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RESUMEN
El tema del desarrollo de la presente tesis es la Propuesta de mejora en el proceso de unión térmica en la fabricación de tubos de HDPE.
Actualmente la empresa Gourplast fabrica accesorios de HDPE para diversos clientes. En el último año ha registrado la disconformidad de los clientes por la entrega de los productos finales a destiempo. Los retrasos en la entrega de pedidos no solo generan molestia si no también repercuten en devolución del producto terminado, los cuales son perdidas representativas en términos de materia prima, mano de obra y costo de producción. Inclusive, ha habido pérdidas de oportunidades de negocio.
Por lo tanto el objetivo de la tesis es REDUCIR LA ENTREGA DE PRODUCTOS FUERA DE PLAZO. Específicamente se aplicaran las herramientas de Ingeniería Industrial para cumplir con lo siguiente:
Identificar procesos que puedan optimizarse para reducir tiempos de ejecución o restricciones en ellos.
Establecer un plan de mantenimiento y medidas proactivas para evitar fallas intempestivas que paralizan el flujo de producción. 
Optimizar el recurso humano, formando personal eficiente y eficaz (Empowerment).
La metodología de diagnóstico empleada inició con el levantamiento de información y aplicación de herramientas de Ingeniería Industrial para establecer la causa raíz del problema. Una vez determinada esta causa principal, se evaluaron y ejecutaron distintas metodologías tales como Teoría de Restricciones y herramientas de Sistemas Esbeltos (Lean). 
Con la ejecución de cada etapa y paso de las metodologías mencionadas se espera como resultado principal la reducción de las entregas de los productos fuera de plazo y la viabilidad económica adecuada para su implementación.
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INTRODUCCIÓN
La presente investigación se desarrolla sobre la importancia que tiene la identificación, mediante herramientas de Ingeniería Industrial, de los tiempos de espera, cuellos de botella y pérdidas en un proceso productivo.
La empresa a realizar el estudio se denomina Gourplast EIRL. Se dedica a la fabricación de accesorios con material HDPE para uso industrial. Es en el accesorio tipo “Y” de 6 pulgadas de diámetro donde presenta principalmente problemas en los plazos de entrega. Cabe señalar que este es su producto principal.
Para verificar y prever la correcta aplicación de las herramientas de Ingeniería Industrial en la solución de su problema, se recurrió a la investigación en libros y casos de éxito en metodologías tales como Teoría de Restricciones y Sistemas Esbeltos. La aplicación de ellas, estuvo sujeta a la adaptación según el rubro laboral, situación actual de sus recursos humano y material;  y situación económica de le empresa.
Como se mencionó anteriormente, la empresa Gourplast fabrica accesorios de HDPE para diversos clientes. En el último año ha registrado la disconformidad de ellos por la entrega de los productos finales a destiempo. Los retrasos en la entrega de pedidos no solo generan molestia si no también repercuten en devolución del producto terminado, los cuales son perdidas representativas en términos de materia prima, mano de obra y costo de producción. Inclusive, ha habido pérdidas de oportunidades de negocio.
Es por ello que se ha analizado el proceso de producción del accesorio tipo “Y” de 6 [pulgadas, estableciendo ordenadamente las operaciones que intervienen en su fabricación, determinando las áreas de cada proceso y en cuál de ellos se aplicaran las herramientas de diagnóstico y solución.
Como aporte de la presente tesis a la empresa Gourplast EIRL, se espera la reducción de los plazos de entrega fuera de fecha, reducción de costos por fallas de los equipos y horas ociosas de los operarios. De esa manera, se incrementaría la productividad de toda el Área de Producción con los recursos propios con los que ya cuenta la empresa. Se busca además que las soluciones tengan montos de inversión no muy elevados y que la recuperación de esta sea lo más rápido posible.
Otro aporte  de esta investigación es consolidar los conocimientos adquiridos y su aplicación en el sector de producción. Adicionalmente, demostrar el conocimiento y uso adecuado de cada herramienta y metodología de la Ingeniería Industrial.
Finalmente, el objetivo de la tesis es REDUCIR LA ENTREGA DE PRODUCTOS FUERA DE PLAZO. Específicamente se aplicaran las herramientas de Ingeniería Industrial para cumplir con lo siguiente:
·         Identificar procesos que puedan optimizarse para reducir tiempos de ejecución o restricciones en ellos.
·         Establecer un plan de mantenimiento y medidas proactivas para evitar fallas intempestivas que paralizan el flujo de producción.
·         Optimizar el recurso humano, formando personal eficiente y eficaz (Empowerment).

CAPÍTULO I:
En este capítulo se presenta el sustento teórico de los temas que se abarcarán en el desarrollo de esta tesis. Primero se mencionara el entorno en el que se desarrolla la empresa, seguido de las herramientas de Ingeniería Industrial utilizadas. Por último se mostrarán  las distintas herramientas económicas necesarias para mostrar el impacto en los costos en términos monetarios.
Material HDPE
El material polietileno de alta densidad es un compuesto de la familia de los polímeros designado como HDPE por sus siglas en inglés (High Density Polyethylene) [1].
Principalmente se caracteriza por ser inerte lo cual hace que no reaccione ante sustancias corrosivas e inclusive puede trabajarse en la intemperie bajo condiciones climáticas severas según sus especificaciones.
El polietileno de alta densidad (HDPE) presenta las siguientes propiedades:
CARACTERÍSTICAS DEL HDPE
	 
	Resistencia a la tensión (psi)
	% de alargamiento
	Modulo elástico (psi)
	Densidad (g/cm3)
	Impacto Izod (ft lb/pulg)

	HDPE
	5500
	130
	180000
	0.96
	4.0


Cuadro 1: Fuente ASKELAND 2012
Sus principales medios de mecanización son las siguientes:
·         Extrusión.
·         Moldeo por soplado.
·         Moldeo por inyección.
·         Termoformado.
·         Calandrado.
·         Hilado.
·         Colado.
·         Moldeo por compresión.
·         Moldeo por transferencia.
·         Moldeo de inyección por reacción.
 
Características del HDPE.
Este material se caracteriza por lo siguiente:
·         Excelente resistencia térmica y química.
·         Muy buena resistencia al impacto.
·         Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos de conformado empleados para los termoplásticos, como inyección y extrusión.
·         Tenacidad. [2]
Aplicaciones del HDPE.
Las principales aplicaciones se dan en el campo de la minería, aunque sus usos se han podido llevar hasta a artículos de seguridad personal. Las aplicaciones industriales donde lo podemos encontrar son en tuberías, envases de productos químicos, impermeabilización y embalaje de protección. Adicionalmente, en el campo de la seguridad puede utilizarse en dispositivos de protección personal (EPP’s) tales como cascos, rodilleras inclusive en chalecos anti impactos. Por último, ciertas aplicaciones de este material están empezando a usarse en la medicina ortopédica. [3]
Herramientas de Ingeniería Industrial.
La Ingeniería de métodos abarca una evaluación ordenada de los procedimientos utilizados en la ejecución de operaciones para optimizar de manera continua el uso de los equipos y recursos de una organización. La eficiencia es pieza clave en la formulación de soluciones debido a que en ellas no debe comprenderse grandes montos de inversión de capital. La estandarización se basa en estas herramientas precisamente para optimizar recursos, reducir costos. 
Metodología de Teoría de Restricciones.
La metodología de Teoría de Restricciones (TOC) estudia cualquier comportamiento en un sistema que genere una acción indeseada. En el caso de los procesos, analiza estos efectos que se generan de una operación a otra. Estos efectos indeseados pueden ser limitaciones, cuellos de botella, etc.
Se cita un concepto de esta metodología:
“(…) la teoría de restricciones es un método sistemático de administración que se centra en administrar activamente las restricciones que impiden el progreso de la empresa hacia su meta de maximizar el total de fondos o ventas con valor agregado menos los descuentos y los costos variables. (…)” (KRAJEWSKI 2013)
La aplicación del TOC abarca las siguientes fases:[4][5]
·         Identificar.- Se debe tener la capacidad de identificar aquello que restrinja o genere cuello de botella en el sistema.
·         Explotar.- Se debe generar la potencialización a su máxima utilización de la operación donde se detectó el cuello de botella o alguna otra restricción.
·         Subordinar.-  Las demás operaciones deben ponerse al nivel de la operación con restricción para evitar generar inventarios de productos en proceso.
·         Elevar.- Con los pasos previos es su optima aplicación, debe analizarse si la restricción aún sigue siéndolo. De ser así, se debe evaluar otros mecanismos de gestión para su optimización.
·         Repetir.- Una vez resuelta la restricción, se debe volver al primer paso para buscar otra restricción en otro de los procesos.
Según algunos estudios, más de la mitad de las empresas que otorgaron información útil de los impactos de implementar TOC, mencionaron mejoras en sus ingresos, rendimiento y beneficios. Más del 80% indicaron mejoras en plazos de entrega, ciclos de trabajo, DDP (Delivery duty paid) e inventarios.[6]
Una de las principales razones para que falle su implementación en pequeños negocios es ineficiente gestión. Los casos de éxito demuestran como la teoría de restricciones (TOC), una filosofía de gestión en evolución, puede usarse para optimizar las funciones de operaciones y de este modo el estado financiero de pequeñas empresas.[7]
El TOC provee un enfoque en las decisiones de operaciones que evitan entrampamientos en las optimizaciones locales alcanzando a sobrepasar los límites funcionales en la organización.[8]
El TOC no es simplemente una moda y no puede ser exitosamente implementado sin el compromiso y entendimiento de este en la gerencia de la organización. Las implementaciones del TOC son típicamente exitosas superando las expectativas. Las empresas que buscan la gestión sistemática a través de la implementación del TOC y la aplicación regular de los procesos de criterio están obligadas a la reeducación de sus empleados.[9]
Pensamiento Lean
Este pensamiento plantea varios desafíos en todos los procesos pues se trata de establecer el valor hacia la expectativa del cliente o usuario final en satisfacer sus necesidades. Por lo tanto, si se desarrollan malas prácticas dentro del proceso que no permitan lograr este objetivo se puede afirmar que se corre el riesgo de cometer errores, incurrir en costos adicionales, pérdidas de tiempo, reprocesos, exceso de stock y movimientos innecesarios; es decir toda actividad o proceso que no genera valor.
Mantener los procesos controlados con información accesible, actualizada y visible nos permitirá que los procesos y productos sean fácilmente revisables y controlables, sin costos adicionales ni pérdidas de tiempo. Esto será la base de una ventaja competitiva respecto a otras empresas que si tienen desperdicios, en algunos casos identificados, en otros la mayoría sin identificar, ocultos y a veces incluso provocando problemas cuyas causas están interrelacionadas y por  lo tanto, más difíciles de identificar.[10]
El sistema de trabajo lean plantea, según este autor:
“(…) Conocer en profundidad las expectativas de los Clientes y sus necesidades, de tal manera poder diseñar procesos que permitan proveer productos y servicios que satisfagan estas necesidades. (…) Todos los empleados deben tomar decisiones de calidad día a día (…)” (Grupo GALGANO 2013)
Adicionalmente, el Lean tiene como objetivo generar una nueva cultura de la mejora, basada en la comunicación y trabajo en equipo; para ello es indispensable adaptar el método a cada caso concreto. La filosofía da nada por sentado y busca continuamente nuevas formas de hacer las cosas de manera más ágil, flexible y económica.[11]


Estructura del Sistema Lean
Lean supone un cambio cultural en la organización empresarial con un alto compromiso de la dirección de la compañía que decida implementarlo. Dentro del estudio de esta tesis hemos considerado las siguientes técnicas de Lean como las adecuadas al problema bajo estudio y solución:
·         Mejoramiento de la calidad.
·         Cuadro de mando integral.
·         Organización de rápido aprendizaje.
Cabe señalar que el factor humano es también clave en la implementación de Lean. Este se manifiesta en múltiples facetas como son el compromiso de la dirección, la formación de equipos dirigidos por un líder, la formación y capacitación del personal, los mecanismos de motivación y los sistemas de recompensa.[12]
Principios del Sistema Lean
Los principios más frecuentes asociados al sistema Lean, desde el punto de vista del factor humano y de la manera de trabajar y  pensar son los siguientes: [13]
·         Formar líderes de equipos que asoman el sistema y lo enseñan a otros.
·         Crear una organización que aprenda mediante la reflexión constante y la mejora continua.
·         Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofía de la empresa.
·         Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.
·         Obtener el compromiso total de la dirección con el modelo Lean.
Desde el punto de vista de las medidas operacionales y técnicas a usar tenemos los siguientes:
·         Nivelar la carga de trabajo para equilibrar las líneas de producción.
·         Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua.
·         Utilizar el control visual para la detección de problemas.
·         Conseguir la eliminación de defectos.
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Figura 1: Fuente Hernández/ Vizan
Del gráfico anterior, podemos indicar lo siguiente:[14]
El techo de la casa está constituido por las metas perseguidas que se identifican con la mejor calidad, el más bajo costo, el menor tiempo de entrega o tiempo de maduración (Lead-time). Sujetando este techo se encuentran las dos columnas que sustentan el sistema: JIT y Jidoka. La base de la casa consiste en la estandarización y estabilidad de los procesos: el heijunka o nivelación de la producción y la aplicación sistemática de la mejora continua. A estos cimientos tradicionales se les ha añadido el factor humano como clave en las implantación del Lean, éste factor que se manifiesta en múltiples facetas como son el compromiso de la dirección, la formación de equipos dirigidos por un líder, la formación y capacitación del personal, los mecanismos de motivación y los sistemas de recompensa. Es importante utilizar este esquema de manera flexible en una primera aproximación al pensamiento Lean. El esquema es una forma de trasladar al papel todas las facetas del sistema. Cada empresa, en función de sus características, experiencias, mercado, personal y objetivos, tanto a corto como a medio plazo, debe confeccionar un plan de implantación con objetivos acotados; seleccionando e implementando, paso a paso, las técnicas más adecuadas.
Mudas de productividad
El pensamiento Lean requiere de una base para poder ser llevado a cabo dentro de las empresas, es por ello que es necesario detectar, reducir y/o eliminar las llamadas mudas de la productividad, que no suman ningún tipo de valor agregado a los procesos de producción y servicios. 
Comprender la razón por la cual se dan estas mudas en el proceso, así como la detección, prevención, reducción y/o eliminación significan un reto importante y vital para todo tipo de empresas que deseen mejorar dando al cliente el mayor valor agregado posible; en base a la mejora continua, sistemas de calidad, costes, tiempos y mejores niveles de satisfacción .[15]
Las siete mudas de la productividad.[16]
Estas mudas que se mencionan a continuación se pueden aplicar a todas las otras líneas de actividades básicas de toda empresa:
·         Muda de tratamiento.- El desarrollo de actividades sin valor agregado o la inadecuada organización de los recursos, se manifiestan en la baja producción y eficiencia de los procesos.
·         Muda de los rechazos.- Los rechazo durante el proceso generan costos y pérdida de tiempo para la empresa; no sólo es necesario evitar los errores en el proceso terminado, sino también durante el desarrollo del mismo. Adicionalmente, se pondría en duda la calidad del producto debido a que no cumple especificaciones ni expectativas.
·         Muda de desplazamiento.- Se generan por movimientos innecesarios y hasta excesivos del personal en el desarrollo del proceso, en consecuencia los índices de productividad tienden a ser bajos. 
·         Muda de stock.- Se generan por no llevar un control adecuado del stock de materiales necesarios, exceso o falta de los mismos. Estas falencias pueden prolongar los tiempos del proceso y aumentar los costos del mismo. Este despilfarro puede evidenciar la ineficiencia en el diseño del proceso y el origen de los costos por almacenamiento. 
·         Muda de espera.- La muda de espera se identifica como el tiempo perdido que se da dentro del proceso por falta de materiales críticos, tiempos excesivos de respuesta, falta de coordinación, etc. Lo que puede ocasionar que ciertos trabajadores trabajen menos y otros trabajen más.
·         Muda de transporte.- Estos desperdicios son generados por la falta de planificación en cuanto a la forma del traslado de los materiales, es decir dentro del proceso se desarrollan movimientos o manipulación de material innecesario. Así mismo, se genera cuando la ubicación de las máquinas o equipos que desarrollan el proceso se encuentran alejados entre sí, como también el almacén o suministro de la materia prima y de los insumos necesarios para el producto final. El exceso de transporte del material genera tiempos improductivos y al mismo tiempo se corre con el riesgo de que este se dañe en el trayecto.
·         Muda de superproducción.- La producción excesiva que sobrepasa la demanda origina costes innecesarios de almacenamiento y control. La superproducción es una muda muy crítica debido a que muchas veces no puede ser apreciado, ya que aparentemente todo funciona correctamente en el proceso, por tanto no incita a la mejora continua. El procesar productos innecesarios, es tiempo perdido (mano de obra, máquinas, equipos de transporte) debido a que no se necesita o no es requerido en el momento.


