación al inicio de la mejora de la gestión visual.
e)      Coordinar  la compra e instalar las estructuras metálicas para la colocación de las tarjetas en la Rollex 6
f)       Se muestra la ubicación de las tarjetas de alertas se colocaran 2 tarjetas una indica la condición de la máquina y la otra el evento. El lugar donde se va a realizar el monitoreo constante del proceso y la ubicación del coordinador y sus herramientas para desarrollar la herramienta de la mejor manera.


Figura 51 Ubicación de las tarjetas en la encartuchadora Rollex 6
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
En la imagen de la Rollex 6 se evidencia una Tarjeta Roja = Parada de máquina y una Tarjeta Azul = Avería, lo cual nos está indicando que la máquina tiene una avería mecánica o eléctrica y que requiere del personal de mantenimiento para su pronta asistencia, se procede a comunicarle a mantenimiento por radio tanto al técnico como al supervisor, además de comunicarle también al área de fabricación de mezcla explosiva para que tome en cuenta que se va a reducir el consumo de mezcla de la Rollex 6 y luego comunicarle el tiempo que se va a tomar el mecánico o eléctrico en repararla, al igual que esta imagen la siguiente imagen de la Rollex 6  nos muestra una Tarjeta Verde = Maquina Operativa y otra Tarjeta Amarilla = Falta de mezcla explosiva, nos estarían informando que esta por acabarse la mezcla explosiva para esto el coordinador debe de comunicarse con el personal de abastecimiento de mezcla y la fábrica de mezcla explosiva para gestione el envío de la materia prima lo más antes posible.


Figura 52 Ubicación de la tarjeta en una encartuchadora Rollex 6
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
Figura 53 Ubicación del Coordinar de producción dinamitas
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
En resumen las propuestas de mejora aplicando herramientas de manufactura esbelta buscan dar solución al problema identificado, valorizar el impacto y documentar los entregables, todo ello se puede visualizar en el siguiente cuadro resumen:


Tabla 22 Resumen de beneficios de la propuesta de mejora
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Elaboración propia
 

De implementarse correctamente las propuestas de mejora se lograrían un incremento del OEE de 9% y ello tiene una valorización como beneficio de $ 331,111.
 
3.4.            CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN 
El proyecto piloto será gestionado bajo las buenas prácticas de PMI y registrado en la herramienta PIPware, sistema de información donde la empresa en estudio, gestiona todos los proyectos de mejora.
Figura 54 Herramienta PIPware - Exsa
[image: ]
Elaboración propia
 
Esta herramienta tiene varios módulos que permiten hacerle seguimiento y control a los proyectos, analizar los reportes de avance del proyecto, cuantificar las mejoras implementadas y alertar sobre la implementación de planes de contingencia si hay desviaciones.
El proyecto tiene una duración de 135 días y el cronograma propuesto se diseñó en MS Project, donde se visualizan las actividades planificadas, los tiempos de ejecución y responsables.

Figura 55 Cronograma del Proyecto Piloto – Aplicación de la propuesta de Mejora
[image: ]
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Elaboración propia

4.    validación de la propuesta 
En el capítulo anterior se desarrollaron las herramientas de manufactura esbelta con las que se mitigaron los desperdicios hallados en el VSM  del área de encartuchado de dinamitas, con la finalidad de cumplir el objetivo de mejorar su disponibilidad y la productividad; en este capítulo, se procede a desarrollar el análisis de costo-beneficio del proyecto de implementación para validar su activación.
 
 
 
 
4.1.            ANÁLISIS DE LOS IMPACTOS EN COSTOS 
4.1.1.      Ahorro en Costos
Mediante la implementación del proyecto de mejora, se logrará reducir los principales factores de costos que la empresa en estudio considera importantes en una evaluación de proyectos de mejora, estos se generaban por la mala utilización de los recursos y el costo de mantenimiento.
 
Figura 56 Ahorro en Costos – Rollex 6
[image: ]
Elaboración propia
 
4.1.2.      Aumento de Ingresos
 
Mediante el objetivo estratégico “Reposicionamiento en Subterráneo” se espera un incremento de la demanda en 13% versus el 2015, las propuestas de mejora lograrían incrementar la eficiencia global de la máquina Rollex 6 en 9%, ello se reflejaría en un aumento de la producción previsto y por ende un aumento de los ingresos de la empresa. Durante el año 2016, se podrán fabricar 5,664 cajas más versus el 2015 con un valor de venta de $ 331,111.
 
