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LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS

AMEF:Analisis de modos y efectos de fallas.

CTQs: Criticos para la calidad, requisitos que el cliente exige.

PYME:Pequefia y mediana empresa.

Quick Wins: soluciones rapidas que no requieren mayor analisis.

QFD (Quality Function Development): El despliegue de la funcién de la calidad.

SIPOC: secuencia de procesos productivos.

TQM: Gestion de la Calidad total.

ISO: International Organization for Standardization(organizacion internacional para la
Normalizacion).

PHVA: Planificar,Hacer,Verificar y Actuar.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es disefiar una metodologia basada en Six
Sigma y Lean Manufacturing para la mejora de la calidad y productividad del
proceso de fundicién de las pymes del sector metallrgico en Peru, con el fin de
facilitar la identificacion de los factores que condicionan la productividad y
calidad del proceso. Generalmente el proceso de fundicion es complejo debido
a que intervienen diversos factores como: competencias humanas, calidad de
materiales, métodos de trabajo, control de variables, aplicacion de
herramientas y técnicas de gestion. Uno de los objetivos es poder identificarlos
a través de una propuesta metodologica para poder gestionarlos y controlarlos
buscando excelencia en la gestiébn operativa del proceso de fundicién. Los
objetivos especificos permitiran; identificar las caracteristicas del proceso de
fundicion, las variables criticas que determinan el proceso, las causas raices
de la variacion, el disefio de las soluciones y finalmente como caso practico la
aplicacion del método en la mejora del proceso de fundicion de una PYME.

Palabras Clave: Metodologia LEAN-SIX SIGMA, Gestion porprocesos,
analisisestadistico, control estadistico de procesos, herramientas de la calidad.
Linea de Investigacion: Gerencia de la calidad.
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INTRODUCCION

El sector de la pequefia y mediana empresa PYME presenta baja productividad y
eficiencia en sus procesos productivos que le generan altos costos operativos que
impactan en la rentabilidad; uno de los factores principales es el desperdicio
presente en todo el ciclo del proceso y la presencia de actividades que no aportan
valor en la entrega del producto o servicio, generando: tiempos muertos, controles
innecesarios, escalamientos y validaciones que generan burocracia en la gestion.
En cuanto a la operacion, la merma se presenta como desperdicio en todo el ciclo
productivo; baja eficiencia, defectos en el producto final, tiempos de espera, fallas
de maquinas, dafios en el producto por inadecuado almacenamiento, controles de
calidad inefectivos, error en el disefio, incumplimiento de los procedimientos, etc.
El desperdicio representa costos operativos que afectan la rentabilidad de la
empresa, y requiere de la aplicacion de métodos técnicas y herramientas para su
identificacion, analisis y planteamiento de soluciones para su reduccién y/o

eliminacion.

Existen diversas iniciativas y aportes del sector académico y empresarial
orientados a mejorar la calidad y productividad de las PYMES, reduciendo y/o
eliminando la merma de sus procesos de gestion y operativos. Sin embargo, la
gran cantidad de rubros y diversos niveles de complejidad en sus procesos
operativos y de gestién, no permiten brindar aportes especificos para cada rubro.
El sector metallrgico es un rubro sumamente complejo donde intervienen muchos
factores en sus procesos operativos, mas complejo si se trata de PYMES con un
alto nimero de procesos manuales que agrega mas variabilidad a los procesos y

mas actividades productivas.

El propésito de la presente investigacion es aportar para el sector metallrgico de
las PYMES, un método especifico cuyo aplicacion permita mejorar sus procesos
de operacion y gestion, identificando desperdicios, analizando las causas de su
presencia y planteando acciones para su eliminacién, sustentando en marcos de
referencia validados en su efectividad en el rubro empresarial como son la

Metodologia SIX SIGMA que permite la reduccion de la variabilidad de los



procesos, la Metodologia LEAN que permite la eliminacion de actividades que no
agregan valor, y las herramientas y técnicas estadisticas que permite dominar la
complejidad de los factores que intervienen en el proceso productivo,
identificando las variables criticas para su posterior seguimiento y control.

Esta investigacion esta enmarcada dentro de la linea de investigacion de
Sistemas de la Calidad y sera realizada mediante el desarrollo de 4 objetivos
especificos, para los cuales este documento se ha estructurado en:

Capitulo I: EI Problema donde se presenta una descripcion del contexto, asi
como de la problematica que motivaron esta investigacion y las interrogantes
que dieron origen a los objetivos especificos, de igual forma se puede observar
una justificacién e importancia del estudio y finalmente se describe el alcance de
la investigacion.

Capitulo 1l: Marco Tedrico en esta seccion se inicia con una seleccion de
antecedentes que sirven de guia para la investigacion, luego se incluyen
definiciones importantes para el desarrollo del trabajo, una mayor descripcién del
marco contextual descrito en el problema y finalmente la definiciébn conceptual y
operacional de las variables.

Capitulo 1ll: Marco Metodolégico en él se detalla el tipo, disefio y nivel de la
investigacién necesarios para la ejecuciéon del trabajo de grado y el cronograma
de actividades.

Capitulo 1V: Propuesta de Mejora donde identificamos y analizamos las
oportunidades de mejora su factibilidad de implementacion y el planteamiento de
las soluciones.

Capitulo V: Evaluacion de resultados donde revisamos los resultados de la
implementacion de la metodologia en la empresa “Fundidora SAC” caso

aplicativo.

Capitulo VI: Sistema de control y aseguramiento de las mejoras a implementar
para que todo lo mejorado sea sostenible en el tiempo.

Capitulo VII: Evaluacion econémica

Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas consultadas para llevar a
cabo esta investigacion.
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CAPITULO | - EL PROBLEMA.

Un problema es la comparacion entre la situacién actual versus la situacion
deseada, generdndose una oportunidad de mejora, es decir una determinada
realidad cuyas manifestaciones son insuficientes para el investigador en un
momento dado (Palella & Martins, 2012).

En este capitulo se planteamos el problema de investigacion el objetivo general y
los objetivos especificos, asi como la justificacion, importancia y alcance de la

misma.

1.1 Planteamiento del Problema

Las PYMES latinoamericanas tienen una amplia presencia en todos los sectores
productivos; se calcula que cerca del 60% de latinoamericanos trabajan en
empresas de cinco o menos empleados. Paraddjicamente, a pesar de su
importancia y trascendencia, la situacion que atraviesan no da pie a
celebraciones. Son diversos los desafios que afloran desde diferentes ambitos,
pero los mas apremiantes tienen que ver con la baja productividad, calidad y
eficiencia en la ejecucion de sus procesos. Estos presentan desperdicios a lo
largo de todo el ciclo productivo, que originan sobre costos operativos que

merman la rentabilidad de las Pymes (CAF,2015).

El indicador por excelencia que mide el desempefio de la eficiencia en la actividad
del segmento empresarial es la productividad. Tanto el Plan Nacional de
Diversificacion Productiva (PRODUCE, 2014) como el Plan Estratégico Sectorial
Multianual 2016-2021 del Sector Produccion (PRODUCE, 2015) contienen como
uno de los objetivos primordiales el aumento de la productividad del pais. Este
indicador es fundamental, ya que explica los bajos ingresos y el estancamiento de
América Latina en relacibn con las economias desarrolladas (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2010). Casi la mitad de las brechas de ingresos
entre los paises es explicada por brechas en productividad (Lederman &
Maloney,2004). En ese sentido, se aborda la caracterizacion de la productividad
en el contexto internacional, asi como en el contexto nacional con informacion de

la Encuesta Nacional de Empresas 2015.
15



La Figura 1 muestra la productividad del Pert en el contexto internacional con

60.5 por debajo de Argentina y Chile.

Estados Unidos 100.0
Paises bajos 05.7
Alemania 93.0
Bélgica 86.3

Argentina 81.7

Espafia 81.2
Canada 78.1

Italia 745

Reino Unido

Japén

Fusnte: Penn Warld Tabls (PWT)
Elaboracidén: PRODUCE - OEE

Figura 01. Productividad del Pert en el contexto internacional (2015)

Debido a la baja productividad de las Pymes estas invierten recursos en la
implementacion de proyectos de mejora que contribuyan a la eliminacion de los
desperdicios con el objetivo de incrementar su rentabilidad. Sin embargo, la
reduccion y/o eliminacion de estos desperdicios requiere de un equipo de trabajo
con un alto nivel de conocimiento y experiencia en el uso de metodologias
técnicas y herramientas de la calidad, requerimiento que para muchas PYMES no
es factible, debido a que su personales operativo, con conocimiento producto de
la experiencia, o en su defecto tendrian que contratar consultoras especializadas

para lograr el objetivo(Ministerio de la Produccion/Peru, 2015, p.123).
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Esto exige a las Pymes desarrollar diversos métodos para la mejora de la
productividad y calidad de sus procesos operativos y de gestién que incluyan las
particularidades y complejidades del rubro, para que sea factible su
implementacion, y se sustente en buenas practicas validadas en su aplicacion por
el sector empresarial, tales como la metodologia Six— Sigma para eliminar
variabilidad, la metodologia Lean para identificacion de actividades que no
agregan valor y técnicas estadisticas que permitan el analisis de la complejidad

de los procesos del rubro metalurgico.

Las PYMES del rubro metallrgico, y en especifico la empresa caso de estudio de
la presente investigacién “Fundidora s.a.c.”,presentan mucha complejidad en sus
procesos productivos, la cantidad de variables que intervienen la operacion
dificulta el andlisis y requiere de técnicas estadisticas y herramientas de mayor
complejidad. ElI promedio de la industria de eficiencia en la industria
metalmecanica es 17% como se refleja en la figura 02 realizado por PRODUCE-
PERU.