SMED
Es una de las técnicas más usadas en la reducción de los tiempos perdidos por preparación. Se conoce como SMED por sus siglas en inglés (Single Minute Exchange Die). Esta metodología desarrollada por Shigeo Shingo es de origen japonés, y fue implementada por primera vez para Toyota en la década de los setenta. Se fundamenta en que una reducción de los tiempos de preparación nos permite trabajar con lotes más reducidos, es decir, tiempos de fabricación más cortos, lo cual redunda en una mejora sustancial de tiempos de entrega y de niveles de producto en tránsito.[17]
Como definición podemos citar lo siguiente:
“(…) es una metodología o conjunto de técnicas que persiguen la reducción de los tiempos de preparación de máquina. Esta se logra estudiando detalladamente el proceso e incorporando cambios radicales en la máquina, utillaje, herramientas e incluso el propio producto, que disminuyan tiempos de preparación. (…)” (Hernandez/Vizan 2013).
Investigaciones preliminares en un número de diversas empresas han encontrado que los requerimientos genéricos de producción que incluyen el enfoque del trabajo de equipo en las comunicaciones, control visual, medición del desempeño y kaizen no son específicos a una industria y que son vitales para el éxito de un programa SMED.[18]
Ciertamente, en tiempos de competitividad incesante, la metodología SMED, la cual se basa en la separación de operaciones internas y externas tanto como la conversión de operaciones internas a externas, pueden ser la clave que dirige hacia la optimización de la productividad y éxito gerencial.[19]
 
Se definen como:
·         Actividades internas: son las operaciones que son realizadas cuando la máquina aún se encuentra parada.
·         Actividades externas: Son actividades que son realizadas cuando la máquina se encuentra en plena marcha.
La técnica SMED la cual ha sido solo ampliamente usada para mejorar la pérdida en los cambios, ha sido demostrada en ser un eficiente enfoque para eliminar también las pequeñas paradas, una pérdida que se ha considerado como una de las más difíciles a reducir.[20]


Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Esta metodología surge de la evolución de la gestión del mantenimiento a través de los años. Se busca en su implementación reducir costos y tiempos de puesta en marcha y fallos mediante su prevención y participación implícita del operario.
Algunos autores lo muestran como un edificio con sus pilares o etapas. Este se muestra a continuación:
[image: ]PILARES DEL TPM
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Fuente REY
Se puede citar algunos conceptos del TPM:
“(…) El TPM tiene como acción principal: cuidar y explotar los sistemas y procesos básicos productivos, manteniéndolos en su “estado de referencia” y aplicando sobre ellos la mejora continua (…)” (REY)
Otro autor menciona lo siguiente:
“(…) El TPM supone un nuevo concepto de gestión del mantenimiento, que trata de que este sea llevado a cabo por todos los empleados y a todos los niveles a través de actividades en pequeños grupos (…)” (CUATRECASAS 2010)
Adicionalmente, el TPM busca eliminar las seis pérdidas de los equipos las cuales se mencionan a continuación[21]:
TPM – PÉRDIDAS EN LOS EQUIPOS
[image: ]
Figura 3: Fuente CUATRECASAS 2010
El mantenimiento es una función indispensable en las empresas de manufactura. En este entorno altamente competitivo, las empresas de producción deben considerar al mantenimiento como una fuente potencial de ahorro de costos y como ventaja competitiva.[22]
Las iniciativas estratégicas del TPM pueden significativamente contribuir hacia la optimización del desempeño de producción en las organizaciones, llevando a la realización de las competencias fundamentales para alcanzar los desafíos globales.[23]
El liderazgo y compromiso organizacional, las prácticas tradicionales de mantenimiento y la adaptación exitosa de las iniciativas de TPM pueden significativamente contribuir a incrementar las competencias fundamentales en la empresa.[24]
La cultura ha sido resaltada como el principal obstáculo para la implementación exitosa del TPM; otros impedimentos fueron la falta de conciencia hacia las ventajas del TPM, bajas habilidades de los empleados y costos altos. Los beneficios obtenidos por las empresas fueron las significantes mejoras en la disponibilidad y desempeño de los equipos en las plantas de producción y la mejora de la comunicación entre los empleados. Algunos beneficios adicionales fueron las mejoras financieras, reducción de costos energéticos e incremento  de la satisfacción y moral de los empleados.[25]
 
 
 
ANDON
Las mudas es el tipo de actividad que debemos evitar. Para ello existe dentro del Lean la alternativa de implementar elementos de aviso o señales de alarma. La visibilidad del progreso de un trabajo según va alcanzando y superando sus distintas etapas, los indicadores de cumplimiento en cuanto a señales que nos ayuden a visualizar errores o demoras potenciales harán que la empresa este siempre en dinamismo hacia cualquier actividad que puede traer resultados no deseados.
Como definición de Andon, podemos citar lo siguiente:
“(…) Dispositivo de control visual y/o auditivo que permite conocer el estado actual del sistema de producción y alerta a los equipo de trabajo sobre el surgimiento de problemas, desencadenando una reacción inmediata para la corrección de anomalías. Permite conocer con facilidad si las condiciones de funcionamiento de los equipos o procesos son o no las óptimas, informando sobre el tipo de anomalía. (…)” (Hernandez/Vizan 2013).
Es importante considerar que esta herramienta Lean como muchas otras más tienen como aspecto sacar a la luz los problemas o indicadores para hacer que las personas los perciban como urgentes.[26]
Este control visual para procesos puede también describir gráficamente las siguientes etapas de un proceso, retroalimentación de clientes, áreas que requieran atención y herramientas para dar soporte en la toma de decisiones.[27]
 
 
 
Lección de punto.
Prosiguiendo con la mejora continua, se debe complementar con la aprehensión, transmisión y aprendizaje de los conocimientos, del mismo modo que contribuyan a la implementación de un estándar en las operaciones que se desarrollen en la organización, logrando que los colaboradores alcancen la competitividad necesaria para el desarrollo de las actividades profesionales de una empresa. Es para este escenario, la presencia de la Lección de Un Punto (LUP), que es un instrumento de comunicación que se vale del capital intelectual de la compañía.
Conforme a una definición de un autor podemos definir lo siguiente:
“(…) La Lección de Un Punto (LUP) también conocida como OPL por las siglas de los términos One Point Lesson, es una herramienta de comunicación, utilizada para la transferencia de conocimientos y habilidades simples o breves. Vale la pena aclarar que aunque los conocimientos transmitidos por medio de una LUP son poco complejos, deben ser revisados y aprobados, y no reemplazan un Plan de Operación Estándar (POE), de hecho se pueden utilizar como complemento de un POE, o para transmitir información que no requiere del mismo. Una buena LUP debe en esencia permitir un aprendizaje fácil, claro y preciso. (…)” (Salazar 2016).
 
 
 


Diagrama de Operaciones.
Es una representación gráfica de todo un proceso productivo. Se cita un concepto de este diagrama:
“La gráfica del proceso operativo muestra la secuencia cronológica de todas las operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de negocios, desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado. La grafica muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble principal” (Niebel 2009)
Un ejemplo de un Diagrama de Operaciones es el siguiente en el cual la materia prima principal es una muestra mineral. Tiene como materia adicional fundentes químicos y como producto final un regulo de plomo. En dicho ejemplo se observa que el diagrama cuenta con un resumen del total de actividades contenidas en este. Por último, este diagrama se caracteriza por solo utilizar tres símbolos principales. Dichos símbolos se detallan a continuación conjuntamente con su significado:
SÍMBOLOS DEL DOP
	 
	Símbolos

	 [image: ]
	 [image: ]
	 [image: ][image: ]

	Significado
	Operación
	Inspección
	Operación combinada (Operación e Inspección)


Cuadro 2: Fuente Niebel 2009
 
 
 
DIAGRAMA DOP
[image: ]
Diagrama 1: Elaboración propia.
Herramientas de Diagnóstico.
Lluvia de ideas
Es una técnica grupal en la que se crea un ambiente que facilita el surgimiento de ideas o tormenta de ideas encausadas hacia la búsqueda de una causa para identificar una solución de bien común. 
La clave de la lluvia de ideas es que durante la sesión no debe permitirse el debate, la crítica, la negatividad, ni la evaluación de las ideas, problemas u oportunidades. Es una sesión enteramente dedicada a la generación de ideas. Después de que se anotan, las ideas se ordenan y clasifican por categoría, importancia, prioridad, beneficio, costo, impacto, tiempo u otras consideraciones.[28]
Lista de Verificación
Esta herramienta nos permite obtener una imagen del momento de la situación que deseamos evaluar. Típicamente consiste en calificar cada situación o pregunta para mantener un control, análisis y evaluación sea de un proceso, proveedor, competencia de personal, producto, servicio, etc. 
“(…) Las listas de verificación son tipos especiales de formas para recopilar datos en los cuales los resultados se pueden interpretar directamente sobre la forma, sin necesidad de un procesamiento adicional. (…)” (Evans/Lindsay 2008).
Diagrama de Pareto
Este tipo de diagrama permite agrupar las incidencias con mayor frecuencia en el lado izquierdo de este y las de menor ocasión en el lado derecho. Su interpretación obedece a la regla de los “pocos vitales, muchos triviales”. Esto quiere decir que solo un menor porcentaje, típicamente de  20% a 30% de las causas ocasionen el 70% a 80% de los efectos. Adicionalmente,  nos sirve para determinar gráficamente el orden de prioridades de las causas a investigar.[29]
“(…) Una distribución de Pareto es aquella en la cual las características observadas se ordenan de la frecuencia mayo a la menor. Un diagrama de Pareto es un histograma de los datos ordenados de la frecuencia mayor a menor”. (Evans/Lindsay 2008).
Diagrama de 5 ¿Por qué?
Es una técnica grupal en la que se crea un ambiente que facilita el surgimiento de ideas o tormenta de ideas encausadas hacia la búsqueda de una causa para identificar una solución de bien común. 
La clave de la lluvia de ideas es que durante la sesión no debe permitirse el debate, la crítica, la negatividad, ni la evaluación de las ideas, problemas u oportunidades. Es una sesión enteramente dedicada a la generación de ideas. Después de que se anotan, las ideas se ordenan y clasifican por categoría, importancia, prioridad, beneficio, costo, impacto, tiempo u otras consideraciones.[30]
 
 
 
 
 
 
Estados financieros.
Para el control a corto, mediano y largo plazo de lo que se realiza económica y contablemente en una empresa, existen los estados financieros. En ellos se registrara ordenadamente toda la actividad comercial de la empresa sea de cualidad beneficiosa o perdida. En cuanto la entidad sea más grande, existirán distintas formas en los que se puede controlar el registro de esta información, valiosa para el crecimiento y mantenimiento de una organización.
Existen indicadores que dan ayuda en la toma de decisiones para saber si es conveniente realizar una inversión. La manera de cuantificar la conveniencia de esta, se basa también en herramientas matemáticas que permiten decidir de manera acertada a través de un cálculo del valor presente neto (VPN) o de una tasa interna de rendimiento (TIR).
Indicador de Valor Presente Neto (VPN)[31]
El valor presente significa traer del futuro a la actualidad cantidades monetarias a su  valor equivalente. En términos formales de evaluación económica, cuando se traslada cantidades del presente al futuro , se dice que se usa una tasa de interés; en cambio, al trasladar montos del futuro al presente se aplica la tasa de descuento debido a lo cual a los flujos de efectivo ya trasladados al presente se les llama flujos descontados.
La fórmula general para el cálculo del VPN es la siguiente:
VPN=-Io+ k=1nFNk1+ij
Donde:
VPN= Valor Presente Neto
Io= Inversión inicial
FNk= Flujo de efectivo neto del periodo k.
n=   Numero de periodos de vida del activo.
i=   Tasa de interés.
El fundamento del uso es de acuerdo a la siguiente regla:
·         Si VPN>0, se estará generando más efectivo del necesario para reembolsar deuda y proporcionar el rendimiento requerido de los accionistas. Este exceso se acumulara para los inversionistas.
·         Si VPN=0, los flujos de efectivo del activo son justamente suficientes para reembolsar el capital invertido y para proporcionar la tasa requerida de rendimiento sobre el capital.
·         Si VPN<0, se rechaza la inversión.
 