4.1.3.      Análisis de costos para la implementación del proyecto
A continuación se  detallan los costos de la implementación del proyecto, tomando en cuenta un tiempo de implementación de 135 días. 
Entre los costos de operación, se consideran los siguientes:
·         Honorarios del experto en Manufactura Esbelta: para la ejecución del proyecto es necesario contar con la asesoría y capacitación de un experto que enseñe al personal y guíe al cumplimiento de las metas trazadas.
De acuerdo al cronograma de actividades planteadas, se planificarán 6 semanas de capacitación a todas las personas que participarán en el proyecto.
En las tablas que se muestran a continuación se establecen el número de participante en el proyecto y las horas de capacitación que se requerirán para cada técnica de Manufactura Esbelta.


Tabla 23 Participantes en el proyecto
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Tabla 24 Tiempo de Capacitación
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Se establecen los costos por hora de capacitación en técnicas de manufactura esbelta, las capacitaciones se las dictarán al inicio de la implementación de cada herramienta analizada y se solicitará además la asesoría técnica del experto durante el proyecto (consultora IMC del Instituto de Mejora Continua). Para el seguimiento se destinarán 5 horas semanales y durante 3 meses y 7 días que dura la implementación, en las cuales el coordinador del proyecto se reunirá con el experto para revisar los avances obtenidos. 
Salario del coordinador de proyecto: Se va a designar a una persona que esté al frente del proyecto, coordinando las actividades, dando seguimiento y evaluando los resultados.
Tabla 25 Costos del Experto y Coordinador en Manufactura Esbelta
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Fuente: Elaboración propia
Tabla 26 Costo de capacitación en Manufactura Esbelta
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 27 Costo de capacitación en TPM
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Fuente: Elaboración propia
 
Difusión del proyecto en la compañía: Es necesario que el personal de la compañía esté enterado de la ejecución del proyecto para que aporten con sus ideas y experiencias. La difusión se llevará a cabo mediante afiches, trípticos, folletos, etc.
 
Materiales didácticos para capacitación: Implementos que se utilizarán en la capacitación del personal como copias, cuadernos, etc.
 
Implementación de Estandarización: la implementación de la estandarización además de la capacitación requerirá de un estante de madera y de los tapers con tapas de color para los insumos que serán agregados en la zona de tamizado.
 
Implementación del TPM: la implementación del TPM además de la capacitación requerirá de cartillas de inspección y de bloqueo.
 
 Implementación del control visual: La implementación del control visual también cuenta con horas de capacitación, la instalación de estructuras metálicas y de tarjetas de control.
Tabla 28 Costo de materiales para la implementación del proyecto
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Fuente: Elaboración propia
4.2.            EVALUACIÓN COSTO - BENEFICIO 
Tabla 29 Análisis de Costo - Beneficio
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Se puede observar en la tabla del análisis del costo beneficio, que el costo de la implementación es de $ 19,319 y los beneficios esperados netos son $ 311,334 por lo cual el proyecto se pagaría al mes de ser implementado.

Figura 57 Evaluación del proyecto piloto
[image: ]
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 

5.    CONCLUSIONES
·         Se logró demostrar que los cambios en el proceso de fabricación de Semexsa 65 1 1/2x12” logra un notable resultado en el incremento del indicador global de eficiencia de equipos en un 9% que se cuantifican en un incremento de producción de 5,664 cajas al año.
 
·         Luego de evaluar las tres alternativas planteadas que fueron: el Mantenimiento productivo total (TPM), Estandarización y Gestión visual, concluimos que la mejor alternativa de obtener resultados en el corto plazo y cumplir con los objetivos y lineamientos de la compañía es el TPM con un incremento del indicador de 3.5% luego de evaluar cómo impacta directamente en eliminar el desperdicios de defectos por averías que ocasionan las parada de máquina.
 
·         A través de esta tesis se ha logrado demostrar que el impacto económico es de $ 331,111 aproximadamente obteniendo un VAN positivo, por lo tanto se concluye la factibilidad de realizar el proyecto. Este objetivo considera la eliminación progresiva de paradas de máquina en la encartuchadora Rollex, con una venta de oportunidad de replicar las buenas prácticas en otras máquinas encartuchadoras.
 