Minerales no metalicos 65%
Manufacturas diversas 61%
Maquinarias vy equipos, servicios 52%
Alimentas v bebidas AT
Textil, cuero v calzado A85%%
Maderas v muebles 443
Petraleo A43%
Quimicos, caucho y plasticos 41%%

Papel & impresiones 40%

Metales comunes y productos metalicos 17%

Fuente: Encuesta Macional de Empresas 2015
Elaboracitn: PRODIME - OEE

Figura 02. Eficiencia promedio por subsector industrial Pera (2015)

La eficiencia econdmica, pese a tener dos significados diferentes, esta
directamente relacionada con la productividad. Segun Parkin (1995), la
productividad puede ser definida como la cantidad de produccion obtenida por
unidad de factores de produccion usados para obtenerlas. Por su parte, la
eficiencia economica incluye la comparacion de los valores observados de
productos y factores con unos valores Optimos relativos, proporcionados por las
empresas. Es decir, una empresa puede ser técnicamente eficiente pero todavia

puede ser capaz de incrementar su productividad al explotar, por ejemplo, sus
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economias a escala (Coelli, Prasada Rao y Battese 1998).

En ese sentido, el concepto de eficiencia que hace referencia a evitar derroche de
recursos puede ser visto desde dos enfoques distintos. Por un lado, tenemos la
eficiencia técnica, ya sea utilizando menor cantidad de insumos para obtener un
nivel determinado de producto (orientacion input), y por el otro, obteniendo una
mayor cantidad de producto dado un nivel determinado de insumos (orientacién
Output). En esta seccion, se calcula la eficiencia econdmica del sector
manufacturero gracias a la informacion del valor agregado e insumos productivos
de la ENE 2015. La estimacion de la eficiencia técnica utiliza el Analisis de
Envolvente de Datos (DEA)10. Esta es una metodologia no paramétricall que en
los dltimos afios ha sido muy utilizada para evaluar eficiencia en las industrias que
se caracterizan por operar en un entorno multi-producto y multi-insumo debido a
que no requiere eficiencia econdmica en el sector manufacturero un nivel de
informacion tan detallado(Arias, F. 2013).

Ademas, se consideran retornos variables a escala con una orientacion Outputl2,
segun lo propuesto por Banker, Charnes y Cooper (1984) con el fin de incluir
factores que estan haciendo que la firma no esté en su escala 6ptima, tales como
la competencia imperfecta, restricciones financieras, entre otras razones. Se
obtiene que la eficiencia econémica promedio en la industria manufacturera es de
41%. Este resultado es comparado con el caso chileno, en el cual la eficiencia de
la industria manufacturera es de alrededor de 65% (Alvarez, 2003), asimismo
Alvarez y Fuentes (1999) encuentran que la eficiencia promedio durante el
periodo de 1979-1994 se encontraba entre 60% y 70%. La medicion de la
eficiencia a través de la metodologia DEA, elaborado por Zheng (1998) estima
gue el promedio de eficiencia para la industria de manufactura de China era
aproximadamente 82%. Un resultado interesante es la heterogeneidad entre la
eficiencia estimada para cada uno de los subsectores industriales. Se puede
observar la existencia de algunos subsectores con alta eficiencia, por ejemplo,
“Minerales no metalicos” (65%) y “Manufacturas diversas” (61%). Por otro lado, la
existencia de subsectores industriales con baja eficiencia promedio como por
ejemplo “Quimicos, caucho y plasticos” (41%), “Papel e Impresiones” (40%) y
“‘Metales comunes y productos metalicos” (17%), entre otros. La Figura 03
muestra la eficiencia promedio por Pyme al afio 2015
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- - Eficiencia
Tipo de industria o (%)

Fabricacidn da madquinaria y aquipo noc. p. T3%
Fabricacidn da otros tipos de equipo de transporta GEYS
Fabricacidn da productos informaticos, elecirdnicos v Gplicos B7%%
Fabricacidn da productas taxtilas BE%
Fabricacidn da otros productos mineralas no matalioos B5%
Otras industrias manufactureras 519
Fabricacidn da sguipo alactrico SE%
Fabricacion da metales comunes 57 %
Fabricacidn da papal v de productos de papel 55%
Fabricacidn da sustancias y productos quimicos 400
Elaboracidn da producos alimeanticios 4705

Produccidn da madara y fabricacidn de productos de madara y corcho,

axcepto muables; fabricacidn de aiculos de paja v de materiales transables i
Fabricacidn da cogue vy da productos dea la refinacidn del patrdlec 45%
Fabricacidn da muables 42%
Fabricacidn da prandas da wastir 419
Elaboracidn da babidas 40%
Acthvidades da impresidn y reproduccidn de grabacionas 35%
Fabricacidn da cuanos v producios conexos BE
Fabricacidn da productos farmacéuticos v praparacionas farmacduticas 36%
Raparacicn & nstalacidn da la magquirana v aquipo 36%
Fabricacidn da productos da caucho vy plastico 359%,
Fabricacidn da wehiculos automotores, remolques vy samimemolgues 5%
Fabricacidn da productos alaborados de meatal, excapto Macoquinaria v eouesso 15%

Fusnte: Encuesta Macsanal de Empresas 2015
Eaboracicn: PRODILME - OEE

Figura 03. Eficiencia promedio por Pyme Pera (2015)

Por tanto el objetivo de la presente investigacion es disefiar un metodologia para
la implementacion de la mejora del proceso de fundicion en el sector metallrgico
en Peru utilizando técnicas y herramientas de la metodologias Six sigma y Lean
Manufacturing, cuya complejidad para su implementacion recae en el uso de
técnicas estadisticas para el analisis y planteamiento de soluciones, aplicando el
método paso a paso y de forma descriptiva con un caso practico en una PYME
metallrgica donde se buscara mejorar la eficiencia de su proceso de fundicion.
1.1.1. Formulacién del Problema

Por tanto, es necesario el desarrollo de unaMetodologia para mejorar la Calidad y
Productividad ajustada a las caracteristicas de los procesos de fundicion
metalurgicos de las Pymes, que combine la reduccién de la variabilidad del
proceso aplicando la metodologia Six Sigma, la esbeltez aplicando la metodologia
Lean, la identificaciébn de las variables criticas y control del proceso con la

aplicacion de las herramientas de la calidad.
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Con la intencion de direccionar la investigacion se formulan las siguientes
interrogantes:

1.1.2. Interrogantes de la investigacion:

¢,Como seria el disefio de una metodologia de mejora de la calidad y

productividadpara mejorar la eficiencia del proceso de fundicién metallrgico?

1.1.3. Sistemizacion del problema

¢, Como identificar las variables criticas para eliminar la variabilidad del proceso?

¢, Cudles serian las actividades que no agregan valor en el proceso de fundicion?
¢, Cudles serian las etapas que conforman la metodologia objeto de estudio?

¢, Como implementar la metodologia en una Pyme del sector metallrgico de Peru?
¢,Como validar la metodologia en una Pyme del sector metalurgico de Perd

mediante un caso aplicativo a una Pyme metalurgica “Fundicion SA™?
1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Disefio de una metodologia basado en six -sigma y lean manufacturing para la mejora
de la calidad y productividad del proceso de fundicion de las pymes del sector
metallrgico en Peru

1.2.2. Objetivos especificos
1. Determinar las variables criticas que causan la variabilidad del proceso de

fundicion.
. Caracterizar las actividades que no agregan valor al proceso de fundicion.
. Propuesta de soluciones para la mejora del proceso de fundicion.

. Implementar la metodologia de mejora en una Pyme del sectormetallrgico.

o b W N

. Evaluar los resultados de la implementacion de la metodologia en la empresa

objeto de estudio.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2010), la justificacion de la
investigacion comprende la exposicion de las razones, es decir, el por qué y para
qué del estudio, demostrando asi la importancia y la necesidad de la
investigacion.

La productividad es uno de los indicadores mas importantes del sector

manufacturero, y como lo destaca el estudio realizado por Bosworth y Collins en
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América Latina la productividad es 0.77 con respecto al 2.5 de los paises asiaticos
(ver Figura 01) Bosworth (2003),situado muy por debajo del promedio;algunos de
los factores que originan esta baja productividad estan relacionados a los
siguientes factores: poseen una alta variabilidad en cuanto al consumo de los
recursos, variabilidad en las competencias de la mano de obra, los procesos
presentan actividades no estandarizadas que no agregan valor CAF(2015).La
Figura 04 muestra el indice de productividad laboral en América Latina respecto

de Asia, Finlandia e Irlanda.
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Figura 04. indice de productividad Laboral en América latina.

Fuente: Boswoth y Collins (2003)

Aungque existen muchas iniciativas orientadas a mejorar esta realidad es
importante aportar un método que les permita operacionalizar estas mejoras de
manera clara y didactica, que sirva de guia para la implementacion de las
mejoras, que permita la identificacibn de las oportunidades de mejora,
identificacion de las causas raices y facilitarles el disefio de las soluciones,
utilizando para ello herramientas basicas de la calidad y de facil adopcion, que
faciliten el aprendizaje organizacional en cuanto a la aplicacion de las mejora,
este proyecto contribuira en el logro de estos objetivos para el rubro de las
PYMES(Brassiolo, P.2013). La metodologia que presente permitird el disefio de
actividades para la solucion del problema del bajo % de productividad en la
ejecucion del proceso de fundicidon, que representaria para las empresas del rubro
la reduccion de los costos operativos generando ahorros internos y por tanto
rentabilidad. La metodologia guia yorienta en la generacion de procesos Optimos
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con poca variacion, que cumplan con las especificaciones, que aporten menos
mermas, que sirvan para un plan de produccion mas efectivo, permitiendo
procesos flexibles, esbeltos, menos complejos, y que solo existan actividades que

contribuyan al objetivo de elevar la eficiencia total del proceso.

1.4Alcance y Delimitaciones

La investigacidn se enfocaen elaborar una metodologia para la mejora de la
calidad y productividad en las PYMES del sector metalurgico en Peru, y se
desarrolla un caso aplicativo en una empresa donde se mejora la eficiencia del
proceso de fundicidn, especificamente la mejora de la eficiencia en el consumo de
chatarra.