Tasa Interna de Rendimiento (TIR)[32]
Es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de entrada de efectivo esperados de un proyecto, con el valor presente de sus costos esperados.
Estos métodos de cálculo de soporte de las decisiones siempre conducirán a las mismas decisiones de aceptar/rechazar.
Veamos un ejemplo. Supongamos que se desea realizar una inversión en una industria por un monto de $1000.00 con la posibilidad de obtener ganancias de cada fin de año según como se muestra en el gráfico, y con una tasa de referencia de 20%:
 
 
Flujos:
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Aplicando la formula sería:
VPN=-1000+ 2601+0,21++ 3101+0,22+ 3301+0,23+ 4001+0,24 + 505(1+0,2)5
 
VPN= 18.77; según este resultado, VPN es mayor a 0, por lo que se acepta la inversión.
 
 
 
 
 
 
 
 


CONCLUSIONES CAPITULO I
·         Las metodologías de la ingeniería industrial son capaces de adatarse a los distintos tipos de proceso (Servicios y/o Producción). Así mismo, su aplicación permite optimizar los procesos mediante la eliminación/reducción de limitaciones, cuellos de botella, restricciones y desperdicios.
·         Para la utilización y aplicación  referencial de los casos de éxito, estos  deben adaptarse a la realidad nacional, las condiciones del sector económico y la infraestructura de los procesos de la empresa.
·         Las herramientas de diagnóstico promueven la creatividad en el equipo de trabajo y permiten identificar las causas profundas de los problemas.
 
 
 
 


CAPITULO II:
Objeto de estudio.
Organización objetivo.
El presente estudio se llevara a cabo en la empresa Gourplast EIRL, ubicada en el distrito de Ate, provincia y departamento de Lima. El rubro es el de manufactura de tuberías industriales.
Corporación Gourplast E.I.R.L. es una empresa creada con el fin de brindar servicio a sus clientes pertenecientes al campo general de la industria, minería y pesquería, facilitándoles la transformación de accesorios en polietileno en Alta Densidad (HDPE), la instalación de tuberías en el campo, pegas (uniones) con máquinas de termofusión, soldado y reparaciones en general. Cuenta con personal técnico calificado, de amplia experiencia en el campo que garantizan la calidad del trabajo asimismo, con las maquinarias y/o equipos necesarios para el desarrollo del producto y servicio.
El material con el que se fabrican los pedidos de los clientes es el polietileno de Alta Resistencia (HDPE) que ofrece la versatilidad para aplicaciones donde los materiales tradicionales son inadecuados o demasiado costosos.
Principales clientes.-
·         Los principales clientes de la empresa son los siguientes:
·         Válvulas Internacionales S.A.
·         Compañía Transmetal SAC.
·         Distribución e importaciones H&C SRL.
·         Calidad plástica SAC.
Proveedores.
·         Dentro del rubro de la fabricación de accesorios en HDPE, los proveedores de la empresa son los siguientes:
·         Calidad plástica SAC.
·         Corvex.
·         Globalplast SAC.
·         El Tigre S.A.
Visión y Misión.
Visión.
“Ser una empresa competitiva en el sector de accesorios de HDPE brindando productos que satisfagan las expectativas de nuestros clientes. La entrega oportuna, la responsabilidad y la calidad fortalecen nuestra relación con el usuario final.”
Misión.
“La selección de materiales y la tecnología de punta respaldan los productos y las labores operativas para su transformación.
El personal especializado en cada labor da soporte a la precisión de los productos. La sinergia de estas acciones impulsa la calidad del producto terminado.”
Objetivos estratégicos.
La empresa Gourplast tiene como enfoque estrategio la calidad del producto. Todas sus operaciones están enfocadas hacia este fin. Entonces se puede definir el objetivo como: “LA CALIDAD DEL PRODUCTO”.
Estrategia de producción de la empresa Gourplast EIRL. 
La empresa busca brindar un producto de calidad que satisfaga las especificaciones y necesidades de los clientes, el cual consiste en la entrega de accesorios de HDPE en tiempo oportuno y que permitan fortalecer la confianza de nuestro cliente hacia la empresa.
Estrategia de la Gerencia de Operaciones
Brindar productos de HDPE de calidad.
En base a las estrategias que sigue la empresa se determina que la prioridad competitiva de la empresa es la Calidad Consistente, que otorgue lo siguiente:
Accesorios de HDPE de calidad
Entrega oportuna. 
Precio del producto acorde al tipo y complejidad del requerimiento del cliente. 
Características del Producto - proceso de Gourplast EIRL:
Se identifica el tipo de producción de la empresa en base a las características del proceso y del diseño del producto.
 La matriz mostrada, ayudará a posicionar esta producción de servicio.
[image: ]MATRIZ PRODUCTO – PROCESO
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Fuente Hernandez/Vizan 2013
En el cuadro siguiente se muestra el proceso según el diseño del producto y las características del proceso. En la columna derecha, figura la situación real del proceso productivo de la empresa.
CARACTERÍSTICA DEL PRODUCTO GOURPLAST E.I.R.L.
	Características de diseño de producto
	Características de producto de la empresa Gouplast E.I.R.L.

	Producto de volumen bajo a moderado.
	Volumen de producto bajo.

	Múltiples productos
	Múltiples productos. 

	Fabricación solo a solicitud del cliente
	Fabricación solo a solicitud del cliente


Cuadro 3: Elaboración Propia
CARACTERÍSTICA DEL PROCESO GOURPLAST E.I.R.L.
	Características de proceso
	Características de proceso de la empresa Gouplast E.I.R.L.

	Flujo lineal desconectado.
	Flujo lineal desconectado por estaciones (áreas de trabajo).

	Trabajo moderadamente complejo
	Trabajo moderadamente complejo.


Cuadro 4: Elaboración Propia
Por lo tanto, según la matriz el proceso que determina a la empresa es la de “PROCESO POR LOTES PEQUEÑOS”.
Organigrama de la empresa.
El organigrama correspondiente a la empresa se presenta en el siguiente gráfico.
 
ORGANIGRAMA GOUPLAST E.I.R.L.
[image: ]
Figura 5: Elaboración Propia
Asimismo, se indica el organigrama del Área de Operaciones.
ORGANIGRAMA ÁREA DE OPERACIONES GOUPLAST E.I.R.L.
[image: ]
Figura 6: Elaboración Propia
 
En el siguiente cuadro de mapeo de procesos se muestran las operaciones identificándose los estratégicos, operativos y de soporte.
[image: ]MAPEO DE PROCESOS
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 2: Elaboración Propia
 

Adicionalmente, se presenta el Diagrama de Flujo del proceso de producción con las distintas áreas existentes en la empresa.
[image: ]DIAGRAMA DE FLUJO
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 3: Elaboración Propia


Formulación y diagnóstico del problema.
Productos.
Los productos que fabrica la empresa Gourplast se pueden visualizar en los siguientes gráficos. Todos se realizan con el material HDPE debido a que cuando se compara con los materiales tradicionales, este ofrece significativos ahorros en los costos de instalación y equipamiento, mayor libertad de diseño, bajo costo de mantenimiento y larga vida útil para la mayoría de estos sistemas.
	Flange Adapter: Es utilizado para incorporar componentes de tipo bridados, los cuales tienen patrones de orificios de pernos.

[image: 060]
2.      Reducción concéntrica/excéntrica: Son utilizados para disminuir el volumen de cierto fluido en las líneas de tuberías.
[image: Concentrica][image: excentrica]
 
3.      Niple: Es una unión recta roscada en ambos extremos que es utilizado para la unión de dos tubos del mismo diámetro.
[image: niple]
4.      Codos: Son utilizados para cambiar la dirección de los fluidos, los grados del codo se realizan en base a las especificaciones del cliente.
[image: 079]
5.      Uniones T/Y: Son utilizados para comunicar distintas líneas de tuberías y bifurcación. 
[image: T]
De estos productos, la mayor demanda recae en la producción de uniones tipo “Y” de 6 pulgadas. Es en la cadena de producción de este accesorio donde se efectuara el proyecto de mejora de esta tesis.
PRODUCTO ESTRELLA: UNIONES TIPO “Y” DE 6”
Proceso de producción.
Descripción del proceso.
Diagrama de Operaciones.
Se describe en el siguiente diagrama las operaciones involucradas en la producción de uniones tipo “Y” de 6 pulgadas.
DIAGRAMA DE OPERACIONES FABRICACIÓN “Y” 6”
 [image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 4: Elaboración Propia
A continuación se describe las áreas del proceso de producción con sus respectivos sub-procesos.
Área de Diseño.
En esta división se realiza la planificación del trabajo según las especificaciones solicitadas por los clientes. Adicionalmente se realizan las primeras actividades del proceso.
Limpieza.
Se retira cualquier material o impureza de la materia prima producto del transporte o almacenamiento. Se efectúa mediante el raspado manual del material.
Trazado.
Se efectúan los trazos para el corte del material por el uso de moldes ya preestablecidos según lo requerido por el cliente en las especificaciones técnicas.
TRAZADO
[image: 003]
[image: 002]
Figura 7: Fuente Gourplast E.I.R.L.
 
Corte.
Se utiliza el principio de arranque de viruta mediante el uso de sierras de disco.
CORTE
[image: 073][image: 064]
Figura 8: Fuente Gourplast E.I.R.L.
Área de Moldeado:
En esta etapa se hace el uso de máquinas herramientas para obtener la exactitud de las medidas según las especificaciones proporcionadas por el cliente. 
Torneado/cepillado/fresado.
Se realizan los mecanizados necesarios para cumplir con el dimensionamiento proporcionado por el cliente.
TORNEADO/CEPILLADO/FRESADO
[image: 014]   [image: 015]
Figura 9: Fuente Gourplast E.I.R.L.
Refrendado.
Se elimina cualquier exceso de material producto de las actividades mecánicas anteriores preparando así  las áreas de contacto de cada material.
REFRENDADO
[image: 074]
Figura 10: Fuente Gourplast E.I.R.L.
Área de Termofusión.
En este conjunto de procesos se prepara el material para la unión entre las partes para obtener el producto final.
Soldado de base.
Se preparan los materiales para la sujeción de las piezas a unir mediante la termofusión del HDPE. Este proceso involucra soldar las mordazas del diámetro requerido según el material a una base de metal.
SOLDADO DE BASE
[image: 065]
Figura 11: Fuente Gourplast E.I.R.L.
·         Unión. Se realiza el contacto entre superficies a unir, lo cual comprende los siguientes subprocesos.
·         Termofusión. Contacto físico de las piezas a unir con la plancha térmica.
TERMOFUSIÓN
[image: 066]
Figura 12: Fuente Gourplast E.I.R.L.
·         Unión a presión. Luego del lapso anterior, se retira la plancha térmica para realizar la unión entre las piezas.
Una vez juntas las partes se mantienen bajo presión.
·         Enfriamiento. Este último subproceso se realiza por intercambio de calor con el medio ambiente.
Área de Acabado:
Posterior al enfriamiento se realizan las labores de acabado del material mediante el pulido de las áreas del producto final que hayan sido sometidas a la termofusión.
 
Área de Embalaje.
Preparación del material para su preservación hasta la entrega al cliente.
De todos los procesos mencionados anteriormente, el alcance de la presente tesis abarcara solo a los involucrados en la producción de uniones tipo “Y” de 6 pulgadas debido a que es el producto de mayor demanda. 
Problema y cuantificación.
Como se mencionó, la empresa fabrica accesorios de HDPE para diversos clientes los cuales esperan la entrega del accesorio unión tipo “Y” de 6 pulgadas de manera  oportuna a fin de que estos puedan ejecutar los trabajos en campo. En el último año, la empresa Gourplast ha registrado la disconformidad de los clientes por la entrega de los productos finales a destiempo.
Las disconformidades ya son más que notorias por parte de los clientes, los tiempos de atención son críticos tanto para ellos como el prestigio de la empresa, los retrasos en la entrega de pedidos no solo generan molestia si no también repercuten en devolución o rechazo del productos terminado, los cuales son perdidas representativas en términos de materia prima, mano de obra y costo de producción. Inclusive, ha habido pérdidas de oportunidades de negocio.
Por tanto, el principal problema que afronta la empresa, con su producto estrella, se define como:
“PRODUCTO UNIÓN TIPO “Y” DE 6” ENTREGADAS FUERA DE PLAZO”
Así mismo, el problema trae diversas consecuencias, que perjudican los intereses de la empresa:
·         Quejas y molestias de los clientes.
·         Genera desconfianza en el mercado.
·         Rechazo y/o devolución de producto.
·         No se cumple la visión de la empresa.
·         Pérdida de Oportunidades de negocio
Existen diversos factores desde la recepción de materia prima hasta el despacho del producto que influyen en el problema, los cuales se han definido mediante una generación de lluvia de ideas:
	Retraso en la recepción de Materia Prima. Sucede cuando la materia prima no es entregada a tiempo por los proveedores. No se mantiene stock de materia prima debido a la capacidad del almacén de la empresa, por tanto se espera una atención oportuna por parte de los proveedores, de no ser así se generaran demoras en la atención del pedido.