·         De la tesis se desprende y demuestra, la importancia de la metodología de manufactura esbelta, su aplicación e impacto que puede tener en una empresa con foco en eliminar las actividades que no agregan valor buscando reducir el tiempo de flujo.
 
 
 
6.    RECOMENDACIONES
·         Para efectos de poder realizar un cálculo con un mayor grado de precisión del tiempo promedio de intervención de línea por mantenimiento, pérdidas de velocidad y restricciones de flujo se recomienda contar con mayor historial de intervenciones y tiempos estándar por ejecución de tareas, que implica la implementación de herramientas como el SMED y estudio del trabajo a fin de considerarlos en el programa de mantenimiento; para efectos del presente proyecto, se considera el tiempo estimado por actividades rutinarias de cada equipo en intervenciones semanales.
 
·         Se recomienda establecer estrategias de incentivos económicos y no económicos al personal por parte del área de recursos humanos permitiendo generar y mantener el interés de todo el personal involucrado en la implementación de la metodología de manufactura esbelta. De la misma manera esto genera competencias que deberán ser direccionadas en mejorar el sistema.
 
·         Una vez culminado el proceso de implementación de la metodología de manufactura esbelta, se recomienda programar capacitaciones continuas al personal en las demás herramientas de la metodología  que podrían mejorar otros procesos productivos que no fueron evaluados en la tesis.
 
·       Se recomienda hacer un plan de réplicas de acuerdo a los resultados obtenidos, iniciando por las máquinas encartuchadoras que tienen problemas similares a la máquina utilizada en el análisis piloto, como la Rollex 4.                


7.    GLÓSARIO DE TÉRMINOS
1.      Nitroglicerina: La nitroglicerina es un líquido aceitoso, incoloro y que emana vapores orgánicos, se produce de la mezcla de alcoholes y ácidos, es el elemento básico para la fabricación de dinamitas.
2.      Nitrocelulosa: es un derivado de la madera que pasa por un proceso de nitración similar al de la nitroglicerina, la diferencia es que la celulosa de madera remplaza a los alcoholes, el proceso consiste en mezclar al ácido nítrico con la celulosa y tener al ácido sulfúrico como medio de eliminación del agua.
3.      Nitrato de Amonio: El nitrato de amonio o nitrato amónico es una sal formada por iones de nitrato y de amonio. Su fórmula es NH4NO3. Se trata de un compuesto incoloro e higroscópico, altamente soluble en agua.
4.      Anti aglomerante: Un anti aglomerante (denominado también como anti apelmazante, anticompactante y anti aglutinante) es una sustancia capaz de evitar la formación de aglutinamientos en las substancias existentes en una disolución.
5.      Dinamita: La dinamita es un explosivo muy potente compuesto por nitroglicerina, una sustancia explosiva líquida a temperatura ambiente y muy inestable que al ser absorbida en un medio sólido (Nitrato de Amonio), se convierte en un explosivo más estable. La dinamita fue inventada por Alfred Nobel en 1867, sustituyendo rápidamente a la nitroglicerina para aplicaciones industriales, minería, y armamento.
6.      Emulsión: Sistema que contiene dos fases líquidas inmiscibles entre sí, una de las cuales se dispersa como pequeñas gotas (fase discontinua) dentro de la otra (fase continua). Este sistema requiere además otras sustancias (emulsificantes) para mejorar su estabilidad.
7.      Biazzi: Marca de un tipo de máquinas encartuchadoras que fabrica dinamitas de mezclas pulverulentas y de dimensiones pequeñas.
8.      Rollex: Marca de un tipo de máquinas encartuchadoras que fabrica dinamitas de mezclas compactas (gelatinas) y de dimensiones grandes.