La investigacion aborda la identificacion de las variables criticas del proceso, la
identificacion de las actividades que no agregan valor, identificacion de los limites
para el control estadistico del proceso, identificacion de las causas raices que
originan la ineficiencia, el analisis estadistico de las variables criticas del proceso,
la correlaciébn de las variables criticas del proceso, la regresion que permita
validar la importancia de las variables criticas en el proceso, el planteamiento de
las soluciones. El alcance comprende el disefio e implementacion de la

metodologia en una PYME del sector metallrgico de Pera.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO

El marco tedrico del presente estudio plantea los aspectos relacionados con:
Antecedentes de la investigacion, bases teoricas, bases contextuales.

Segun Arias (2006), sefiala “el marco tedrico o marco referencial, es el producto
de la revisibn documental, y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de

autores, conceptos y definiciones, que sirven de base a la investigacion”.

2.1. Antecedentes

Como antecedentes de la investigacidbn se presentan las investigaciones y

articulos que seran utiles, para el desarrollo del presente trabajo.

Garcia(2014), plantea como principal objetivo el desarrollo de una metodologia
de aplicacion a cualquier tipo de empresas independientemente del tamafio y del
sector. Para ello se aplic6 una conocida filosofia como es Seis Sigma que
permite la mejora de los procesos aplicando herramientas de calidad y andlisis
estadistico, con el objetivo de reducir variabilidad en todas las etapas del
proceso, mediante la parametrizacion de las variables que intervienen en el
proceso, identificando y mitigando las causasraiz, y reduciendo la incertidumbre
que conlleva al lanzamiento de un nuevo producto o servicio. La nueva filosofia
se ha aplicado con éxito en el sector de produccion y servicios. Este trabajo
permite tener una guia metodoldgica para la implementacion del Lean Six Sigma.

Barbosa (2012), plantea lametodologia para la integracion de Seis Sigma y Lean
como herramienta de mejora de los procesos una empresa PyME. Dicha
investigacion parte de la necesidad de las pequefias y medianas empresas
(PyYyMESs) del estado mexicano de Tamaulipas de incrementar su competitividad a
través de nuevas estrategias que les permitan, realizar mejoras en sus procesos
y generar el valor que sus clientes estan buscando. Seis Sigma y Lean
(Manufactura Esbelta) son estrategias aplicadas en organizaciones que en su
mayoria son grandes y cuentan con recursos, sistemas y una vision para
implementarlas, sin embargo, en este trabajo se involucra a las universidades
para acercar el conocimiento y las mejores practicas de estas metodologias y
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adaptarlas a las PyMEs que no las conocen o simplemente no las aplican. Este
trabajo brinda el sustento tedrico para la aplicacion de la metodologia Lean

Manufacturing.

Suarez (2007), plantea en su tesis doctoral la sostenibilidad de la mejora
continua de procesos en la Administracion publica donde hace énfasis en la
importancia de la mejora de procesos para las empresas que quieran
incrementar la rentabilidad, eliminando los desperdicios y redisefiando sus
procesos Core del negocio. En tal sentido se apoya en herramientas de la
calidad total, las estrategias de la mejora continua y herramientas estadisticas,
tanto para el andlisis como para el planteamiento de la solucion. Este trabajo

brinda el sustento teorico para la aplicacién de las herramientas estadisticas.

Peraza (2010), Modelos de evaluacion de la calidad de las organizaciones
dependientes de la administracion publica en México y en Espafa. Orientan su
investigacion al debate tedrico, al analisis y descripcion de las condiciones no
solamente pasadas sino actuales, incluso las que estan porvenir en la
Administracion Publica de ambos paises, buscando establecer nuevas formas de
atender con calidad las demandas de los ciudadanos. Se reconoce, sobre todo, la
importancia de los procesos de modernizacion o reforma en la Administracion
publica. Este trabajo brinda el sustento teérico para la aplicacion de la Calidad
Total en la mejora de procesos, haciendo enfoque en la evolucién de la calidad

total en cuanto a eliminacion de actividades que no agregan valor.

Cruz (2010), aplica la relacion entre el enfoque de gestion de la calidad y el
desempefio organizativo. Una aproximacion desde la perspectiva basada en la
eficiencia en el uso de los recursos; esta tesis doctoral se centra en el estudio de
los diferentes enfoques de gestion de la calidad y sus repercusiones sobre el
desempeiio organizativo tomando como referencia la perspectiva basada en los
recursos y capacidades. Se comparan el enfoque de aseguramiento de la calidad
y la gestion de la calidad total analizando en profundidad los principios y las
técnicas operativas de la calidad que caracterizan a cada uno de estos enfoques.
La segunda variable clave objeto de esta investigacion es el desempefio
organizativo, siendo el principal objetivo de este trabajo determinar si la
implantacion de un enfoque u otro repercute de manera diferente sobre los

resultados empresariales. La principal aportacion de esta tesis es la
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consideracion del papel de las competencias distintivas como factor explicativo
de la influencia del enfoque de gestibn de la calidad sobre el desempefio
organizativo, y el analisis efectuado de las técnicas y practicas de la calidad, ya
que éstas van a determinar las competencias distintivas adquiridas por la
organizacion. Este trabajo brinda el sustento tedrico para la aplicacion de la
Calidad Total en la mejora de procesos.

Aguirre (2010), Plantea en su tesis la implementacién de la metodologia de Six
Sigma para mejorar el proceso de ensamblaje en una pyme del rubro automotriz
donde existia una falla en el proceso de nivelacion de las carrocerias pintadas en
la ensambladora de vehiculos donde existia varios valores fuera de los limites de
especificacion exigidos por el cliente. La deteccion de defectos por parte del
cliente ha causado, ademas de quejas, reclamos y en general insatisfaccion,
gastos adicionales en aditivos que mejoran el comportamiento de la pintura y en
incineracion de producto rechazado por problemas de calidad. El calculo de
estos costos para 2009 ascendio a los US$ 50000. El objetivo planteado en su
investigacion fue mejorar por lo menos en 30% respecto a mediciones
preliminares. Este trabajo aporta el método de implementacion de la metodologia

SixSigma identificando los factores clave para el éxito.

2.2. Fundamentos Teoéricos

A continuacion, se presentan los lineamientos conceptuales de esta investigacion
los cuales constituyeron los pilares tedricos a partir de las cuales se desarrollaron
los temas relacionados con una metodologia de mejora de la calidad y

productividad.

2.2.1. Evolucioén de la Calidad

El mundo empresarial cada instante sufre cambios constantes, una decision
tomada hoy puede ser correcta,sin embargo, puede transformarse en un error en
el mafiana. Los factores que influyen en la calidad también cambian
constantemente en su actuar, la calidad se torna indispensable en todos los
niveles de la organizacion, la calidad evoluciona, ya no es suficiente solo mejorar

el proceso y desplegarlo a la organizacion, ahora se debe certificar esa mejora y
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desplegarlo hacia fuera delaorganizacion, no es suficiente el 1ISO, ahora hay que
adoptar las buenas practicas de manufactura(BPM),certificar la inocuidad (IFS,
HACCAP), certificar el transporte y manipulacion delos productos (BASC) con
forme a ley, certificar que nose contamina el ambiente (ISO 14000), entre otras
certificaciones. Ademas, se debe garantizar que la empresa tiene un rumbo, una
direccion hacia el crecimiento, toda la organizacion debe saber qué hacer para
lograr la vision y mision, y cumplir con los planes estratégicos y operativos,
controlados por indicadores desplegados en la organizacion, todo con el fin de
continuar en el mercado; ser competitivos, satisfacer a los stakeholders y no
fenecer bajo el entorno competitivo, la meta es lograr la excelencia en la gestién
de la calidad(Acheson, 1990).

Existen una variedad de definiciones sobre calidad que refieren excelencia en
servicios y bienes que cumplen con las expectativas de los “clientes”. Entre las
principales definiciones sobre calidad existen: “Una buena calidad no significa
necesariamente una “alta calidad”, mas que eso, calidad es un grado predecible
de uniformidad y confiabilidad a bajo costo, y adecuado al mercado. Calidad es lo
que el cliente desea y necesita”’(Deming,1986), “La calidad es en esencia una
manera de administrar la organizacién, y al igual que el marketing y las finanzas,
la calidad se ha convertido en un elemento imprescindible de la gerencia
moderna” (Feigenbaum, 2002), “Calidad Total es estar en forma para el uso,
desde los puntos de vista estructurales, sensoriales, orientados en el tiempo,
comerciales y éticos en base a parametros de calidad de disefio, calidad de
cumplimiento, de habilidad, seguridad del producto y servicio en el campo”(Juran,
1997), “Calidad Total es el cumplimiento de los requerimientos, donde el sistema
es la prevencion, el estandar es cero defectos y la medida es el precio del
incumplimiento.”. (Crosby, 2000), “Calidad Total es cuando se logra un producto
economico, util y satisfactorio para el consumidor’(Ishikawa, 1982), “La calidad se
define como el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple
con los requisitos” (1ISO 9000:2005, req - 3.1.1.).

Los grandes pensadores de la calidad la han enfocado a la satisfaccion del cliente
y optimizacién para luego convertirse en un sistema de gestion donde la trilogia
de Juran: planeamiento, control y mejoramiento de la calidad; los catorce (14)
puntos de Deming; las siete (7) herramientas de Kaoru IshiKawa, entre otros
aportes, se encuentran inmersos en todo programa de mejora. El concepto de
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calidad ha evolucionado hasta convertirse en una forma de gestion que las
organizaciones desarrollan para un mejoramiento continuo.

La Figura 5 muestra la evolucion de la calidad desde el control de la calidad en
los afios 60, el aseguramiento de la calidad afios 70, pasando por la gestion
integral de la calidad afios 80, y finalmente la excelencia de la calidad total, una
de las herramientas importante es el modelo de GestionMalcom Baldrige icono de
la gestion en calidad total como respuesta al éxito japonés en la mejora de la

calidad.