2.      Demora en Proceso Productivo. En el proceso productivo se han identificado las actividades que generan demoras por distintos motivos como falta de capacidad, procesos lentos, procesos improductivos, equipos en mal estado, personal desmotivado, etc. Así mismo, se han identificado cuellos de botella tanto necesarios como innecesarios que no permiten que el flujo de proceso sea óptimo.
3.      Para imprevista de equipos: Sucede cuando un equipo importante dentro del proceso productivo presenta una falla o avería de manera imprevista. Debido a la falta de un plan de mantenimiento, para los equipos críticos, se opta por un mantenimiento correctivo el cual genera que el proceso se quede estancado y el personal se mantenga a la espera de la reparación del equipo, que muchas veces no es inmediata. 
4.      Materia Prima con defectos: Cuando los clientes solicitan accesorios, envían características y especificaciones técnicas, como el diámetro y espesor de los tubos que conformaran el accesorio. Ante ello se realiza el pedido de tubos con lo anteriormente especificado a los proveedores; al realizar la inspección de la materia prima entregada, se ha verificado que no se cumplen con las características solicitadas; se procede a reportar y realizar la devolución del material defectuoso. En consecuencia, se genera un retraso en la atención del pedido debido a la espera de la nueva materia prima. 
5.      Demora en logística de entrega: Ocurre cuando la empresa no gestiona adecuadamente los recursos necesarios para la entrega de los productos terminados como movilidad, encargado de despacho, horario establecido de entrega de pedido, horario de recepción de pedidos por parte del cliente, ruteo de entregas, etc.

DIAGRAMA DE LLUVIA DE IDEAS
[image: ]
Diagrama 5: Elaboración Propia
 
Los factores generales que se describieron anteriormente han generado retrasos o incumplimientos de productos no entregados a tiempo en el año 2015, para lo cual se presenta el siguiente cuadro:
CUADRO DE PRODUCTOS ENTREGADOS FUERA DE PLAZO
	FACTORES GENERALES
	ENE.
	FEB.
	MAR.
	ABR.
	MAY.
	JUN.
	JUL.
	AGO.
	SEP.
	OCT.
	SEPT.
	DIC.
	TOTAL

	Retraso en la recepción de MP
	20
	0
	0
	15
	12
	33
	0
	0
	0
	0
	0
	45
	125

	Demora en el Proceso Productivo
	42
	58
	27
	78
	24
	30
	52
	44
	27
	43
	54
	36
	515

	Para imprevista de equipos 
	46
	0
	0
	23
	44
	0
	15
	27
	22
	0
	12
	0
	189

	Materia Prima con defectos
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	0
	38
	0
	0
	0
	0
	58

	Demora de Logística de entrega
	0
	0
	15
	35
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	21
	0
	95

	TOTAL
	108
	58
	42
	171
	104
	63
	67
	109
	49
	43
	87
	81
	-


Cuadro 5: Elaboración Propia
 
Adicionalmente, se muestran los datos históricos del año 2015 por cada factor expuesto en la primera tabla. Se puede visualizar la cantidad de productos de distintos pedidos que tuvieron retrasos en cada mes. Los de mayor incidencia corresponden a las siguientes causas:
·         Demora en el proceso productivo.
·         Para de producción por fallas imprevistas en los equipos.
·         Retraso en la recepción de materia prima.

Incidencias de demoras en el proceso productivo.

Cuadro 6: Elaboración Propia
Incidencias por falla imprevista de equipos.

Cuadro 7: Elaboración Propia
Incidencias por retraso en recepción de materia prima (MP).

Cuadro 8: Elaboración Propia
Incidencias en la demora de entrega del producto final a los clientes.

Cuadro 9: Elaboración Propia
Registro de materias prima recibida con defectos (fuera de especificación, deformaciones, etc.).

Cuadro 10: Elaboración Propia
De acuerdo a los factores analizados, se realiza la identificación de las causas que generan el problema, con el fin de formular planes de acciones que disminuyan o eliminen el impacto de las mismas.
 
 
 
 
 
 
Identificación de causa – raíz.
Aplicación de Herramienta Pareto
En base a los datos Históricos del año 2015, se realiza un Diagrama Pastel y Cuadro de Ponderación de los Factores que influyen en el problema:
DIAGRAMA PASTEL DE PRODUCTOS ENTREGADOS FUERA DE PLAZO

Diagrama 6: Elaboración Propia
 
CUADRO DE PONDERACIÓN
	DESCRIPCIÓN
	PONDERACIÓN

	Retraso en la recepción de MP
	52%

	Demora en el Proceso Productivo
	19%

	Para imprevista de equipos
	13%

	Materia Prima con defectos
	10%

	Demora de Logística de entrega
	6%


Cuadro 11: Elaboración Propia
En base a la ponderación, se grafica el Diagrama de Pareto:
DIAGRAMA DE PARETO

Diagrama 7: Elaboración Propia
 
 
 
 
Las causas más representativas, en base al Pareto, son:
	CAUSAS
	PORCENTAJES

	Demora en el Proceso Productivo
	52%

	Para imprevista de equipos
	20%

	TOTAL
	72%


Se concluye que las principales causas se encuentran en el proceso productivo, tiempos de producción extensos, falta de mantenimiento de equipos, falta de procedimientos de trabajo y la falta de automatización contribuyen con el problema.
A continuación se analiza las causas profundas de las demoras del proceso productivo:
Aplicación de herramienta 5 Porque (Análisis de la causa profunda)
Primer Por qué.
¿Por qué existen demoras en el proceso productivo?
En base a los datos Históricos del 2015 se ha identificado que se ha tenido una gran cantidad de productos entregados con retraso por las características actuales que tiene el proceso productivo.
Existen diversas áreas del proceso que agrupan las distintas actividades por el cual sufre la transformación la materia prima. 
El área de termofusión es la que toma más tiempo en ejecutarse, probablemente existan restricciones que limiten el flujo fluido del proceso.
 
 
Segundo Por qué.
¿Por qué existe demora en el área de Termofusión?
En el área de Termofusión se realizan las siguientes Actividades:
Soldado de base: Consiste en soldar mordazas con cierta configuración en una besa metálica como medio de sujeción.
Unión Térmica: Consiste en unir los tubos (previamente montados en las mordazas) mediante el uso de la plancha térmica.
Se determina como causas:
El proceso de soldado de base se realiza después de cualquier acción productiva previa.
La unión térmica requiere de tiempos prolongados para su ejecución.
 
Tercer Por qué.
¿Por qué existe demora en la actividad de unión térmica?
De las actividades comprendidas dentro de estos procesos se encuentran las de termofusión y unión a presión.
Se determina como causas:
El personal no realiza la actividad con anticipación.
Demora por falta de disponibilidad del equipo.
Proceso de enfriamiento lento.
 
Cuarto Por qué.
¿Por qué existe demora al realizar el Enfriamiento y la termofusión?
Los motivos por los cuales suscitan demoras en el Enfriamiento son:
·         Se requiere un tiempo de 25 minutos para que se lleve a cabo el enfriamiento.
·         El operario espera, generando horas ociosas, mientras que se realiza el enfriamiento.
·         No es posible avanzar con otras piezas durante el enfriamiento, debido a que la pieza debe permanecer montado en las mordazas durante el tiempo requerido.
Los motivos por los cuales suscitan demoras en la Termofusión son:
·         La plancha metálica presenta fallas imprevistas.
·         Mala maniobra de equipo al momento de realizar la termofusión.
·         Plancha metálica en mal estado.
·         Actualmente solo se realizan mantenimientos correctivos.
 
Quinto Por qué.
¿Por qué el enfriamiento es lento y por qué fallan la plancha térmica?
El enfriamiento es lento debido a:
·         El enfriamiento se realiza mediante la temperatura ambiente
·         El operario actualmente no interviene en el proceso de enfriamiento (ni directa ni indirectamente).
·         El operario no controla el tiempo de enfriamiento.
La plancha térmica falla debido a:
·         Falta de Plan de Mantenimiento.
·         No existe mantenimiento Autónomo.
·         Falta de procedimientos para maniobrar la plancha térmica (operación de equipo).
·         Existe caída de tensión en la zona (Zona Industrial).
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Diagrama 8: Elaboración Propia

Análisis cuantitativo
De manera cuantitativa, se realiza el análisis que implica estas causas en costo a la empresa.
Primero se efectuará para el proceso no automatizado de enfriamiento del Área de Termofusión.
Este proceso de enfriamiento toma 25 minutos de los cuales los 10 primeros minutos deben realizarse necesariamente por intercambio de calor con el medio ambiente, para evitar cristalización en la unión de los tubos. Los 15 minutos restantes son necesarios para que el tubo pueda ser manipulado por el operador, en la actualidad también se realizan por intercambio de calor con el medio ambiente. Es decir, estos 15 minutos pueden ser optimizados, y por ende en la actualidad se interpretan como perdidas por espera del operador.
En esta misma Área de Termofusión se pueden fabricar 10 unidades por día. Por cada pieza fabricada se pierde en espera 15 minutos. El precio unitario es de $58.42. Cada accesorio demanda 39.5 minutos en fabricarse. El costo de las horas-hombre es de S/.8.75.
Entonces, se realizan los siguientes cálculos:
15 min. de espera por pieza * 10 piezas por día = 150 min. de espera por día.
O podría afirmarse que son 2.5 horas de espera por día.
Monetariamente en horas-hombre ociosas representa S/.21.88 por día.
En un año (año de 261 días), el costo se eleva a S/. 5 710.68.
 
 
 
CUADRO DE IDENTIFICACIÓN DE TIEMPOS DE ESPERA POR ENFRIAMIENTO
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Cuadro 12: Elaboración Propia
CUADRO DE COSTO ANUEL DE H-H OCIOSAS EN EL ENFRIAMIENTO
[image: ]
Cuadro 13: Elaboración Propia
En segundo lugar, se realizará el cálculo para las fallas imprevistas de la plancha térmica del Área de Termofusión.
El costo por mantenimiento externo asciende a S/. 1 800.00.
Cada parada de maquina toma en promedio 2 días de reparación, que significan 16 horas-hombre perdidas y 20 accesorios no fabricados cuyo precio unitario es de $58.42
Durante el año 2015, se presentaron 07 fallas de la plancha térmica; entonces se realizan los siguientes cálculos:
Costo de horas-hombre perdidas al año por falla de maquina 16*7*8.75= S/. 980.00
Costo por accesorios no fabricados: 20*7*(58.42*3.3)= S/. 26 990.00
[image: ]CUADRO DE COSTOS POR PARAS IMREVISTAS
 
 
Cuadro 14: Elaboración Propia
Añadiendo el costo por mantenimiento (mano de obra más repuestos), el costo total estimado por falla de equipo asciende a S/. 39 590.00
[image: ]CUADRO DE COSTOS ANUAL H-H OCIOSAS Y COSTO POR PARAS IMPREVISTAS
 
 
 
Cuadro 15: Elaboración Propia
Finalmente, se puede afirmar que las causas originan:
PERDIDAS ANUALES = S/. 45 300.68
Consecuencias:
·         Horas-hombre ociosas.
·         Costo de mantenimiento. 
·         Pérdidas de Oportunidades de negocio


CONCLUSIONES CAPITULO II
·         Para establecer la causa raíz del problema las herramientas de i Ingeniería  Industrial muestran una gran versatilidad de aplicación sin importar el tamaño o rubro de la empresa. Si se debe tener especial cuidado en la selección según el tipo de datos que se tengan de la empresa y que ayudan en la formulación del problema y establecimiento de las causas.
·          La cualificación muestran las  causas que nos generan mayor impacto hacia el problema. Este análisis cualitativo debe ir acompañado del análisis cuantitativo. Este último nos ayudara a establecer el efecto económico del problema. Asimismo, la aplicación de be realizarse de manera conjunta.
 


CAPITULO III.
En el presente capítulo se identificará la herramienta correcta de Ingeniería Industrial y su desarrollo para contribuir de manera positiva a cumplir con la visión de la empresa. Se plantearán los cambios que se realizarán en el proceso de fabricación  del accesorio unión tipo “Y” de 6 pulgadas. 
Objetivos del proyecto.
Objetivo genereal
El objetivo tiene como fin asegurar que las actividades de la empresa se enfoquen y desarrollen  de manera correcta y alineada a la estrategia de operaciones, ejecutando de manera eficaz los procedimientos de cada proceso. Por lo tanto, se afirma que el objetivo general es el siguiente:
REDUCIR LA ENTREGA DE PRODUCTOS FUERA DE PLAZO.
Objetivos específicos.
A continuación se detallan los objetivos específicos de cuya sinergia se obtendrá el objetivo general:
·         Identificar procesos que puedan optimizarse para reducir tiempos de ejecución o restricciones en ellos.
·         Establecer un plan de mantenimiento y medidas proactivas para evitar fallas intempestivas que paralizan el flujo de producción. 
·         Optimizar el recurso humano, formando personal eficiente y eficaz (Empowerment).
 
Fundamentación de los objetivos.
Como se mencionó anteriormente el alineamiento de las actividades de la empresa son la base para que se alcance el cumplimiento de la estrategia de esta. Persistir en las mismas acciones actuales sin ese enfoque, permitiría que el problema diagnosticado siga incrementando sus efectos, como por ejemplo, la devolución de lotes completos de producción por la entrega con demoras. Las causas estudiadas son el foco de origen del problema, por lo tanto todas las acciones correctivas a realizar deben centrarse en la solución de estas. Se confirma que este objetivo (general y específico) seguido de la ejecución de herramientas de Ingeniería Industrial (Mantenimiento Productivo Total, Teoría de Restricciones y herramientas de los Sistemas esbeltos) y aplicación de casos de éxito en otras empresas del sector reducirán el impacto del problema en la empresa. Por último, siendo el recurso humano importante en el desarrollo productivo, la aplicación de estas herramientas lograra que el personal se sienta comprometido e incentivado a cumplir los objetivos.
Indicadores de logro de objetivos.
Para reflejar los cambios vinculados con la intervención de las acciones de corrección en las actividades de la empresa, se plantean los siguientes indicadores como aseguramiento del cumplimiento y sostenibilidad de los objetivos:
·         Cantidad de pedidos entregados dentro de plazo.- Para visualizar el logro del objetivo principal
·         Uptime (Tiempo efectivo de operatividad) de equipos dentro del proceso.- Para visualizar tiempo operativo versus tiempo de para con averías.
·         Unidades producidas por día.- Para medir el desempeño de las medidas correctivas en los procesos con tiempos prolongados de ejecución.
·         Satisfacción del cliente.- Para medir la brecha de satisfacción del cliente.
Metodología elegida para la solución del problema.
En esta parte se presentan todas las propuestas de solución para las causas encontradas, así como también sus respectivas ventajas y desventajas.
Evaluación de Propuestas.
Las propuestas de solución para las causas del problema son las siguientes:
·         Optimizar el proceso que presenta demoras o restricciones.
·         Establecer plan de mantenimiento a los equipos del proceso.
·         Gestionar la motivación al personal.
En el siguiente cuadro podemos visualizar todas las propuestas acompañadas de sus distintos aspectos:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRO DE EVALUACIÓN DE PROPUESTAS
	ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN
	VENTAJAS
	DESVENTAJAS

	Optimizar el proceso que presenta demoras o restricciones.
	Agregar mayor fluidez al desarrollo del proceso de manufactura.
Optimizar las horas hombre ociosas.
	Puede demandar costos elevados de implementación.
La alta gerencia debe desde su función desechar hábitos arraigados y empíricos,  resultado del tiempo trabajado en planta con determinados métodos, lo cual puede ser trabajoso.