8.    SIGLARIO
1.      DOP: Diagrama de operaciones.
2.      Erp: Siglas en inglés, Enterprise resource planning, sistemas de información gerenciales.
3.      eia: Proyectos de inversión.
4.      jit: Just in time, o justo a tiempo
5.      mrmr: Mining Rock Mass Rating - Valoración de la Masa Rocosa Modificada para la minería 
6.      muda: Se refiere al trabajo que no agrega valor o al desperdicio.
7.      kaizen: KAI-cambio y ZEN-bueno.
8.      kanban: Sistema informático que controla las piezas necesarias en el momento requerido.
9.      oee: Overall Equipment Efficiency o Eficiencia General de los Equipos
10.  pdca: Planificar hacer verificar actuar
11.  pin: Planeamiento integrado de negocio
12.  pull: Make to order o hacer el pedido
13.  rmr: Rock Mass Rating – Valoración de la masa rocosa
14.  scrap: Retrabajo o rehacer
15.  sive: Servicio de voladura integral de explosivos.
16.  sku: Stock-keeping unit, identificador usado en el comercio.
17.  smed: Single-Minute Exchange of Die – Cambios rápidos.
18.  takt: Tiempo máximo permitido por unidad
19.  tpm: Mantenimiento productivo total
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ANEXO 1: Tipos de Desperdicios[image: ]
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ANEXO 2: Formato de capacitaciones en Manufactura Esbelta
Nombre del colaborador:                                                                                                                                             
Cargo:                                                          Área:                                                          Jefe directo:                                          
Nombre del curso en el qué participaste:                                                                                                                
Institución en dónde se dictó la capacitación:                                                                      
Fecha de inicio:                                                                       Fecha de finalización:                                           
 
1.- A continuación quisiéramos  conocer tu opinión para medir el impacto de la capacitación, por lo que te pedimos completar el siguiente cuadro:
 
	 
	Nota

	I)  Expositor:
	Mal
	Regular
	Bueno
	Muy Bueno
	Excelente

	1
	2
	3
	4
	5

	1.- Conocimiento del tema.
	 
	 
	 
	 
	 

	2.- Puntualidad 
	 
	 
	 
	 
	 

	3.- Claridad en las explicaciones
	 
	 
	 
	 
	 

	4.- Motiva para escuchar y aprender
	 
	 
	 
	 
	 

	5.- Manejo de consultas y discusiones
	 
	 
	 
	 
	 

	6.- Utilización de ejemplos aplicables a mi trabajo
	.
	 
	 
	 
	 

	II)  Contenidos de la Actividad de Capacitación:
	Mal
	Regular
	Bueno
	Muy Bueno
	Excelente

	1
	2
	3
	4
	5

	1.- Material de apoyo
	 
	 
	 
	 
	 

	2.- Metodología del curso
	 
	 
	 
	 
	 

	3.- Utilidad para mi trabajo
	 
	 
	 
	 
	 

	4.- Ejemplos y casos prácticos
	 
	 
	 
	 
	 


 
2.- Por favor, te pedimos nos hagas una breve descripción de los contenidos abarcados durante el desarrollo del curso en mención:
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
 
3.- Por favor, ¿Qué aspectos te han parecido positivos y/o negativos de la capacitación en referencia?

Positivos
Negativos

 

 
4.- ¿Qué beneficios en relación a tus funciones o a rol actual consideras que  te ha aportado la asistencia al curso en referencia? Considerar también proyección personal
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
5.-  Por favor, indícanos que otros cursos o actividades podrían apoyar o contribuir para tu mejor desempeño
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
Muchas gracias,
 
 
 

ANEXO 3: Plan de Calidad - Dinamitas
[image: ]

ANEXO 4: Sistema de Comunicación Andon
[image: ]
 
ANEXO 5: Limpieza de partes móviles - TPM
[image: ]
 
 


ANEXO 6: Estandarización en la Fabricación de Mezcla Inicial
[image: ]
 
ANEXO 7: Evaluación de desempeño (control del desarrollo de las 5s)
[image: ]
 


[1] Explotación Subterránea y Tajo Abierto, presentación elaborada por Henry John Luna Córdova, Director de Promoción Minera (2011)
[2] Taichi Ohno (1912-1990): Ingeniero creador del sistema de producción justo a tiempo.
[3] Shigeo Shingo (1909-1990) ingeniero industrial japonés que fue contratado en 1955 como consultor en Toyota Motor Company.
[4] Es Chairman y fundador del Lean Enterprise Institute, una organización de educación e investigación sin fines de lucro, localizada en Massachusetts, EEUU.
[5] Hoshin: Palabra en japonés que significa brújula.
[6] Desperdicio o Despilfarro, significa en japonés MUDA y la metodología de Manufactura Esbelta es el antídoto para ello. 
[7] Jonathan Cuevas Ortuño, Associate Professor of Industrial & Systems Engineering-Research & Consultancy in Logistics, Lean-Six Sigma & Simulation – University Technological of Monterrey.
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