INSPECCION

Afos 60

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD | Afios 70

AfRos 80

AfRos 90

Figura 05: La calidad en el tiempo
Fuente : Elaboracion propia

a. Control de la Calidad

Hacia 1933, se introduce la estadistica para planes de muestreo del producto final
y aflos mas tarde, los controles intermedios en el proceso que mejoran la calidad
al final de la linea, pasando de controlar el producto a controlar el proceso,
identificando los parametros que consiguen que el producto salga bien,
difundiéndose de esa manera el “control estadistico del proceso”. Siendo el
control de la calidad la aplicacion de técnicas y esfuerzos para mantener y
mejorar la calidad de un producto o servicio implica la integracion de las

siguientes actividades y técnicas(Gémez, 1998)

e Especificacion de qué se necesita.
¢ Disefio del producto o servicio de manera que cumpla con las especificaciones.

e Produccion o instalacion que cumpla cabalmente con las especificaciones.
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b. Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad a diferencia del control requiere un planeamiento
de las actividades que garanticen que un determinado producto o servicio
satisfaga determinados requisitos de calidad; a ello también se le conoce como
“garantia de la calidad”. Para lo cual, es necesaria una evaluacién continua y
responsable de la efectividad del sistema de calidad. ElI aseguramiento de la
calidad requiere de organizacién y documentacion de todos los aspectos que
pudieran influir en la calidad del producto. Ello da estabilidad al mercado y genera
confianza en los negocios. Es por ello que la normalizacion de la forma en que se

asegura la calidad es importante para la apertura de mercados(Deming, E. 1986).

La serie ISO 9000 como conjunto de normas orientadas a ordenar y mejorar la
gestién de las empresas tiene reconocimiento internacional y abre las puertas a
mercados importantes con demandas solventes. En las empresas, los grupos de
aseguramiento de la calidad participan en la revision de los productos
previamente seleccionados para evaluar su conformidad a los procedimientos,
normas o criterios especificados. Para ello elaboran un plan de aseguramiento de
la calidad que tendra como funcion el identificar las posibles desviaciones a los
estandares aplicados y comprobar si se han llevado a cabo las medidas

preventivas o correctoras necesarias Gomez (1990).

c. Calidad Total

Un requisito importante para hacer que todo lo anterior mencionado en el control y
aseguramiento de la calidad sea realidad, es la flexibilidad. Este factor permite
eliminar causas de defectos o0 modos de falla que se detallen posteriormente, asi
como la determinacién de vias alternativas de accién para mejorar y asegurar la
continuidad de los procesos de negocio.

Para obtener la flexibilidad se requiere llevar la Calidad Total directamente al
corazoén del sistema, lo que se denomina “el Management de las organizaciones”.
Una integracion de tal magnitud alinea perfectamente el plan estratégico yla
gestion de la calidad con las decisiones de negocio; este objetivo supone la
participacion de los miembros de la empresa y de todos los aspectos relacionados
con la organizacion. “En calidad total se hace referencia ados tipos de clientes,

los internos y los externos.
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Los clientes internos son las unidades operativas que proveen productos o
servicios. Y dentro de cada unidad funcional cada integrante que participa en los
procesos y servicios a otro u otros grupos de empleados. También estan incluidos
los directores socios y accionistas” (Gomez,1998).

Tomar la decision estratégica de incorporar la Calidad Total en la organizacion
luego de analizar las amenazas y oportunidades globales y especificas, significa
redefinir el sistema de valores, es decir, hacer un cambio de tipo cultural y
uniforme. Es a partir del establecimiento de valores cuando se efectua el analisis

sobre la interrelacion y adecuacion de las fortalezas y debilidades (Gomez, 1998)

2.2.2. Definicion Del Seis Sigma

El concepto de seis sigmas se enfoca hacia la reduccion de la variacion en todos
los niveles del proceso y a lo largo de toda la organizacion (ver figura06), esta
reduccion impacta en los costos de produccién, Six sigma busca la perfeccién del
proceso a través de la reduccién de defectos, “solo aquellas compafias que
eliminen sus defectos tendran lo que llevan a la victoria” las companias rupturistas
se esfuerzan por obtener productos y servicios 100% libres de defectos” (Bossidy,
1997).

Six sigma es una estrategia global para acelerar mejoras en procesos, productos
y servicios, todo este concepto esllamado de “ruptura”, la variacién es el enemigo
gue se ataca utilizando herramientas estadisticas, “Six Sigma es una filosofia de
hacer negocios (suministrando producto o servicio) englobando las metodologias
de prevencion de fallos en vez de deteccion “(Ross, 1998), todo enfocado a la
satisfaccion del cliente principio guia para obtener resultados del negocio. La
calidad adecuadamente implementada en la empresa permite lograr el incremento

de las ventas y reducir la tasa de desercion de los clientes.La Figura 06 muestra

la orentacion de la calidad hacia la satisfaccion del cliente (Douglas, M. 1996).

Incrementar las
_I—‘ ventas
| Reducir el Churn de Clientes
(Tasa de desercion)

— . —
Salisfaccion s
delcliente del negocio

Calidad

Figura 06: Orientacién SeisSigma.
Fuente:(Douglas 1996)
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Las fuentes de variacion son diversas como muestra la Figura 07, y solo entre el
5%-10% son visibles, las deméas se encuentran escondidas dentro del proceso
mismo, ejemplo:

e Costos escondidos

e Exceso de inventario

e Demora en las entregas

e Valor del dinero en el tiempo.
e Reprocesos.

e Errores en planeacion, etc.

5%-10% _
’ Devoluciones
Garantia

Rechazos Inspeccion

Retrabajo / ‘\ Desperdicio

Cambios - Ventas Perdidas
ciclos largos = - Entregas Tarde
N g men. <m; — i .
Mas ajustes ( e ,/)"\ xceso de inventario
o - I~
—_— Oportumdades,l?e@ldas
distribucion e
cobre costos Lealtad del Cliente Material excesivo
Costos de Garantia Valor del Dinero en el Tiempo

Recuperacion del
Producto

Figura 07: costos escondidos
Fuente : Elaboracién propia

“la peculiaridad del ser humano es su capacidad de observar, medir, analizar y
utilizar la informacion para generar cambios “(Harrington, 1998)

¢Porqué utilizar Six Sigma?, para reducir los desperdicios presentes en el
proceso productivo que ocasionan los costos operativos, de esta manera se
reducen los costos impactando en el incremento de la rentabilidad, como Unica
estrategia la mejora continua.La Figura 08 muestra como la reduccién de

desperdicios aumenta la rentabilidad de las empresas.

Cuando las fuerzas de mercado y la
Bratis competencia reducen precios

Utilidad Hacer Nada

Esfuerzo
Pérdida enfocado
Desperdici o Desperdici ° enéc

CostE uUtilidad

Total

Ingresos Ingresos

cosas cosas cosas

f—estado Actua—] |% opcien 1. ———|
| Opcion 2

Figura 08: ¢ Porque usar seis sigma?
Fuente : (Gébmez,90)
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Seissigma proporciona potentes herramientas capaces de mejorar estos servicios
hasta niveles de calidad solo vistos hasta ahora en la industria de alta precision
(Pande,1987). Seis sigma es una filosofia de trabajo, una métrica y una meta.
Filosofia de trabajo: significa mejoramiento continuo de procesos y productos a
través de una metodologia que combina herramientas estadisticas y optimizacion
de procesos. Métrica: representa una manera de medir el desempefio de un
proceso en cuanto a su nivel de productos o servicios fuera de especificacion.
Meta: busca lograr niveles de calidad de clase mundial de 99.9997% (3.4
ppm.deoportunidades de productos o servicios defectuosos)(Gomez,90). La

Figura 09 muestra las caracteristicas de una curva normal.

Proceso Seis Sigma

Limite minimo Limite maximo

Distnibucién Normal
Centrada

-66 -5¢ -4 -2c -2c¢ -l
Especificacion Limite Porc

+16 +26 +3c +4G +5G6 +60

050

1o

2700
63
057
0.002

do
5

6o

Figura 09:Proceso Seis Sigma.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.1. Distribucién Normal

La distribucion normal es también un caso particular de probabilidad de variable
aleatoria continua, fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de
Moivre (1667-1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855), elaboro
desarrollos mas profundos y formulo la ecuacion de la curva; de ahi que también
se le conozca, mas comunmente, como la "campana de Gauss". La distribucion
de una variable normal estd completamente determinada por dos parametros, su
media (M) y su desviacion estandar (o). Con esta notacion, la densidad de la
normal viene dada por la ecuacion: (Estadistica Inferencial, Navarro, 1987)que
determina la curva en forma de campana. Existen dos razones basicas por las

cuales la distribucion normal ocupa un lugar tan prominente en la estadistica:
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e Tiene algunas propiedades que la hacen aplicable a un gran numero de
situaciones en la que es necesario hacer inferencias mediante la toma de
muestras.

e La distribucion normal casi se ajusta a las distribuciones de frecuencias reales
observadas en muchos fendémenos, incluyendo caracteristicas humanas,
resultados de procesos fisicos y muchas otras medidas de interés para los

administradores, tanto en el sector publico como en el privado.

Propiedad:
No importa cuéles sean los valores de y y ¢ para una distribucion de probabilidad

normal, el &rea total bajo la curva siempre es 1, de manera que podemos pensar

en areas bajo la curva como si fueran probabilidades. Matematicamente es

verdad que:

¢ Aproximadamente el 68% de todos los valores de una poblacion normalmente

distribuida se encuentra dentro de + 1 desviacion estandar de la media.

e Aproximadamente el 955% de todos los valores de una poblacion

normalmente distribuida se encuentra dentro de + 2 desviaciones estandar de la

media.

e Aproximadamente el 99.7% de todos los valores de una poblacion

normalmente distribuida se encuentra dentro de + 3 desviaciones estandar de la

media.

ePara cualquier distribucion normal de probabilidad, todos los intervalos que
contienen el mismo numero de desviaciones estandar a partir de la media
contendran la misma fraccion del area total bajo la curva para cualquier
distribucion de probabilidad normal. Esto hace que sea posible usar solamente

una tabla de la distribucién de probabilidad normal estandar(Alonso, 1998).