	Establecer plan de mantenimiento a los equipos del proceso.
	Reducir los problemas de fallas en los equipos.
Optimizar las horas hombre muertas.
	Cambio de cultura que puede implicar hasta cambios en la organización.
 

	Gestionar la motivación al personal.
	Lograr que el personal interiorice los objetivos.
Mantener una cultura de mejora continua.
	Solución por métodos de gestión.
 


Cuadro 16: Elaboración Propia
Prosiguiendo con la metodología, se explicara el porqué de la elección de la propuesta de solución.
Elección de la propuesta de solución.
De la evaluación anterior se puede descartar la solución basada en decisiones de gestión que no aplican herramientas de Ingeniería Industrial. Esta no será tomada en cuenta para los fines de este estudio.
La optimización del proceso que contiene restricciones y el diseño del plan de mantenimiento involucrarían reducir costos, aprovechar tiempos de horas hombre, aumentar la productividad y en consecuencia reducir la entrega de pedidos con retrasos.  Son estas alternativas de solución las que aplicarán las herramientas de Ingeniería Industrial en este estudio. Por lo tanto, estas son las propuestas a ser elegidas.
Diseño de la propuesta de solución.
En base a la investigación realizada se presenta a continuación las mejoras en el proceso estudiado mediante la aplicación de la Teoría de restricciones (TOC) fortalecido por herramientas de Sistemas Esbeltos. Con estas mejoras a implementar se busca la reducción de la entrega de pedidos con retraso. 
Este diseño de propuesta de solución está basado en casos de éxito donde se aplicaron estas herramientas en empresas del mismo rubro, las cuales lograron reportar mejoras en sus procesos en cuanto a tiempo, calidad y costos.
En síntesis, las metodologías de Ingeniería Industrial a realizar son las siguientes:
	Teoría de restricciones (TOC).

2.      Herramientas Lean:
·         TPM
·         SMED
·         ANDON
Implementación de TOC.
Se procede con los pasos de la Teoria de Restricciones.
Identificación del cuello de botella.
Como anteriormente se mencionó se han presentado diversas quejas y devoluciones de productos por pedidos entregados fuera de plazo.
Se ha identificado que el área que genera una restricción tipo cuello de botella, en el proceso productivo, es el proceso de Unión Térmica, el cual presenta:
·         Tiempo extensos de transformación de materia prima: Se ha determinado que desde la entrada de la materia prima hasta la salida del producto transcurre un total de 39.5 minutos.
·         Fallas en equipo crítico del área: Plancha Térmica falla de manera imprevista, no cuenta con plan de mantenimiento
 

Ubicación de restricción tipo  Cuello de Botella en diagrama de flujo
[image: ]DIAGRAMA DE FLUJO – IDENTIFICACIÓN DE RESTRICCIÓN
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 9: Elaboración propia

La capacidad del proceso de la empresa GOURPLAST se analiza en base a la producción CANTIDAD DE PIEZAS PRODUCIDAD POR DÍA. Se analiza dicha capacidad en el área de Unión térmica.
Teniendo en consideración que:
Jornada Laboral=8 horas
de las cuales 7 horas son laborales y 1 hora de refrigerio
Jornada Laboral Operativa=7 horas=420 minutos
Por otro lado, en base a las actividades que se desarrollan y el tiempo que demoran cada una de estas en el área de Unión Térmica, se determina que:
Tiempo de tranformación de la materia prima en el área de Unión Térmica
39.5 minutos x pieza
Por lo tanto, la cantidad de piezas producidas por día en el área de Unión Térmica se determina:
Cantidad de piezas x día= 420 minutos39.5 minutos=10.6 piezas ≅10 piezas x día
 
Ya identificado el cuello de botella del proceso productivo se implantarán mejoras para maximizar la utilización del área de Unión Térmica y en consecuencia maximizar el rendimiento general del proceso. Así mismo, las mejoras apuntan a mejorar la capacidad de producción actual del área de Unión Térmica
 
 
 
Explotación del cuello de botella
Para explotar y maximizar la producción de los cuellos de botella se implementarán herramientas Lean, las cuales son el SMED, Control visual ANDON y el Mantenimiento Total de la Produccion (TPM), que permitirán eliminar y disminuir los desperdicios existentes en el proceso productivo de los accesorios “Y” de 6”.
APLICACIÓN DE SMED.
Unión Térmica
Actividades internas y externas no distinguidas.
Para realizar la distinción entre actividades, se realiza la descripción de las mismas y los tiempos requeridos para realizarlos.
·         Montura de Piezas:Se realiza la montura de forma manual en las mordazas, previamente soldadas en la base metálica del área de Unión térmica,  de las piezas de HDPE para formar los accesorios “Y”, en base a las características y especificaciones técnicas brindadas por el cliente (ángulo, forma). 
·         Termofusión: El operario ingresa la plancha térmica entre los tubos a unir que se encuentran sujetados mediante las mordazas, posteriormente realiza la termofusión en un periodo no mayor de 30 segundos (tiempo máximo que se exponen las piezas a fin de no maltratar la materia prima).
·         Unión neumática: Una vez realizada la termofusión, se realiza la unión térmica mediante la un sistema neumático que une los tubos a presión, en un período de 10 minutos aproximadamente. La activación del sistema neumático se realiza de manera manual.
·         Enfriamiento: Se realiza el enfriamiento a temperatura ambiente, en un total de 25 minutos para que pueda dirigirse a la siguiente área. Los 10 primeros minutos son fundamentales para evitar fallas en la unión por cristalización, que posteriormente pueden repercutir en roturas o fugas. No se realiza un control cronometrado de la actividad, quedando así a criterio del operario.
·         Retiro de Rebaba: Esta actividad no se realiza de manera constante, el operario realiza una inspección visual al producto terminado, con el objetivo de encontrar rebabas formadas ya sea por la termofusión y/o unión. Dicho retiro se realiza de manera manual por el operario, una vez retirada la rebaba pasa a la siguiente actividad.
Separación de Actividades Internas y Externas.
Se define como actividades Internas:
·         Montaje en mordazas: De forma manual, montaje de las piezas para formar los accesorios.
·         Enfriamiento: Espera del operario mientras que la pieza se enfría a temperatura ambiente.
·         Retiro de Rebaba: De forma manual, se retira la rebaba con cuchilla.
Por último, se definen como actividades Externas:
·         Termofusión El operario realiza el uso de la plancha térmica para la termofusión.
·         Unión Neumática: Unión que se realiza mediante la presión con el soporte de un sistema neumático.
 
 
 
 
 
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES INTERNAS Y EXTERNAS
[image: ]
Diagrama 10: Elaboración Propia
Para apreciar de manera gráfica las actividades internas y externas de la actividad Unión Térmica se presenta el Diagrama de Flujo de Operaciones Actual.

[image: ]DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES ACTUAL
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 11: Elaboración Propia
Análisis:
Se observa que la actividad Interna que demanda mayor tiempo es la de Enfriamiento, por lo tanto se ha de analizar si es posible convertirla a externa.

Convertir Actividades Internas en Externas
Del análisis anterior, se determina que la actividad de enfriamiento es una actividad interna que requiere ser convertida a externa. El tiempo que el operario permanece a la espera del enfriamiento repercute en un flujo de proceso lento.
El detalle clave del desarrollo de esta actividad es que se realiza a temperatura ambiente, como bien se explicó en la distinción de actividades, los 10 primeros minutos son críticos y necesarios para brindar un accesorio no defectuoso; los 15 minutos de enfriamiento restantes pueden reducirse de la siguiente manera propuesta:
 Implementar 02 ventiladores industriales
Los cuales forzaran el enfriamiento pasados los 10 minutos críticos, de esta manera se podrá reducir el tiempo de espera a un tercio del tiempo actual.
En consecuencia, la actividad de enfriamiento reduce su desarrollo en 10 minutos permitiendo así que el flujo de proceso sea más rápido y eficiente. Así mismo, aporta un cambio significativo en la cantidad de piezas producidas por día.
Característica de Ventilador Industrial:
Modelo: PRT-500, 4E-AM03-01
Caudal: 9800 m³/h
Monofásico: 880 W-1400 RPM
 
 
 
VENTILADOR INDUSTRIAL PRT-500
[image: ]
Figura 13: Fuente KLIMATECHNIK S.A.C.
 
 
 
 
Cabe mencionar, que la actividad de enfriamiento ha sido divida en 02 actividades:
·          Actividad Interna: Enfriamiento a temperatura ambiente.
·          Actividad Externa: Enfriamiento forzado mediante ventiladores industriales.
Por lo tanto, el resultado de separar y convertir las actividades  internas en externas se muestra de la siguiente manera:
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES INTERNAS Y EXTERNAS SMED
[image: ]
Diagrama 12: Elaboración Propia
Mejorar las actividades internas (Operación de puesta en marcha).
Las actividades internas restantes no conllevan a tiempos considerables de ejecución; sin embargo en la actividad de retiro de rebabas se puede disminuir el tiempo de operación. Como bien se mencionó, la actividad  actualmente se realiza de manera manual con el apoyo de una cuchilla.
Por tanto se propone:
·         Uso de Esmeril Industrial.- El cuál permitirá que el retiro de rebabas se realice en un período menor al actual y brindará un mejor aspecto de acabado en el accesorio. Se estima que el nuevo tiempo de operación será de 1.5 minutos.


Para apreciar de manera gráfica la aplicación del SMED en la actividad de Unión Térmica se presenta el diagrama de flujo PROYECTADO.
DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES - SMED
 [image: ]
 
 
 
 
              
 
Diagrama 13: Elaboración propia
Análisis:
Se observa que el tiempo de Enfriamiento se ha reducido en un 40% (de 25min a 15min), convirtiendo la actividad de interna a externa. Así mismo mejorando la operación de la actividad retiro de rebaba se ha reducido el tiempo de la operación en un 25%.


FICHA DE IMPLANTACIÓN DE MEJORA
	FICHA DE IMPLANTACIÓN DE MEJORA

	Herramienta Ing. Industrial
	SMED

	Mejoras
	Ventilador Industrial para enfriamiento forzado

	Uso de esmeril para eliminación de rebabas

	Área
	Unión Térmica

	Entregables
	Compra de equipos

	Equipos instalados y puestos en operación

	Capacitación básica de uso de equipos

	Plazo de Ejecución
	1 mes

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


Cuadro 17: Elaboración Propia
 
 
 
 
 
 
CARTILLA DE CONTROL DE LA HERRAMIENTA SMED
	CARTILLA DE CONTROL DE LA HERRAMIENTA SMED

	 
	 
	 
	SI
	 
	NO
	 

	Verificación de Entregables
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se utilizan los ventiladores para la actividad de enfriamiento?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿El enfriamiento forzado dura 05 minutos?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Es útil la amoladora para el retiro de rebabas?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se realiza un mejor acabo del accesorio al usar la amoladora?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿La actividad Unión Térmico disminuyo su tiempo de operación?
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Observaciones

	_______________________________________________________________________________

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Frecuencia
	Semanal

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


Cuadro 18: Elaboración Propia
APLICACIÓN DE ANDON
La herramienta Andon permitirá instalar controles visuales en el proceso productivo para evitar errores, fallas y tiempos excesivos de operación en una estación de trabajo.
En el proceso de Unión térmica en la actividad de enfriamiento, no existe un control cronometrado para el fin de la actividad, como anteriormente se mencionó el tiempo de operación de la actividad, en base a los cambios logrados con la herramienta SMED, es de 15 min siendo 10 minutos de enfriamiento natural y los 5 restantes de enfriamiento forzado, el operario no lleva un control de inicio a fin de la actividad, teniendo así tiempos mayores a los que requiere la operación.
A continuación, se muestra el Diagrama de Flujo de la Actividad de Enfriamiento Actual:
 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ACTIVIDAD DE ENFRIAMIENTO ACTUAL
[image: ]Diagrama 14: Elaboración propia
 
 

Ante lo expuesto se propone, instalar un control visual semáforo que permita distinguir el término de la operación de enfriamiento, tanto natural como forzado, al operario, de esta manera lograr que los tiempos de operación sean más exactos y el material siga su flujo productivo.
El control visual contará con un sistema de luces tipo semáforo donde:
·         Indicador de luz Verde: Inicio de enfriamiento natural, la operación tiene un tiempo de 10 minutos.
·         Indicador de luz Ámbar: Inicio de enfriamiento forzado, encendido de los ventiladores industriales de manera automática, la operación tiene un tiempo de 5 minutos.
·         Indicador de luz Rojo: Fin de la operación de enfriamiento, operario debe realizar el retiro de material para que continúe el proceso productivo. El indicador se complementa con un indicador sonoro.
CUADRO RESUMEN DE CONTROL VISUAL
	Control Visual (Semáforo)
	Etapa de Actividad

	 
	Inicio de Enfriamiento Natural

	 
	Inicio de Enfriamiento Forzado

	 
	Fin de Enfriamiento


 
Cuadro 19: Elaboración Propia
 

[image: ]DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ACTIVIDAD DE ENFRIAMIENTO - ANDON
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 15: Elaboración Propia
 

INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN – SISTEMA SEMÁFORO (ANDON)
	INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN

	Operación de sistema Semáforo

	[image: ]1. Una vez realizado la actividad de Unión neumática, se ha de iniciar la actividad de enfriamiento natural, el operador debe presionar el pulsador del sistema semáforo.



	Identificación de inicio de actividad: Indicador semáforo verde

	[image: ]2. Al iniciarse la actividad de enfriamiento forzado el operador deberá visualizar si los ventiladores industriales se han encendido.


	 
	 
	 



	 
	 
	 
	 

	Identificación de inicio de actividad: Indicador semáforo ámbar

	[image: ]3. Culminada la actividad, el operador retirará la pieza para que pueda seguir el proceso productivo.


	 
	 
	 

	Identificación de fin de actividad: Indicador semáforo rojo e indicador sonoro.

	Dirigido a:
	Operadores


Cuadro 20: Elaboración Propia
Ventajas de Instalar sistema semáforo en la actividad de enfriamiento:
·         Permite al operador controlar el tiempo exacto de la operación mediante sistemas visuales.
·         Permite conocer el inicio y fin de las actividades que se desarrollan en el enfriamiento.
·         Permite verificar fallas en el sistema como encendido o no encendido de los ventiladores industriales
·         Elimina las horas ociosas de los operadores.
FICHA DE IMPLEMENTACIÓN DE MEJORA/ Cuadro 21: Elaboración Propia
	FICHA DE IMPLANTACIÓN DE MEJORA

	Herramienta Ing. Industrial
	ANDON

	Mejoras
	Sistema semáforo en la actividad de Enfriamiento

	Automatización de actividad de Enfriamiento

	Área
	Unión Térmica

	Entregables
	Equipos instalados y puestos en operación

	Generación de instructivo

	Capacitación básica de operación

	Plazo de Ejecución
	2 mes

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


CARTILLA DE CONTROL DE LA HERRAMIENTA ANDON
	CARTILLA DE CONTROL DE LA HERRAMIENTA ANDON

	 
	 
	 
	SI
	 
	NO
	 

	Verificación de Entregables
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se utiliza adecuadamente el sistema ANDON?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿La actividad de enfriamiento dura en total 15 minutos?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿El indicador de luces se enciende de acuerdo a la etapa de operación actual?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se percibe adecuadamente el indicador sonoro?
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Observaciones

	_______________________________________________________________________________

	_______________________________________________________________________________

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Frecuencia
	Semanal

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


Cuadro 22: Elaboración Propia
 


Aplicación de Mantenimiento Total de la Producción (TPM)
Esta herramienta se implementará en el proceso de unión térmica del área de termofusión. Reducirá la probabilidad de falla en la plancha térmica, equipo con el cual se realiza dicha termofusión, y que debido a estas fallas, genera tiempos prolongados en la mencionada área, ocasionados por la falta de disponibilidad de este equipo (al encontrarse en mal estado). Su implementación se detalla a continuación según los (08) pilares del TPM. 
Primer pilar: Mejoras enfocadas.
Se tendrá como objetivo formar un grupo multifuncional de trabajo que elimine las pérdidas agrupadas en tiempos muertos, velocidad de proceso y procesos defectuosos. Para que se realice de manera ordenada y efectiva se ha dividido en las fases siguientes:
	Primera fase: Formación del grupo de mejora.-Este grupo impulsor de la mejora en el proceso de unión térmica, estará integrado por las siguientes personas:

·         Coordinador de operaciones.
·         Técnico operario 1.
·         Técnico operario 2.
·         Gerente General.
Con estos integrantes de las diferentes áreas se busca comprometer globalmente a los involucrados en la búsqueda y compromiso por una solución sostenible al problema de restricción en la unión térmica.
Como requerimiento adicional, se debe formular el método para motivar al personal al cumplimiento y mantenimiento de los pasos que se establezcan como fin de la optimización de la operación.
Deberán ser reuniones de no más de 2 horas una vez a la semana.
 
2.      Segunda fase: Definición del problema.-El grupo de trabajo se centrara en el problema diagnosticado anteriormente, el cual es el siguiente:
Demoras en el proceso de unión térmica.
3.      Tercera fase: Medición y análisis - Identificación de las causas raíces.-Se establecerá la causa principal del problema de la termofusión en el proceso de unión térmica, la cual es la falla de plancha térmica para la termofusión de uniones tipo “Y” de 6 pulgadas.
Mediante la aplicación de la herramienta de diagrama de relaciones, se determinan las causas raíces que repercuten hacia la causa principal. Estas son las siguientes:
·         Alimentación eléctrica inestable cortes intempestivos, oscilaciones.
·         Golpes en la plancha por manipuleo.
·         Torsión excesiva de cables por manipuleo.
·         Falta de limpieza de superficie de contacto.
·         Irradiación de calor innecesaria.
·         Almacenaje inadecuado.
·         Falla de control electrónico.
·         Falla de termocupla.
4.      Cuarta fase: Análisis de soluciones para las causas raíces.-Del trabajo en equipo se proponen las siguientes soluciones:
·         Estabilizar suministro eléctrico al equipo de termofusión.
·         Instalar llaves eléctricas termosensibles.
·         Ergonomía en el uso de la plancha de termofusión.
·         Uniformes inferiores térmicos.
·         Mantenimiento por el operario.
·         Planificación de mantenimiento periódico.
 
De estas soluciones, solo las involucradas con herramientas de Ingenieria Industrial serán las que prosiguen hacia la siguiente etapa del TPM.
 
Segundo pilar: Mantenimiento autónomo.
Se llevará a cabo por los mismos técnicos operarios encargados de la operación. 
Para el éxito de estas medidas, previamente se debe implementar el principio de las 5s, como se describe a continuación:
Primera S: Organizar.
Se implementará al mantener solo los elementos necesarios en el Área de termofusión y exactamente en el proceso de unión térmica retirando lo siguiente:
·         Herramientas no necesarias.
·         Productos en proceso de otras operaciones.
·         Accesorios de otras operaciones.
De esta manera se puede facilitar el manipuleo por parte del operador en el momento de trasladar la plancha térmica desde su origen mientras calienta y viceversa sin ser interrumpido en el recorrido. Se considera que debido a los tiempos cortos para la termofusión, este manipuleo debe ser efectuado con rapidez.
Adicionalmente se implementará una tarjeta de identificación con color particular para los equipos, herramientas y materiales que sean separados de esta área, diferenciándose de los demás.
 
El modelo de esta tarjeta se presenta a continuación:
CUADRO DE ETIQUETA DE CLASIFICACIÓN
	GOURPLAST EIRL

	ETIQUETA DE CLASIFICACIÓN

	EQUIPO:
	 

	CATEGORIA
	1
	Maquinaria
	6
	Producto terminado

	2
	Accesorios y herramientas
	7
	Equipo de oficina

	3
	Equipo de medición
	8
	Limpieza

	4
	Materia prima
	 
	 

	5
	Inventario en proceso
	 
	 

	FECHA
	Localización:
	Cantidad:

	 
	 


	RAZON
	1
	No se necesita
	5
	Contaminante

	2
	Defectuoso
	6
	Otros

	3
	Material de desperdicio
	 

	4
	Uso desconocido

	ELABORADO POR:
	 
	Departamento
	 

	 

	FORMA DE DESECHO
	1
	Tirar
	5
	Otros

	2
	Vender
	 

	3
	Mover a otro almacén

	4
	Devolución proveedor

	FECHA DESECHO:
	 

	RESPONSABLE:
	 



Cuadro 23: Elaboración Propia
Segunda S: Ordenar
Se debe aplicar conjuntamente con la clasificación.
La ubicación de los equipos y componentes del área ya clasificados como útiles y necesarios de la operación de la termofusión deben facilitar el manejo y traslado de estos mismos debido a su naturaleza física (temperatura, peso), para mantener la integridad y la seguridad del operario. Se implementará una etiqueta a cada equipo del sub proceso de termofusión con un color en particular. Este color ayudará a la identificación visual para diferenciar con equipos de otros subprocesos, procesos y áreas.
 
CUADRO DE ETIQUETA DE CLASIFICACIÓN EQUIPOS
[image: ]
Cuadro 24: Elaboración Propia
Tercera S: Limpiar
En el área de termofusión, la limpieza se efectuará en el contexto de inspección visual del estado de los equipos antes del inicio de la operación. Particularmente en el proceso termofusión, la plancha térmica deberá estar siempre libre de impurezas para garantizar una eficiente transmisión de calor a todas las áreas de contacto en la unión a presión.
El procedimiento exacto para realizar esta limpieza en esta área será el siguiente:
·         Inspección de instalación de protectores y su estado en la plancha térmica.
·         Inspección visual de superficie de contacto de plancha térmica.
·         Recorrido libre de la plancha térmica desde su zona de parqueo a las piezas a unir. 
Cualquier observación a estas inspecciones, involucran labores de solución que puede realizar el mismo operario, tales como:
·         Desocupar el tramo de recorrido.
·         Limpiar la superficie de contacto.
·         Estado de cable de fuente.
CARTILLA DE INSPECCION PARA MANTENER LA LIMPIEZA EN LA OPERACION
	 
	GOURPLAST EIRL
	 

	 
	Área:
	 
	 

	 
	Proceso:
	 
	 

	 
	Equipo:
	 
	 

	 
	Fecha de inspección
	Día:
	Mes:
	Año:
	 

	 
	 
	Si
	No
	¿Acción correctiva? 
	 

	 
	¿Protectores instalados?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 

	 
	¿Superficie intacta?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 

	 
	¿Recorrido libre?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 


Cuadro 25: Elaboración propia
Cuarta S: Estandarizar.
Se deberá mantener lo logrado en los tres pasos anteriores del principio 5s. Para ello las siguientes medidas a implementar deberán guiar la estandarización de la operación de modo que cualquier operario pueda laborar de manera eficiente y optima en la estación. Dichas medidas contemplan lo siguiente: 
Mantener un responsable del área.- Cumplirá haciendo el seguimiento y control de contar con todas las medidas implementadas en este paso, reportando al Coordinador de Operaciones.
CARTILLA DE REPORTE DE OCURRENCIAS EN LA INSPECCION
	Gourplast EIRL
	 

	Ficha de reporte de anomalía
	 

	A:
	Coordinador de Operaciones
	 

	De:
	Supervisor de Área.
	 

	Area:
	 
	 

	Proceso:
	 
	 

	Equipo:
	 
	 

	Fecha de ocurrencia
	Dia:
	Mes:
	Año:
	 

	 
	Si
	No
	¿Acción correctiva?
 
	 

	¿Protectores instalados?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 

	¿Superficie intacta?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 

	¿Recorrido libre?
	 [image: ]
	 [image: ]
	 
	 

	Otros: 
  
	 
	 

	 


Cuadro 26: Elaboración propia.
 
Diagramar la ubicación de componentes de la operación.- Se presenta el siguiente diagrama para instalarse en la parte superior del área funcional. Indicará al operario la ubicación de los componentes de esta operación, los cuales siempre deben estar dispuestos de la misma manera.


DIAGRAMA DE UBICACIÓN DE COMPONENTES
	GOURPLAST EIRL

	AREA DE TERMOFUSIÓN

	PROCESO:
	Unión térmica

	SUB PROCESO:
	Termofusión

	 

	DIAGRAMA DE UBICACIÓN DE COMPONENTES DEL PROCESO

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Herramientas manuales
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Parqueo
 de plancha 
térmica
	 
	Base de soldadura
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Diagrama 16: Elaboración Propia
Cartilla de limpieza de plancha térmica. Esta cartilla cumple con el rol de señalar los pasos de inspección estándar para el equipamiento. Se muestra dicha cartilla en el siguiente gráfico, la cual debe estar adjunta en el equipo.
CARTILLA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO
 [image: ]
 
 
 
 
 
Cuadro 27: Elaboración Propia
Quinta S: Mantener.
Este último paso del principio 5s se implementará mediante las siguientes acciones para que el logro sea perdurable. Se debe puntualizar que este paso requiere de romper paradigmas en la cultura organizacional.
·         Compartir la visión de la empresa hacia todos los trabajadores.
·         Hacer que los trabajadores participen con el aporte de ideas y soluciones durante la implementación.
·         La gerencia debe impulsar la disciplina en las operaciones mediante la motivación.
 
 
Tercer pilar: Mantenimiento planificado.
Adicionalmente se debe implementar el mantenimiento preventivo a los equipos del subproceso. Estas actividades son más profundas que las mencionadas en el mantenimiento autónomo. Debido a que la empresa Gourplast EIRL no cuenta con red de mantenimiento, la coordinación deberá llevarse a cabo con el fabricante o distribuidor de servicios de manera tercerizada y realizarse en el momento menos perjudicial para la producción.
Cuarto pilar: Mantenimiento de la calidad.
En este cuarto pilar, los operarios deben efectuar algunas tareas de inspección simple que no demanden demasiado tiempo de modo que se  aseguren la estandarización de los procesos. El registro de resultados de cada una de ellas debe hacerse en la cartilla que se muestra a continuación, la cual comprende las siguientes tareas:
·         Llevar registro de la temperatura de calentamiento de la plancha térmica.- Durante la operación de unión térmica se constatará que el circuito de control y medición se encuentra en óptimo estado.
 
 
 
 
 
 
 
 
CARTILLA DE REGISTRO DE TEMPERATURA DE TERMOFUSION
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Gourplast EIRL
	 

	 
	Área:
	Termofusión
	 

	 
	Proceso:
	Unión térmica
	 

	 
	Equipo:
	Plancha térmica
	 

	 
	Fecha de operación
	Día:
	Mes:
	Año:
	 

	 
	Hora:
	 
	 

	 
	 
	Inicial
	Final
	Se observaron valores anómalos
	 

	 
	Temperatura de operación
	 
	 
	 
	[image: ]Si



	 
	[image: ]No



	 

	 
	¿Cual?
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


CUADRO 28: Elaboración propia.
 
 
 
 
·         Inspección de los componentes sensibles a daño físico.
Esta cartilla se debe adjuntar al equipo.
CARTILLA DE INSPECCIÓN DE EQUIPOS
	 
	GOURPLAST EIRL
	 

	 

	Área:
	 
	 

	Equipo:
	 
	 
	Marca:
	 

	N° serie:
	 
	 
	Modelo:
	 

	Ítems a revisar
	Estado
	Tipo de falla
	Fecha
	Responsable de inspección

	OK
	No OK
	NC
	Valor
	Operación
	Equipo

	Estado de superficie de plancha.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Estado de cable de señal.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Plancha en base de parqueo.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Protectores instalados.
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Temperatura de calentamiento
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Fecha revisión:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Responsable:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Firma:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Cuadro 29: Elaboración Propia
Quinto pilar: Prevención del mantenimiento.
Para esta etapa del TPM se puede sugerir algunas implementaciones o accesorios adicionales a los equipos. Es probable que algunos de estos cambios puedan realizarse en los mismos talleres por los operarios. Se sugiere lo siguiente:
·         Implementación de cable aéreo y/o sistema de contrapeso para facilitar el manejo de la plancha térmica para disminuir el esfuerzo y mejorar el manipuleo y cuidado.
MODELO DE CONTRAPESO PARA LA PLANCHA TERMICA
[image: ]
Diagrama 17: Elaboración propia
·         Implementación de protectores en la plancha cuando no esté en uso.
 