X-H
o

En la que:

x = valor de la variable aleatoria de interés.

K = media de la distribucion de la variable aleatoria.

o = desviacion estandar de la distribucién.
Z = numero de desviaciones estandar que hay desde x a la media de
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la distribucién. (El uso de Z es solamente un cambio de escala de
medicion del eje horizontal)

2.2.3. Metodologia Seis Sigma.

El enfoque de esta metodologia es la excelencia operacional, su estructura
agrupa las buenas practicas en gestion de la calidad, junto con la utilizacién de
herramientas estadisticas : desde el uso de paretos, hasta herramientas
complejas como el disefio de experimento, cada etapa implica una aplicacion
rigurosa de las herramientas de calidad, constituye un error el obviar alguna
etapa, asi como el analisis superficial de la variacion, su aplicacion requiere el
desarrollo de 5 etapas definidas (Harry,1980).La Figura 10 muestra los pasos de

la metodologia Seis -sigma.

Figura 10:Metodologia DMAIC

2 Medir 3 Analizar

Fuente: Elaboracion propia
Requisitos para aplicacion del seis sigma:

e Procesos con datos en cada etapa.

e Procesos con un grado de madurez evidente

e Procesos estandarizados.

e Magquinarias con mantenimiento estandar y rendimiento operativo.
e Conciencia de la organizacion del costo de la no calidad.

e Cultura de calidad desplegada a la organizacion.

e Liderazgo de la gerencia en la gestion de la calidad.

2.2.3.1. Etapa Definir

Esta etapa empieza identificandolasbrechas de los indicadores del negocio tanto
las financieras, las operativas y las de monitoreo de la calidad, se identifican
oportunidades de mejora empezando por los indicadores financieros, de haber
muchos posibles proyectos se utiliza la matriz de seleccién cuyos parametros de

evaluacion se definen por la empresa, se evallan los proyectos
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seleccionandolospor la mayor puntuacion. Se realiza un diagnostico comparando
la existencia o no de los requisitos minimos que debe tener la empresa para una
Optima implementacién, se identifican y definen los requisitos de calidad
requeridos por el cliente y que procesos se tornan claves en la satisfaccion de
esos requerimientos, se define la oportunidad de mejora utilizando las brechas
con los indicadores de resultados del negocio, se define el quipo, plazos,
indicadores a medir, herramientas a utilizar, el objetivo de realizar el proyecto, el
alcance, el estado actual de la variacién, la tendencia, y principalmente el impacto
econémico a obtener realizado el proyecto. Posteriormente se definen las
métricas y defectos, empezando por el levantamiento del proceso, etapa por
etapa, identificando los procesos criticos, luego confirmamos la aplicabilidad de la
metodologia; es decir si el proceso es maduro (cuenta con datos) es un proceso
estandarizado, los factores como maquinaria Se encuentran operativas y con
mantenimiento estandarizadas, el personal operativo se encuentra capacitado y
tiene las competencias minimas adecuadas. Finalmente se aprueba el proyecto y
se realiza una hoja de proyecto (Harry, 1980).La Figura 11 muestra todos los

pasos del proceso de definir el proyecto.

FASE| : DEFINIR EL PROYECTO

Al Al Al Al

DEFINICION Y IDENTIFICARLAS CONSEGUIR | ENTENDERVOC: ACOTAREL
ALCANCE DEL BRECHAENLOS INFORMACIONDE PROYECTO
PROBLEMA INDICADORESDEL ~ —{ SUSTENTO — Intsmo y/oExtamo — —
NEGOCIO (Proyactos
potencialss)
DETERMINAR DEFINIRMETRICAS ¥ LEVANTAMENTO DEFINIREL CALCULAREL
BENEFICIOS Y DEFCETOS DEL ESTADO ACTUAL ENUNCIADODEL IMPACTO
OBJETIVOS DEL \—{ DELPROCESO [—>» PROBLEMA — ECONOMICO —
PROYECTO
CREARFICHADEL CONFIRMARLA DEFINIREQUIPODE IDENTIFICAR ELABORAR DESARROLLAR
PROYECTO APLICABILIDADDE TRABAIOY RIESGOSDEL CRONOGRAMADE ELPLAN DE
LAMETODOLOGIA  — RESPONSABILIDADES [—% PROYECTO — DMPLEMENTACIONE (— i,
HITOS CONTROL COMUNICACION

Figura 11: Etapa Definir

Fuente: Elaboracion propia
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Integrando el principio de satisfaccion del cliente se identifican los parametros

criticos para la calidad CTQ (Critical to Quality) involucrados con uno o mas

objetivos del proceso de negocio, mediante la recoleccion de los requerimientos

del cliente VOC (voice of the customer).

Las actividades involucradas con esta fase son las siguientes:

Identificar el proceso a mejorar.

Identificar el cliente.

Identificar las salidas de cada proceso.
Identificar etapas del proceso.

Definir que es defecto.

Definir expectativas de los clientes.
Identificacion de los clientes externos e internos.
Estimacion del costo de la no calidad.

Mapeo de proceso.

Algunas herramientas cominmente usadas en esta etapa son:

Lluvia de ideas.

Matriz de seleccion de Proyectos: herramienta para seleccionar proyectos en
base a criterios establecidos por la empresa.

Mapeo de procesos: Descripcidon de las etapas del proceso, con el objetivo de
identificar la secuencia légica e identificar oportunidades de mejora.

Quality Function Development (QFD): El despliegue de la funcién de la calidad
es un sistema que busca focalizar el disefio de un producto o servicio a la
satisfaccion de las necesidades de los clientes, al darles a estas una prioridad
de su intervencion en el desarrollo del disefio. Sin embargo, en algunos casos
basta con un formato de cuestionario que provea de un mapa porcentual de
respuesta de los clientes.

AMEF: identificacion de los defectos a lo largo de las etapas, ponderarlas y ser
marco de referencia para las mejoras.

Quick Wins: formato de soluciones obvias, con responsables, fechas, estado
actual y reprogramaciones, sirve para empezar a aplicar las mejoras sin
esperar a llegar ala etapa de implantacion.

SIPOC (Supliers, Input, Process, Output and Customers): Es un diagrama de
flujo de proceso que ayuda identificar elementos relevantes en la mejora de los

procesos antes que estas inicien.
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e Matriz Causa-Efecto: Es una tabla de doble entrada que relaciona los
requerimientos de los clientes (Que(s)) con los procesos del negocio (Como(s))
con el fin de dar prioridadal enfoque del proyecto six sigma priorizando los

procesos a mejorar y los requerimientos atacar.

2.2.3.2. Etapa Medir

En esta etapa se mapea y caracteriza el proceso actual, con el objetivo de tener
un panorama integral del funcionamiento del negocio, para luego definir que
indicadores monitoreamos, definir datos y levantamiento de informacion. En la
basqueda del mayor impacto subdividimos la oportunidad de mejora, en procesos,
productos, clientes etc. Buscando en que subdivision existe un mayor impacto en
la solucion. Finalmente validamos la informacién y generamos una base de datos
inicial, con la cual comparamos las mejoras al finalizar el proyecto.La Figura 12

muestra los pasos de la etapa de medicion del proyecto.

MEDICION DEL PROYECTO

Ti HACER UN ANALISIS
¢INDICADOR il oo
PRINCIPAL? AGREGADO, RE ¥
TIEMPOS)
Defectos

y IDENTFICAR sl 5
N g :
FLU‘}IQEREX;A DEL SIMPLIFICACIONES Y ¢MEJORAS | ';%%\RI’S\P{L“S ¢Se logro el -
et |5 MEIORAS DEL RAPIDAS? vty objetivo? ‘
ANALISIS DEL MAPA 5
NO sl
T

b

VALIDAEL SISTEMA ANALIZAR HL ¢ESTA NO MEJORAR EL

DEMEDICION PARA | SBTEMADE | ——> BUENO? — 5| SSTEMADE

LAS SALIDAS (¥s) MEDICION i MEDICION PASAR AFASEDE
‘ CONTROL

J sl |
¥
RECOLECTARLA VERIFICAR DATOS sl CALCULARLA
DATAPARALALDNEA ~——>| ESTABILIDADDEL | > S CAPACIDADDEL
PROCESO NORMALES
REALIZALALINEA BASE PROCESOPARA
BASEDEL PROCESO DATOS NORMALES
ACTUAL NO ™
! sl

sl

¢El proceso por
naturaleza es no
normal?

CALCULAR LA

CAPACIDADDEL  |&——

PROCESOCON
WEBULL

¢ Seresolvio la
no
normalidad?

INVESTIGAR CAUSAS
DELANO
NO NORMALIDAD

NO

INFORME

Figura 12: Etapa Medicion
Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de esta etapa es el desarrollo de un confiable sistema de medicion del
proceso de negocio identificado en la etapa Definir; para ello se identifican las
medidas claves del proceso que son a su vez salidas relevantes del negocio

KPOV’s (Key Process Output Variables). Una vez identificadas las salidas del
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proceso se definen los defectos de dichas salidas y se valida el sistema de
medida KPOV.Se debe tomar en cuenta al realizar los sistemas de medidas de

los KPOV que estas salidas pueden ser:

 Continuas: Medidas a una escala continua como es el caso de la presion, la
temperatura, cantidades monetarias, etc.
+ Discretas: Medidas como numeros enteros como los dias, elementos o eventos.

* Cualitativas: Medidas no numéricas que califican un bien o servicio.

Para cada salida (KPOV) correspondiente a los parametros criticos para la
calidad (CTQ) definidos en la etapa anterior, se establece una linea de base de su
actual capacidad; para ello se debe encontrar su tasa de defectos para obtener el
DPMO (Defectos por millbn de oportunidades), PPM (Partes por millon) o Nivel
Sigma.

Para medir el rendimiento del proceso y determinar su linea de bases, se tienen
otros indicadores aparte del nivel sigma. Estos son la capacidad del proceso (Cp
o Cpk) y el rendimiento del proceso (Pp o Ppk). Sin embargo, antes de ahondar

en estos indicadores, se debe comprender los siguientes conceptos:

Variacion inherente al proceso: Porciobn de la variacion del proceso como
consecuencia de causas comunes. Esta variacion es estimada en cuadros de

control por R/d2. Donde Res el promedio de rangos y d2 es una constante

Variacion total del proceso: Es la variacion como consecuencia de causas

comunes y especiales. Esta variacion es estimada por la desviacion muestral.

La capacidad del proceso se mide por desviaciones inherentes al proceso,
mientras que el rendimiento del proceso se mide con desviaciones totales.

segun la AIAG (Automotive Industry Action Group) estos indicadores se definen
de la siguiente forma:

« Cp: indice de capacidad que se define como el ancho de tolerancia dividido por
la capacidad del proceso sin tomar en cuenta el centro.

La Figura 13 muestra los tipos de distribucion.
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Figura 13: Tipos de distribucion
Fuente: (Alonso, 1998)

« Cpk: indice de capacidad que toma en cuenta el centro del proceso, escogiendo
la distancia entre la media y la especificacion mas cercana a ella.

38



« Pp: indice de rendimiento que se define como el ancho de tolerancia dividido por
el rendimiento del proceso sin tomar el centro del mismo. Por lo general, es
expresado como el ancho de tolerancia dividido por seis (6) veces la desviacion
muestral. Es usado para compararlo con el Cp.

« Ppk: indice de rendimiento que toma en cuenta el centro del proceso y debe ser
usado para compararlo con el Cpk.

El objetivo de encontrar la linea de base de las capacidades de los KPOV’s en la
fase medir, es determinar el rendimiento deseado del proceso (mejor nivel sigma)

gue se debe ser capaz de lograr(Berenson, M.1996).

Encontrada la linea de base y un sistema de medicion se puede inferir las causas

de la variacion de las variables de salida con una tormenta de ideas ordenadas en

un esquema de causa-efecto como el diagrama de espina de pescado del doctor

Kaoru Ishikawa(1982). En su elaboracidén se toma en cuenta de seis (6) espinas:

e Magquina: Dispositivos, herramientas y todo tipo de aparato que interviene en el
proceso.

e Persona: Personal que se encuentra directa e indirectamente relacionado al
trabajo.

e Medicién: Como se miden las variables claves de salida del proceso.
e Método: Forma o manera del desarrollo de las actividades u operaciones.
e Ambiente: Factores externos no controlables que generan ruido del proceso

e Material: Insumos o materia prima.
2.2.3.3. Etapa Analizar

En esta etapa se identifica el tipo de distribucion muestral, base con la cual se
podrda identificar que herramientas estadisticas usar, que tipo de parametros
estadisticos se usaran, se identifican las causas raiz, cuantificar el impacto de
cada Xs e identificar las Xs vitales, y finalmente tener la ecuacion preliminar de Y
= f(Xs), siendo y la salida del proceso y las xs las variables de entrada.

El objetivo del andlisis es identificar las variables claves de entrada al proceso
KPIV’s (Key Process Input Variables) que hacen efecto directo a las variables

claves de salida KPOV’s que se desea controlar para mejorar el negocio. Durante
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el analisis se iran identificando las causas del actual rendimiento de las variables
de salida, determinado en la etapa de medicion del proceso.

La Figura 14 muestra las etapas de la fase de analisis de la metodologia Seis
sigma.

FASE Il: ANALISIS

Identifica Elabora lista Depurar la
Indicador
Todas las e Caen lista de N Lo'vas\" iempo.
Causas causas
Potenciales potenciales potenciales ‘

defectv

Cuantificar el Recolectar Realiza Realiza Analiza los 10 A AR
, B ¢MEJORAS el ¢ Se logrd el
- " M . &
Impacto de L—» | datadelas Anlsis Andlsisi = RAPIDAS? — \“E’gg:‘ objetivo?
cada X's X's Gréfico Estadisitco i

J |
Determinar Evalua el Obtener la l
las X's L__}, mpacto de la relacion
Vitales a X's sobre la prefiminar TR T
considerar e Y=f(X's) A":o_'{\-éi_z',_' -

Figura 14: Etapa Analisis

Fuente: Elaboracion propia

Identificadas las causas estas se ponderan para obtener el % de mejora
pronosticado, asi como tener la base de causas para el disefio de soluciones. La
ponderacion es en base al criterio de; frecuencia, impacto y severidad.

Pasos para implementacion:

e Examinar los procesos e identificar los potenciales "cuellos de botella", asi
como las desconexiones y redundancias que puedan contribuir al problema.

e Analizar el tiempo de ciclo y de valor, localizando areas en las que se dedican
tiempo y recursos a tareas no criticas para el cliente.

e Analizar los datos del proceso y su rendimiento actual para ayudar a estratificar
el problema, a comprender las razones de la variaciébn del proceso y a
identificar las causas potenciales.

e Desarrollar hipotesis de causa-efecto para explicar el problema.

¢ Investigar y verificar la hipétesis causa-efecto, con el fin de certificar que se han
puesto al descubierto los factores que explican directamente la relacion causa
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/efecto de la salida del proceso, en relacion con las entradas que impulsan al

mismo.

Entregables:

e Listado de variables criticas que deben ser controladas
e Entender las relaciones entre los factores vitales

e Tolerancias operativas para esas variables

¢ Plan experimental

e Reporte para el comité de direccion.

Herramientas:
e Anadlisis Causa/ Efecto
e Pruebas de Hipotesis

e Andlisis multivariable
e Estudio de correlacion

e Analisis de REGRESION.

2.2.3.4. Etapa Mejorar
En esta etapa comprobamos las variables criticas identificadas en la etapa de

analisis, disefiamos soluciones fundamentadas en el PDCA, esto quieredecir que

todas las actividades de solucién deben contener: actividades de planeamiento

identificando cronogramas periodos y responsables, cronograma de ejecucion,

verificacion de ejecucion de lo ya planificado, y aseguramiento si los resultados

son positivos actividades de aseguramiento, si son negativas actividades

correctivas, todas estas actividades genera un programa completo integral de

soluciones que deben impactar en los indicadores definidos, indicados en la

Figura 15.

Pasos para la implementacion:

1. Definir plenamente las principales soluciones de mejora.

2. Definir la estrategia de mejora, seleccionando las soluciones mas eficaces para
conseguir optimizar el rendimiento del proceso.

3. Realizar una evaluacion de los riesgos de las soluciones seleccionadas y
determinar cuales seran las acciones de mejora a implantar.

4. Probar las acciones de mejora para verificar su aplicabilidad y resultados.

5. Evaluar el coste de las acciones de mejora y el beneficio esperado, realizando
un analisis coste beneficio de cada una de las acciones.

6. Desarrollar un plan de implantacion de las mejoras.
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7. Implantar definitivamente las mejoras por parte del Champion.

Figura 15. Etapa Mejora FASE IV. Control
Fuente: Elaboracion propia
Crear el Plan de Hacer el Proceso a Determinaslas X Validar Sistemas Definir métricosa
Control v Prueba de Errores aser controladasy | | deMediciéndelas | _ | monitorear,
Monitoreo [ i1os métdodos de X's Vitales reportes v alarmas T
CONTROL
2235 FIapaDACORIOL | |
i?ézicc;nd:?todo el Proceso | — s todaslasmejoras [— s dela Mejora
Se glaborar un plan de controly se define ersistema ,;Jra realizar dicho control de

Entrega del Desarrollar Plan Entregar Analisis de las Entrega del

R tematiq i oy pmssy |es| i@, pog e \a-de errores.

firiendo el plan de control al propietario del proceso, junto con el plan de
acion de las mejoras. Estandarizadas las mejoras, se elaboran o revisan la
documentacion del proceso (procedimientos, métodos). Se identifican posibles
alternativas de replicacion del proyecto. Se realiza el reconocimiento
correspondiente al equipo de mejora, indicado en la Figura 16 donde se describen

las etapas de la fase de control.

FASE lll: MEJORAR

solucicones

tiempo
Generar . defectos | Senerar Crear un estado
potenciales BRcilcn =cto3| Soluciones futuro VSM
priGCipal Potenciales

Selecccionar v Evaluar Validar el modelo de

aprobar | Soluciones relacion de variables |

soluiciones Potencciales [Y=£f X's)] 1}
Haceruna

corrida de
| confirmacién

Fiaura JJ.6' Etapa Contral

D llar P1 . desarrollar lan
F a7 7= aeidn pro| acimpiementacion

Implementacién

Téficos de Control
Hay-~ pos, dependiendo de si los valores son continuos o discretos.

Tabla 01: Valor caracteristico.

Valor

Caracteristico Nombre
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Grafica x —R (Valor Drloméqio y Rango)

Valor Continuo
Grafica x (Variable de medida)

Grafica pn (NUmero de unidades defectuosas)

Graéfica p (Fracciéon de unidades defectuosas)

Valor Discreto
Grafica c (Numero de defectos)

Graéfica u (NUmero de defectos por unidad)

Fuente: Probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria - 1996

Un proceso es estable si cumple las siguientes condiciones:

* No hay puntos fuera de los Limites de Control.
* No hay anomalia en la distribucion de los puntos.

Evaluacion de pautas de distribucion anormales:

1. Secuencias: Si existe una secuencia continua de puntos (7 a mas) en un solo
lado de la linea de centro entonces puede haber cambiado el valor medio de la

distribucion, indicado en la Figura 17.

Figura 17: Grafico de control
Fuente: (Gomez,1998)

2. Sesgo: Si hay menos de 7 puntos consecutivos de un lado de la linea de
centro, pero la mayoria de los puntos estan en ese lado. Por ejemplo, si de
una secuencia de 11 puntos consecutivos, 10 de ellos estan por debajo de la

linea, pero no consecutivamente, indicado en la Figura 18.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 18: Sesgo inferior
Fuente: (Gomez,1998)
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3. Tendencia: Cuando hay ascenso o caida sostenida en la posicion de los puntos
(7 a mas puntos). A menudo los puntos que preceden a la tendencia estan
fuera de los limites y la tendencia sefiala un movimiento hacia el limite,

indicado en la Figura 19.