Sexto pilar: Áreas administrativas.
Las áreas de operaciones de soporte también verán implementaciones de apoyo al TPM. Sus funciones principales serán las siguientes:
Apoyo en la recopilación de los datos registrados.- En esta labor se debe almacenar los datos de inspección y detección de anomalías y fallas. El manejo de estos datos para convertirlos en información tendrá como base el conteo por fechas y cantidad de ocurrencias en las observaciones encontradas para un área, proceso y equipo especifico; asi cmo del operador de turno a cargo.
Control estadístico genérico de los datos registrados.- Las decisiones de gestión tendrán como apoyo la herramienta estadística. Con ello se podrá mejorar la implementación del TPM en la empresa.
Soporte en la planeación y ejecución de la motivación a los operarios.
 
Séptimo pilar: Educación y entrenamiento.
En esta etapa se fortalecerán las competencias de los trabajadores en los siguientes puntos:
·         Comprender el funcionamiento de los equipos mediante charlas con el fabricante.
·         Identificar problemas potenciales en los equipos y resolverlos con ejercicios prácticos e imágenes de operaciones anteriores a la implementación del TPM.
·         Actitud para administrar el conocimiento y transmitirlo a los operarios con menos experiencia.
Octavo pilar: Seguridad y medioambiente.
Se deberá implementar el uso de protectores térmicos en las extremidades inferiores. La misma operación de unión térmica permite solamente 30 segundos para retirar la plancha térmica y unir los tubos y así obtener una fusión térmica adecuada para los materiales. Los operarios por lograr este tiempo colocan la plancha sobre cualquier superficie, de manera apresurada y para evitar la incomodidad de la emisión de calor hacia las extremidades inferiores. Desde el punto de vista de seguridad, los protectores de extremidades y guantes deberán usarse.
Finalmente, la herramienta TPM deberá ser controlada en su cumplimiento. Para ello se implementaran las siguientes fichas de control para la implementación de la mejora mediante TPM y de la herramienta 5s. Se insiste en el control de esta última debido a la situación actual de las áreas de trabajo de la empresa Gourplast EIRL.
 
 
 
 
 
 
 
 
 


FICHA DE IMPLEMENTACIÓN DE MEJORA
	FICHA DE IMPLANTACIÓN DE MEJORA

	Herramienta Ing. Industrial
	TPM

	Mejoras
	Mantenimiento de plancha térmica

	Mantenimiento autónomo.

	Área
	Unión Térmica

	Entregables
	Equipos instalados y puestos en operación

	Instructivos de inspección de plancha térmica

	Diagrama de ubicación de equipos.

	Etiqueta de clasificación

	Etiqueta de ordenado

	Capacitación al operador

	Plazo de Ejecución
	6 meses

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


Cuadro 30: Elaboración Propia
 
 


CARTILLA DE CONTROL DE LA HERRAMIENTA 5S
	CARTILLA DE CONTROL ESPECIFICA DE LA HERRAMIENTA 5S

	 
	 
	 
	SI
	 
	NO
	 

	Verificación de Entregables
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se implementa adecuadamente la organización?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se implementa adecuadamente el orden?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se implementa adecuadamente la limpieza?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se implementa adecuadamente la estandarización?
	 
	 
	 
	 
	 

	¿Se cumple adecuadamente la disciplina?
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Observaciones

	_______________________________________________________________________________

	_______________________________________________________________________________

	 

	Frecuencia
	Semanal

	Responsable
	Coordinador de Operaciones


Cuadro 31: Elaboración Propia


Subordinación
En esta etapa las áreas que no son parte del cuello de botella deben programarse adecuadamente para no producir más de lo que este pueda soportar, por tanto las áreas de Diseño y Moldeado deben producir como máximo la nueva capacidad que obtendrá el proceso de Unión Térmica en base a la aplicación de las herramientas Lean.
Determinación de la nueva capacidad del Cuello de Botella – Unión Térmica
Teniendo en consideración que:
Jornada Laboral=8 horas
de las cuales 7 horas son laborales y 1 hora de refrigerio
Jornada Laboral Operativa=7 horas=420 minutos
Por otro lado:
La implementación de herramientas Lean generan una disminución en el tiempo de desarrollo de operación en el área de Unión Térmica, teniendo así:
·         Enfriamiento Forzado: Se redujo en un 40% el tiempo de desarrollo de la actividad mediante la implementación de ventiladores industriales. (Reducción de 10 minutos)
·         Retiro de Rebaba: Se redujo en un 25% el tiempo de desarrollo de la actividad mediante la implementación de un esmeril industrial. (Reducción de 0.5 minutos)
·         Enfriamiento Natural/Forzado: Se implementó un control visual tipo semáforo para asegurar que desarrollo de las actividades mencionas sean realizadas en el tiempo necesario.
 
 
Teniendo en cuenta los impactos de reducción de tiempos de desarrollo de actividades que ha tenido la etapa de explotación, se determina que:
Tiempo de tranformación de la materia prima en el área de Unión Térmica
29.0 minutos x pieza
Por lo tanto, la cantidad de piezas producidas por día en el área de Unión Térmica se determina:
Cantidad de piezas x día= 420 minutos29.0 minutos=14.4 piezas ≅14 piezas x día
En conclusión las áreas anterior al cuello de botella no deberán producir más de 14 piezas diarias a fin de estar al nivel de capacidad del área de Unón Térmica.
Beneficios:
·         El cuello de botella disminuirá en el área de Unión Térmica.
·         No se tendrá inventario de productos a medio proceso.
·         Las horas-hombre serán más provechosas y productivas.
·         Se obtendrá mayor producción diaria de hasta un 40%.
 
Elevación
Después de implementado las herramientas Lean para maximizar la utilización del cuello de botella del proceso de Unión Térmica, aún sean registrado tiempos extensos en el desarrollo del proceso, por tanto se afirma que la restricción sigue siendo la más crítica en el sistema.
Si bien cierto, existen diversos pedidos que se han entregado fuera de plazo que han repercutido en quejas y en ciertos casos devolución de pedidos, también se han dado casos en los cuales se ha tenido que rechazar ordenes de pedidos de clientes por la falta de capacidad existente en el proceso productivo, específicamente en el proceso de Unión Térmica.
Ante ello, se propone incrementar la capacidad del cuello de botella creando una estación de trabajo adicional en el proceso crítico, es decir la adquisión de una base metálica para el soldado de las mordazas, lo cual permitirá:
·         Realizar producción de accesorios “Y” en paralelo.
·         Aumento de la producción en un 70%.
·         Mayor disponibilidad de estación de trabajo.
·         Reducción de pedidos entregados fuera de plazo.
·         Aprovechamiento de las oportunidades de negocio 
Así mismo, la propuesta requiere:
·         Compromiso de la gerencia general y del encargado de operaciones.
·         Reordenamiento y distribución de planta adecuada para la estación de trabajo.
·         Trabajadores capacitados para poder desarrollar trabajos en paralelo.
·         Diagrama de recorridos pre-diseñados para la operación.
·         Mordazas adicionales para la sujeción de las partes de HDPE.
La propuesta se evaluará cuantitativa y cualitativamente para la presentación de resultados y la toma de decisiones por parte de la gerencia general.

Cronograma de ejecución.
[image: ]DIAGRAMA DE GANTT
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 18: Elaboración Propia
 
 

CONCLUSIONES CAPITULO III
·         La determinación de los objetivos ayuda en mantener la línea de solución deseada par cada causa del problema.
·         Las metodologías aplicadas contienen las suficientes etapas para solucionar las causas desde su etapa más básica. Aun así, deben revisarse para acomodar cada herramienta al entorno de producción de la empresa.

CAPITULO IV.
Validación de la propuesta
Para la validación de las propuestas a implementar se simula el proceso de Unión Térmica actual mediante el software Arena:
[image: ]SIMULACIÓN DE PROCESO ACTUAL – COLAS EN ACTIVIDAD DE ENFRIAMIENTO
 
 
 
 
 
Figura 14: Elaboración Propia – Software Arena
Análisis: En el esquema de simulación se puede observar la principal restricción en el proceso de Unión Térmica; la actividad de Enfriamiento posee tiempos extensos de desarrollo de operación y por ende se generan colas de material al ingreso de la actividad. La restricción tipo cuello de botella es constante debido a que se requiere, actualmente, de 25 minutos para el enfriamiento.
[image: ]SIMULACIÓN DE PROCESO ACTUAL – PARADAS IMPREVISTAS DE EQUIPO PLANCHA TÉRMICA
 
 
 
 
Figura 15: Elaboración Propia
[image: ]VARIABLE DE ERROR/ Figura 16: Elaboración Propia – Software Arena
 
 
Análisis: Otra de las restricciones existentes, son las paradas imprevistas que se dan en el equipo Plancha Térmica, básicamente se debe a la falta de mantenimiento programado al equipo. Al ocurrir la parada fortuita el proceso productivo no puede continuar con el flujo normal, generándose colas al ingreso de la actividad de la termofusión.

Análisis de los resultados de la investigación.
Implementación de Metodología TOC y Herramientas Lean para la validación del proyecto.
En base a las restricciones existentes en el proceso se han planteado una serie de soluciones innovadoras que permitirán la reducción y/o eliminación de estas restricciones que limitan el proceso productivo.
TOC:
	Identificación de cuello de botella en el proceso de Unión Térmica.

2.      Explotación: Creación de programas que maximizarán la producción de los cuellos de botella:
·         SMED.- Convertir actividades Internas en Internas, específicamente la actividad de enfriamiento, implementando un sistema de enfriamiento forzado.
·         ANDON.- Implementación de control visual semáforo y sonoro, para realizar la automatización del proceso de enfriamiento, desarrollo de actividad en tiempo exacto de acuerdo a las características y tiempos que demanda.
·         TPM.- Implementación de TPM a fin de eliminar las paradas imprevistas de Equipos (que repercuten en paradas de producción), implementación de mantenimiento autónomo y programado de equipo crítico.



[image: ]SIMULACIÓN DE PROCESO CON MEJORAN IMPLANTADAS
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Elaboración Propia
Análisis: El cuello de botella se redujo en el Proceso de Enfriamiento, debido a que la actividad se ha divido en 2 actividades Enfriamiento Natural y Enfriamiento Forzado (Siendo actividades Internas y Externas respectivamente), no se forman cuellos de botella al ingreso del proceso debido a que por el momento posee el mismo tiempo de operación que la actividad de Unión Neumática.
Por otro lado, en un escenario optimista se estima que las paradas imprevistas del equipo Plancha Térmica dejen de ocurrir. Las paradas, después de la implementación del TPM, serán programadas y de manera semestral. Por ende, no ocurrirán paradas de producción que impidan del flujo del proceso de fabricación de accesorios tipo “Y” de 6”.

CUADRO DE MANDO INTEGRAL
Se realiza el siguiente cuadro mando para el seguimiento y control del proyecto, que permitirá tanto a la gerencia involucrada como al grupo de proyecto tener una visualización general de los resultados obtenidos en base a metas previamente planteadas.
CUADRO DE MANDO INTEGRAL
 [image: ]
 
 
Cuadro 32: Elaboración Propia
El cuadro de Mando Integral comprende 03 indicadores
·         Indicador de Pedidos Entregados en Plazo
·         Productividad de Proceso
·         Parada de Equipo Programado
 

Para los indicadores formulados se generan las siguientes fichas para la elaboración:
Indicador de Pedidos Entregados en Plazo
	 
	Ficha Técnica de Pedidos Entregados En Plazo
	 

	 
	Nombre de Indicador
	 

	 
	Pedidos Entregados En Plazo
	 

	 
	Objetivo
	 

	 
	Aumento de Entrega de Pedidos En Plazo mayor al 90%
	 

	 
	Alcance
	 

	 
	Área de Termofusión
	 

	 
	Cálculo de Indicador
	 
	 
	 
	 

	 
	 [image: ]
	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Índices de referencia
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Mayor a 90%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Entre 80% y 90%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Menor a 80%
	 
	 
	 

	 
	Responsable de manejo de Indicador:
	 

	 
	Coordinador de Operaciones
	 

	 
	Fuente de datos:
	 

	 
	Cuadro de reportes de Pedidos de "Y" de 6"
	 

	 
	Frecuencia de Medición:
	 

	 
	Mensual
	 

	 
	Responsable de Registro:
	 

	 
	Auxiliar de Administración
	 

	 
	Usuario:
	 

	 
	Gerente General/Coordinador
	 


Cuadro 33: Elaboración Propia
 
 
 
 
 
 
 
 
Productividad de Proceso
	 
	Ficha Técnica de Productividad
	 

	 
	Nombre de Indicador
	 

	 
	Productividad de Proceso
	 

	 
	Objetivo
	 

	 
	Aumento de Productividad de Piezas Producidas
	 

	 
	Alcance
	 

	 
	Área de Termofusión
	 

	 
	Cálculo de Indicador
	 
	 
	 
	 

	 
	 [image: ]
	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Índices de referencia
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Mayor a 100%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Entre 80% y 100%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Menor a 80%
	 
	 
	 

	 
	Responsable de manejo de Indicador
	 

	 
	Coordinador de Operciones
	 

	 
	Fuente de datos
	 

	 
	Reporte de Producción diaria
	 

	 
	Frecuencia de Medición
	 

	 
	Mensual
	 

	 
	Responsable de Registro
	 

	 
	Personal Administrativo
	 

	 
	Usuario
	 

	 
	Gerente de Operaciones
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Cuadro 34: Elaboración Propia
 
 
 
 
 
 
 


Parada de Equipo Programado
	 
	Ficha Técnica de Paradas de Equipos Programadas
	 

	 
	Nombre de Indicador
	 

	 
	Parada de Equipo Programada
	 

	 
	Objetivo
	 

	 
	Disponibilidad de Equipo Crítico
	 

	 
	Alcance
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Área de Termofusión - Plancha Térmica
	 