Nla\ i
T

Figura 19: Caida sostenida de 7 a mas puntos
Fuente: (Gomez,1998)

4.Aproximacion al limite: Si 2 o 3 puntos consecutivos o0 3 0 mas de 7 puntos se
aproximan al limite de control se puede considerar que hay una anomalia. Se
conoce como Limite de Aviso a la linea ubicada a 2 desviaciones estandar de la
Linea de Centro, indicado en la Figura 20.

‘R "
1 3 5 7 9 11

13 15 17 19

Figura 20:Tendencia aproximacion al limite
Fuente: (Gomez,1998)

5. Periodicidad: Cuando la posicion de los puntos asciende o desciende en forma
de onda periddica. Algunas veces una periodicidad de onda larga contiene
varias ondas de periodicidad mas frecuente, indicado en la Figura 21.

1 3 5 7 9 1 13 15 17
Figura 21: Periodicidad



Fuente: (Gomez,1998)

2.3. Metodologia Lean.
Las operaciones de servicio ahora comprometen mas que el 80% del PBI en los

Estados Unidos y estan rapidamente creciendo alrededor del mundo. Aun dentro
de las compafias manufactureras, es comun que solo el 20% de los costosde
ventas, mientras que el 80% proviene de los costos que son asociados con el
soporte y disefio de funciones. (George,2003) Existen tres (3) verdades

fundamentales:

e \Volverse rapido puede verdaderamente mejorar la calidad.

e Mejorar calidad puede verdaderamente volverte mas rapido.

e Reducir la complejidad mejora la velocidad y calidad

Los procesos de servicios son por lo general procesos lentos, lo cuales son
procesos costosos y de poca calidad. La principal razon de ello es que existe
mucho trabajo en proceso; por la excesiva complejidad. Cuando existe excesivo
trabajo en proceso, el servicio puede gastar mas que el 90% en tiempo en espera
gue no genera valor agregado; por lo que para un proceso lento, el 80% de su
tiempo es causado por menos del 20% de sus actividades; entonces para mejorar
un proceso so6lo tenemos que encontrar y mejorar la velocidad del 20% de las

etapas del proceso que afectaran en 80% la reduccion del ciclo de trabajo.

En el libro “The machine that changed the world” (Womack, 1990) publicado por el
International Motor Vehicle Program del Massachusetts Institute of Technology
(MIT), el sistema ligero de produccién japonés, el sistema “Lean Production”,
desarrollado originariamente porToyota y seguido por el resto de industrias
japonesas del sector seria la clave del éxito de la industria automovilistica
japonesa en particular y de la economia japonesa en general. Este sistema “Lean
Production” significaria un estadio mas avanzado en el sistema de produccion
industrial, de forma que haria falta una “necesaria transicién de la produccién en

masa a la lean” (Womack,1990).

Lean consigue romper la dicotomia Taylorista entre pensar y hacer, aceptando
gue las reglas de juego continuarian siendo las mismas, pues el sistema no

afectaria al ambito de las prerrogativas directivas.
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Otros autores reconocerian que las practicas del “Lean Production” seguidas por
empresas pioneras como Toyota habrian evolucionado durante los afios 80,
haciéndolo mas humano, desarrollando una nueva concepcion de la linea de
produccion haciéndolo mas atractivo dicho de otro modo, pareciera que “Toyota
ha cambiado las normas del juego” Shimizu, (1995), de forma que esta
organizacion multinacional habria entrado en una nueva era, en la que seria
posible hablar de “Autonomizaciéon” en un sentido verdadero y diferente del viejo
Toyotismo, en el que esta palabra tan sdlo significaba incluir una palanca en la
maquina para que la gente pudiera detener la produccion si ésta era an6mala.
Para Shimizu, pese a las diferencias evidentes del sistema de Toyota con las
plantas en Kalmar y Uddevalla de Volvo, podria sin embargo afirmarse que
Toyota estaria buscando la estela de estas experiencias, pretendiendo avanzar en
la humanizacion del trabajo, sin perder de vista, claro estd, el continuar
produciendo eficientemente. También para Gronning(1995) podria hablarse de un
nuevo Toyotismo, caracterizandose éste por los siguientes rasgos: el sistema de
desarrollo de producto y de produccion estaria dispersos internacionalmente, en

contraste a la concentracion.

2.3.1. Desarrollo de la Metodologia

A) Mapeo de Procesos

a) Definir el proceso a mejorar.

b) Limitar el proceso.

c) Listar salidas y clientes.

d) Listar entradas y proveedores.

e) lIdentificar los CTQs y las Xs™.

f) Escribir todos los pasos del proceso.
g) Definir el nivel de detalle.

h) Establecer; documentacion, riesgos, controles, indicadores, etc.

B) Identificacion de Oportunidades de Mejora

La Fabrica Oculta

e Podemos definir la fabrica oculta como el conjunto de todas las operaciones
que no agregan valor al producto final (pero si agregan costo)

e Pueden no ser percibidas por el cliente.

— Inspecciones, transporte, esperas, stocks, etc.
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— Retrabajos o Scrap
Una vez que se tenga el Mapa de Procesos, se debe analizar el mismo para
encontrar areas de mejora. Alguno de los métodos que veremos son:
A. Método del valor agregado
B. Identificar los Re’s

C. Método del valor agregado del tiempo

A. Método del valor agregado.

Identificar procesos actividades y /o tareas que no agregan valor, el criterio de
seleccion es el cliente, si una actividad no ayuda a cumplir con su requerimiento
entonces no agrega valor, como segundo criterio es hacia dentro de la empresa,
si un proceso actividad y/o tarea no ayuda a la eficiencia efectividad y
productividad entonces no agrega valor, por tanto, todo aquello que no agrega

valor debe desecharse,como lo indicado en la Figura 22.

Actividad

Si

No Agrega Valor Valor Agregado Valor Agregado
ELIMINAR para Empresa REAL

Figura 22: Criterio de valor agregado
Fuente: Elaboracion propia

B. Identificar los Re’s
Los Rs son los cuellos de botella que conviven con el proceso en todas sus
etapas, y su identificacion es obvia en un 80%, estos desperdicios de tiempo y

recursos consumen gran parte del tiempo efectivo del proceso, entre ellas

tenemos.
Redisefiar Repetir Reembarcar Reescribir
Regresar Reeditar Revisar Reexpedir
Reevaluar Rehacer Retirar Reinspeccionar

Reentrenar Rechazar  Retrabajar Reverificar

C. Método del valor agregado del tiempo.

En la practica el 80% del tiempo de proceso no agrega valor, ejemplos:

e Tiempo de toma de decisiones.
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e Tiempo en operaciones.

e Tiempo en inspeccion.

e Tiempo en almacenajes.

e Tiempo en transmision de datos.

El andlisis tiene como objetivo identificar en qué etapa del proceso se ubican,
analizar, medir y disefiar un plan para su eliminacion y/o disminucion, indicado en

la Figura 23 donde se describe el criterio de valor agregado.

Figura 23: Criterio de valor agregado
Fuente: Elaboracion propia

2.4. Proceso de Fundicién

2.4.1. Fundicidén

La fundicién es el proceso de produccion de un objeto metal por vaciado de un
metal fundido dentro de un molde y que luego es enfriado y solidificado. Desde
tiempos antiguos el hombre ha producido objetos de metal fundido para
propésitos artisticos o practicos. Con el crecimiento de la sociedad industrial, la
necesidad de fundicion de metales ha sido muy importante. El metal fundido es un
componente importante de la mayoria de las maquinarias modernas, vehiculos de
transporte, utensilios de cocina, materiales de construccién, y objetos artisticos y
de entretenimiento. También esta presente en otras aplicaciones industriales tales
como herramientas de trabajo, maquinarias de manufactura, equipos de
transporte, materiales eléctricas y electrénicas, objetos de aviacion, etc. La mejor
razon de su uso es que puede ser producida econémicamente en cualquier forma

y tamafio.

LOS HORNOS PARA FUSION DE METALES:
Pueden clasificarse convenientemente en cuatro grupos principales, segun el
grado de contacto que tenga lugar entre la carga y combustible o sus productos

de combustibles.
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1) Hornos en los cuales la carga se encuentra en contacto intimo con el
combustible y los productos de combustion. EI horno mas importante en este
grupo es el de cubilote.

2) Hornos en los que la carga estd aislada del combustible, pero en contacto con
los productos de la combustion. Este tipo de hornos es el horno hogar abierto
para la fabricacion de acero.

3) Hornos en que la carga se encuentra aislada tanto del combustible como de los
productos de la combustion. El principal es el horno que se emplea un crisol
que puede calentarse ya sea por coque, gas o petréleo.

4) Hornos eléctricos. Pueden ser de tipo de acero o de induccion.

TIPOS DE HORNOS USADOS EN FUNDICION:

¢ El cubilote de fundicion.

e Los hornos de reversos.

e Hornos rotatorios.

e Hornos de crisol.

e Hornos de crisol de tipo sosa.
e Hornos basculantes.

e Hornos de aire.

e Hornos eléctricos. Pueden ser de acero o de induccion.

Punto de Fusion de los Metales:
Los metales se funden a diferentes temperaturas. La tabla siguiente muestra
los puntos de fusion de los metales mas comunes:

Tabla2: Punto de fusion de metales.