	 
	Cálculo de Indicador
	 
	 
	 
	 

	 
	 [image: ]
	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Índices de referencia
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Igual a 100%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Igual a 50%
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Menor a 50%
	 
	 
	 

	 
	Responsable de manejo de Indicador
	 

	 
	Coordinador de Operaciones
	 

	 
	Fuente de datos
	 

	 
	Cuadro de Seguimiento y Control
	 

	 
	Frecuencia de Medición
	 

	 
	Semestral
	 

	 
	Responsable de Registro
	 

	 
	Coordinador de Operaciones
	 

	 
	Usuario
	 

	 
	Gerente General/Coordinador de Operaciones
	 


 
Cuadro 35: Elaboración Propia


Evaluación económica - financiera
Se realiza la evaluación económica financiera para tener un panorama general de los resultados del proyecto. Mediante esta evaluación se pretende rechazar o aceptar el proyecto de acuerdo a su factibilidad.
Flujos diferenciales (flujo de caja)
A continuación se plasma en los cuadros los diversos costos asociados y el impacto económico (ahorro) que desarrollará cada parte del plan de acción.
SMED
Costos asociados
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Adquisición de 2 Ventiladores Industriales
	S/. 10 000

	Adquisición de amoladora
	S/. 3 000

	Instalación de Ventiladores
	S/. 4 000

	Capacitación a operarios
	S/. 1 600

	TOTAL
	S/. 18 600


Cuadro 36: Elaboración Propia
 
 
 
 
Impacto económico (Ahorro anual)
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Ahorro generado por reducción de tiempo no productivo
	S/. 5 700Anuales


Cuadro 37: Elaboración Propia
ANDON
Costos asociados
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Implementación de sistema semáforo
	S/. 3 000

	Instalación de indicador sonoro y visual
	S/. 1 000

	Capacitación de operarios
	S/. 1 600

	TOTAL
	S/. 4 400


Cuadro 38: Elaboración Propia
Impacto económico (Ahorro anual)
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Ahorro generado por reducción de tiempo de desplazamiento innecesario
	S/. 3 000 Anuales


Cuadro 39: Elaboración Propia
 
TPM
Costos asociados
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Implementación de TPM
	S/. 8 000

	Implementación de 5S
	S/. 3 000 

	Capacitación Mantenimiento Programado
	S/. 4 800

	Capacitación Mantenimiento Autónomo
	S/. 4 800

	TOTAL
	S/. 20 600


Cuadro 40: Elaboración Propia
Impacto económico (Ahorro anual)
	DESCRIPCIÓN
	COSTO

	Ahorro generado por reducción de tiempo de desplazamiento innecesario
	S/. 23 750 Anuales


Cuadro 41: Elaboración Propia
 
 
 
 
 
Resumen
Costos
	COSTO INICIAL

	SMED
	S/. 18 600

	ANDON
	S/. 4 400

	TPM
	S/. 20 600

	TOTAL
	S/. 43 600


Cuadro 42: Elaboración Propia
Ahorro anual
	AHORRO ANUAL

	Plan de acción SMED
	S/. 5 700

	Plan de acción ANDON
	S/. 3 000

	Plan de acción TPM
	S/. 23 750

	TOTAL
	S/. 32 450


Cuadro 43: Elaboración Propia
 
 
 
En base a la información anterior, el flujo de caja se evalúa en un período de 3 años:
Flujos diferenciales (Flujo de caja)
	AÑO
	COSTO
	AHORROS
	              FLUJO DE CAJA

	0
	S/. 43 600
	0
	- S/. 43 600

	1
	S/. 6 400
	S/. 32 450
	S/. 26 050

	2
	S/. 6 400
	S/. 32 450
	S/. 26 050

	3
	S/. 3 200
	S/. 32 450
	S/. 29 250

	TOTAL
	S/. 59 600
	S/. 97 350
	S/. 37 750


Cuadro 44: Elaboración Propia
Diagrama de flujo de caja
[image: ]
Figura 18 –Elaboración Propia
En base al flujo de caja se realiza el cálculo de las siguientes variables, para determinar la rentabilidad del proyecto.
CoK (Tasa de Interés)
Siendo un negocio existente y la inversión propia de la empresa para desarrollar el proyecto, con un nivel de riego medio se asume:
CoK=12%
VAN
Tomando en consideración los valores de flujo de caja y el CoK estimado, se realiza el cálculo del VAN, con el fin de determinar el valor del proyecto:
VAN=-S/. 43 600(1+0.12)0+S/. 26 050(1+0.12)1+S/. 26 050(1+0.12)2S/. 29 250(1+0.12)3
VAN=S /.  21 245 
TIR
Se verifica si la rentabilidad es suficientemente atractiva para el riesgo que se tiene (nivel de riesgo medio):
TIR=38%
 
 
 
 
B/C (Beneficio Costo)
Se expresa la rentabilidad en términos relativos:
Beneficio=20 116(1+0.15)1+20 116(1+0.15)222 116(1+0.15)3=S/.  64 845
BC=64 84543 600=1.1
B/C>1
El valor actual de los beneficios supera el valor actual de los costes.
PRI (Periodo de recuperación de la inversión)
Se verifica el tiempo en el cual se recuperará la inversión:
PRI=43 60026 050
PRI=1.7≅2 Año
El valor del PRI es bajo, recuperación en 02 años, por tanto la recuperación pronta del proyecto es razonable.
 


Por lo tanto
El VAN es mayor que cero.
La TIR es mayor que el Costo de Oportunidad.
La relación beneficio/costo es mayor que uno.
La inversión se recupera en un tiempo razonable.
 
El proyecto debe ser realizado, ya que:
·         El plan acción disminuirá la entrega de productos fuera de plazo.
·         El proyecto es económicamente rentable.


CONCLUSIONES CAPITULO IV
·         La simulación mediante software dedicado, aporta valiosamente en la validación de la propuesta de solución al visualizar el efecto de esta sobre las causas. La comparación de un antes y un después de la implementación, en la simulación, indica el funcionamiento adecuado de las herramientas de Ingeniería Industrial.
·         Para el seguimiento y control de las soluciones, el cuadro de mando integral demuestra ser una herramienta que contribuye en la toma de decisiones de gestión. En el caso particular de la empresa Gourplast, ayudará en el planteamiento de las estrategias para reducir  las entregas de productos fuera de plazo.
·         Los indicadores de análisis financiero aportan en la toma de decisiones de viabilidad del proyecto.


CONCLUSIONES
·         La capacidad de gestionar de manera óptima el tiempo es una habilidad que los clientes y la misma empresa valoran cada vez más, ya que este factor afecta a los clientes de manera directa a su  productividad y por parte de GOURPLAST su  competitividad en el mercado. Se redujo el tiempo de la operación de enfriamiento  en 40%.
·         Identificar el cuello de botella dentro del proceso productivo, permite reconocer las falencias actuales en procesos específicos y desarrollar las oportunidades de mejora que permitan optimizar el proceso en cuanto a tiempos y costos.
·         Los planes de mantenimiento programados, permiten a la empresa no tener fallas imprevistas que afecten a su productividad diaria y evitan generar horas ociosas de los operarios, el TPM permitirá tener un proceso productivo con “0” fallas y averías.
·         Maximizar la producción del cuello de botella asegurará la sostenibilidad de la empresa, así como también, permitirá expandir la participación de la empresa en el mercado, siendo reconocido como una empresa que brinda productos de calidad en el tiempo oportuno. Se logró incrementar la productividad en 40%.
·         Por lo tanto, la aplicación del TOC y las Herramientas Lean, permitirán reducir los retrasos de atención de pedidos y aumentarán la productividad de la empresa. Sin duda generará grandes beneficios haciendo así que la empresa sea aún más competitiva en el mercado.


RECOMENDACIONES
·         El compromiso de la gerencia general y del área de operaciones, serán fundamentales para alcanzar los objetivos del proyecto de mejora. La visión de desarrollo debe ser una constante en el personal de la empresa.
·         La generación e implementación de planes de mejora continua tendrán un impacto positivo en la calidad de los productos y en la reducción de costos que se generan por una mala gestión. Para ello, se requiere realizar bases que soporten esta generación de planes, principalmente reforzar la motivación y las capacidades de los colaboradores.
·         La capacitación eficaz y retroalimentada a los involucrados, es fundamental para obtener los resultados esperados del proyecto de mejora. En consecuencia, la optimización de los recursos, la reducción y/o eliminación de restricciones, la investigación profunda de los procesos críticos y las tareas cotidianas y, la fiabilidad y disponibilidad equipos, son logros y capacidades que obtendrán los colaboradores.
·         Implementar el proyecto de mejora en la empresa por los beneficios económicos, ambientales y mejora de calidad expuestos en el presente proyecto.
 
 
 
 
 
GLOSARIO
·         Impacto Izod.- Procedimiento para averiguar la tenacidad de un material.
·         Polietileno.- Polímero químicamente inerte.
·         Calandrado.- Proceso de conformado consiste en hacer pasar un material sólido a presión entre rodillos de metal.
·         Muda.- Palabra japonesa que significa merma o pérdida.
·         Refrendado.- Operación realizada en el torno mediante la cual se mecaniza el extremo de la pieza, en el plano perpendicular al eje de giro.
 
SIGLARIO
·         HDPE.- Polietileno de alta densidad.
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ANEXOS
[image: ]ANEXO 1: MAPEO DE PROCESOS/FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA


[image: ]ANEXO 2: DIAGRAMA DE FLUJO/FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA
 


ANEXO 3: DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES ACTUAL/ELABORACIÓN PROPIA
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA


[image: ]ANEXO 4: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ACTIVIDAD DE ENFRIAMIENTO ACTUAL
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA



ANEXO 5: INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN – SISTEMA SEMÁFORO (ANDON)
	INSTRUCTIVO DE OPERACIÓN

	Operación de sistema Semáforo

	[image: ]1. Una vez realizado la actividad de Unión neumática, se ha de iniciar la actividad de enfriamiento natural, el operador debe presionar el pulsador del sistema semáforo.



	Identificación de inicio de actividad: Indicador semáforo verde

	[image: ]2. Al iniciarse la actividad de enfriamiento forzado el operador deberá visualizar si los ventiladores industriales se han encendido.


	 
	 
	 



	 
	 
	 
	 

	Identificación de inicio de actividad: Indicador semáforo ámbar

	[image: ]3. Culminada la actividad, el operador retirará la pieza para que pueda seguir el proceso productivo.


	 
	 
	 

	Identificación de fin de actividad: Indicador semáforo rojo e indicador sonoro.

	Dirigido a:
	Operadores


FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA

ANEXO 6: CUADRO DE ETIQUETA DE CLASIFICACIÓN
	GOURPLAST EIRL

	ETIQUETA DE CLASIFICACIÓN

	EQUIPO:
	 

	CATEGORIA
	1
	Maquinaria
	6
	Producto terminado

	2
	Accesorios y herramientas
	7
	Equipo de oficina

	3
	Equipo de medición
	8
	Limpieza

	4
	Materia prima
	 
	 

	5
	Inventario en proceso
	 
	 

	FECHA
	Localización:
	Cantidad:

	 
	 


	RAZON
	1
	No se necesita
	5
	Contaminante

	2
	Defectuoso
	6
	Otros

	3
	Material de desperdicio
	 

	4
	Uso desconocido

	ELABORADO POR:
	 
	Departamento
	 

	 

	FORMA DE DESECHO
	1
	Tirar
	5
	Otros

	2
	Vender
	 

	3
	Mover a otro almacén

	4
	Devolución proveedor

	FECHA DESECHO:
	 

	RESPONSABLE:
	 


FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA


ANEXO 7: DIAGRAMA DE UBICACIÓN DE COMPONENTES
	GOURPLAST EIRL

	AREA DE TERMOFUSIÓN

	PROCESO:
	Unión térmica

	SUB PROCESO:
	Termofusión

	 

	DIAGRAMA DE UBICACIÓN DE COMPONENTES DEL PROCESO

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Herramientas manuales
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Parqueo
 de plancha 
térmica
	 
	Base de soldadura
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA

ANEXO 8: CARTILLA DE INSPECCIÓN DE EQUIPOS
	 
	GOURPLAST EIRL
	 

	 

	Área:
	 
	 

	Equipo:
	 
	 
	Marca:
	 

	N° serie:
	 
	 
	Modelo:
	 

	 

	Ítems a revisar
	Estado
	Tipo de falla
	Fecha
	Responsable de inspección

	OK
	No OK
	NC
	Valor
	Operación
	Equipo

	Estado de superficie de plancha.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Estado de cable de señal.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Plancha en base de parqueo.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Protectores instalados.
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Temperatura de calentamiento
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Fecha revisión:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Responsable:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Firma:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA
 


[1] Cfr. ASKELAND 2012
[2] Cfr. ASKELAND 2012
[3] GOURPLAST 2016
[4] Cfr. KRAJEWSKI (2013)
[5] Cfr. GUPTA (2008)
[6] Cfr. MABIN (2003)
[7] Cfr. KOHLI (2010)
[8] Cfr. GUPTA (2008)
[9] Cfr. GARDINER (1994)
[10] Cfr. KRAJEWSKI (2013)
[11] Cfr. HERNANDEZ/VIZAN 2013
[12] Cfr. HERNANDEZ/VIZAN 2013
[13] Cfr. HERNANDEZ/VIZAN 2013
[14] Cfr. HERNANDEZ/VIZAN 2013
[15] Cfr. UNAM 2011
[16] Cfr. ITESCAM 2010
[17] Cfr. HERNANDEZ/VIZAN 2013
[18] Cfr. MOXHAM (2001)
[19] Cfr. CARRIZO (2013)
[20] Cfr. JEBARAJ (2013)
[21] Cfr. CUATRECASAS 2010
[22] Cfr. ABHISHEK (2014)
[23] Cfr. AHUJA (2009)
[24] Cfr. KHAMBA (2008)
[25] Cfr. ASPINWALL (2013)
[26] Cfr. YAMAMOTO (2010)
[27] Cfr. KATTMAN (2012)
[28] Cfr. SUMMERS (2006)
[29] Cfr. EVANS (2008)
[30] Cfr. SUMMERS (2006)
[31] Cfr. Baca
[32] Cfr. Baca
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