Estafio 240°C (450°F)
Plomo 340°C (650°F)

Cinc 420°C (787°F)

Aluminio 620°-650°C (1150°-1200°F)
Bronce 880°-920°C (1620°-1680°F)
Latén 930°-980°C (1700°-1800°F)
Plata 960°C (1760°F)
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Cobre 1050°C (1980°F)

Metal monel 1340°C (2450°F)

Fuente:Norma ASTM 377

2.4.2. Norma Técnica de Calidad: ASTM 377

Creada en 1898, ASTM International es una de las mayores organizaciones en el
mundo que desarrollan normas voluntarias por consenso. ASTM es una
organizaciéon sin animo de lucro, que brinda un foro para el desarrollo y
publicacion de normas voluntarias por consenso, aplicables a los materiales,
productos, sistemas y servicios. Los miembros de ASTM, que representan a
productores, usuarios, consumidores, el gobierno y el mundo académico de mas
de 100 paises, desarrollan documentos técnicos que son la base para la
fabricacion, gestion y adquisicion, y para la elaboracion de cédigos y
regulaciones.

Las normas ASTM son "voluntarias" en el sentido de que ASTM no exige
observarlas. Sin embargo, son un marco de referencia para las entidades
privadas, y se transforman en un requisito indispensable para los clientes en
temas de aleaciones. Para nuestro caso la aplicacion de la norma AST
esrequerimiento interno de produccion y cumple con los estandares exigidos por
nuestros clientes corporativos.

ASTM no verifica que los productos se someten a prueba de acuerdo con una
norma. Sin embargo, muchos fabricantes desean indicar que un producto ha sido
sometido a prueba de acuerdo con una norma ASTM, colocando esa informacion
en la etiqueta o empaque del producto.

Tabla 3. Composicion Quimica norma ASTM 377.

De acuerdo a norma ASTM C37700.

Composicidn quimica : LATON DE FORJA

56,0-610% 19-29% 0,30 % (ma) 0,90 % (max) Rest

Fuente: Norma ASTM C37700

Este grafico muestra el % de mezcla de los insumos para lograr una aleacién con

norma ASTM C 37700 utilizada para nuestro caso de estudio, es ideal para los
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productos elaborados en base a cobre,sus propiedades de esta aleacion permiten
la dureza flexibilidad y garantia para los productos comercializados en la industria

de la construccion y acabados sanitarios.

2.5. Marco Referencial:“CASO EMPRESA FUNDIDORA SAC “

2.5.1. Diagnéstico Funcional.

FUNDIDORA S.A.C, es una mediana empresa de capitales peruanos constituida
el afo 1984, cuando se iniciaba el boom de la construccién, y la demanda de
accesorios para este rubro alcanzaba sus niveles picos. Inicialmente el total de
personas lo conformaba integrantes de la familia, con algunas contrataciones en
distribucion y produccion sumando 12 colaboradores, los procesos iniciales se
reducian a ventas, produccion y distribucion, la produccion diaria alcanzaba las 30
toneladas mensuales.

La planta productora se ubica en el distrito de Ate, lidera el mercado nacional con
mas de 75% de participacion del mercado de accesorio en cobre, asimismo
consolidaron la presencia internacional en paises como Ecuador, Colombia,
Venezuela, Argentina y México, proyectando dicho crecimiento a otros mercados
internacionales, adicional a los accesorios de cobre.

También se ha desarrollado barras perforadas y flejes para llaves, utilizando como
base aleaciones de cobre y zinc,ademas de la produccion de varillas y latinas de
cobre. Sus productos son manufacturados bajo estrictos controles de calidad en
estandares ASTM C36000, ASTM C37100, ASTM C37700, ASTM C38500 y
Copper C14200.Entre los productos que seofertan seencuentran: Tuberias rectas
cilindricas, hexagonales, barras cilindricas y hexagonales, accesorios para
griferia, llaves,matriceria, accesorios todo en base a aleaciones de cobre en sus

distintas presentaciones.

Figura 24: Productos (imagen referencial)
Fuente: Internet
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Los clientes son lideres en el mercado de accesorios para la construccion con los
cuales desarrolla una relacion de socios estratégicos, los cuales exigen los

mejores estandares de calidad.

Gerencia
General
Oficina de Investigacion y Oficina de Administracion
desarrollo de productos Finanzas y contabilidad
1 1 1 1
Departamento de Departament Departamento Departament
Operaciones de de RRHH
Mantenimient de Ventas
]
1 1
Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
FUNDICION EXTRUCCION MATRICERIA ACABADO DESPACHO ALMACEN

Figura 25: Estructura funcional
Fuente: Elaboracion propia

Los procesos que conforman la organizacion estan relacionados bajo el concepto
de gestion por proceso, se cuenta con procesos estratégicos, procesos
operativos y procesos de soporte, todos alineados al concepto de satisfaccion del
cliente tanto interno como externo, este concepto se mantiene desde el afio 2002,
con Optimos resultados para la gestion.

De la revision de las operaciones de la empresa, se ha conceptualizado el
siguiente mapa de procesos y sus interrelaciones fundamentales, descrito en la

Figura 26 donde se muestran los macroprocesos de la empresa:

pagos
L costos
servicio
chatarra Tochos
Fundicién perf%?g;gnes o Extruccion R0 Trefilado
cortadoy famina
perforado moldes factura .
Produccién *| Acabado Eeses—t— CLIENTE
PROVEEDOR final
insumos ; i pedido
3 preciosfcondiciones de pagos :
equerimientos prdmocione
Pedidos: [P temmreeamma {_ ________ PROVEEDOR
recursos "
SOCIEDAD Personal pagos




Figura 26: Macroproceso de la Empresa
Fuente: Elaboracién propia

El mapa de procesos permite tener una vision rapida y sistémica de los procesos
de la organizacion, diferenciar los procesos estratégicos, de los operativos y de
los de soporte, y muestra la secuencia fundamental entre dichos procesos.
También a partir del mapa de procesos se va identificando la documentacion,
llAmese procedimientos, instructivos, registros, etc., que forman parte del sistema
de calidad de la empresa contamos con el ISO 9001, que nos hapermitido tener
un orden a nivel documentario de nuestros procesos, pero todavia existen
debilidades para que este orden sea efectivo y permita una operacion mas
eficiente y con menos variaciones en los procesos. Los procesos estratégicos son
los responsables de analizar las necesidades y condiciones del mercado, de la

sociedad y de los accionistas.

Los procesos operativos definen el negocio de la Organizacion y permiten
diferenciarla de otra. A partir estos procesos el cliente percibird y valorara la
calidad de la empresa. Los procesos de soporte son responsables deproveer a la
organizacion todos los recursos necesarios, en cuanto a personas, maquinaria y

materiales. Dan apoyo a los procesos operativos.

2.5.2. Definicion del Proceso Actual.

El proceso de fundicion analizado en esta investigacion, se ubica en la empresa
dentro del macro proceso de produccién, conformado por; Proceso de corte y
perforaciones, proceso de extraccion, trefilado y el proceso de acabado , quienes
conforman un proceso productivo secuencial y lineal, esto quiere decir que al
presentarse un cuello de botella en alguno de los procesos esto retrasa todo el
ciclo productivo, ademas si cualquiera de los procesos suministra un producto
fuera de especificacion el siguiente proceso no tendra la capacidad de rectificar el
defecto y finalmente el ciclo arroja un producto fuera de especificacion,
observamos que fundicién es un proceso operativo estratégico, base de la linea
productiva y responsable de suministrar el Billets o Tocho (aleacion de cobre)
insumo basico para los demas procesos, este insumo debe cumplir con normas
técnicas de calidad ASTM C377, ademas de las especificaciones del cliente,

53



inicialmente el 80% de los productos suministrado por fundicion no cumplian con
los requerimientos exigidos, la variacion en los resultados de cada etapa era lo
comun y se identificaba como “aceptable” los defectos producidos.

En el proceso intervienen mdultiples factores: técnicos como la temperatura,
presion, tiempo de coccidn, calidad de insumos metélicos, reacciones de fusion,
etc. De gestién: como mantenimiento de equipos, experiencia del personal, etc.
Tecnoldgicas: como hornos de crisol, dispositivos electronicos y mecénicos, entre
otros. En suma, este proceso presento un grado de complejidad cuyo andlisis
requirio el uso de herramientas estadisticas que el lean Seis Sigma proporciono.

Inicialmente la caracteristica principal fue la gran cantidad de defectos que
proporcionaba a los demas procesos mermando la eficiencia global de la planta.
Fundicion es un proceso irreversible, los defectos que produce no puede ser
rectificado en el proceso siguiente, recayendo en mermas y finalmente en el alto
costo productivo. La chatarra su principal insumo es un recurso escaso y costoso,
por tanto, el uso eficiente de los recursos enfundicion, la reduccion de la variacion
y los defectos era un proyecto evidente en el primer andlisis del proceso.
Elmacroproceso productivo es una cadena secuencial con 5 procesos bien
definidos: Fundicién, Corte y perforaciones, Extruccion, Trefilado y Acabado, cuyo
insumo principal es la chatarra, y los productos son accesorios en base a aleacion
de cobre segun norma ASTM. Al ser una cadena secuencial el defecto
proporcionado por la etapa anterior no puede ser corregido en la siguiente etapa,
ocasionando finalmente un producto con defectos y pérdidas econdmicas,

descrito en la Figura 27.

chatarra [rochos Cortey tubos
Fundicion 3 Extrucdon Trefilado
perforadones Tocho T
G cortado y
perforado moldes
PROVEEDOR
Produg
final
~ Acabado CLIENTE
Produccion

Figura 27: Macroproceso Produccion
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3. Producto
El producto elaborado en fundicion son las Aleaciones de cobre en forma de
barras cilindricas “Billets—Tochos” de diversos diametros, elaboradas segun
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normas técnicas ASTM. La colada es la unidad de produccion, esta se realiza por
gravedad en hornos basculantes de crisol, con capacidad de 1 tonelada, antes de
la colada se realiza el analisis quimico, en un laboratorio de emision por chispa,
que da el porcentaje de los componentes quimicos que contiene la aleacion y se
realiza el balance de carga respectivamente antes del vaciado en moldes
cilindricos.

COLADA: unidad de produccién BILLETS: Aleacion de cobre (tocho)

sl G SNAR YT

-

o

Wé ? S’”ﬂ v

Figura 28: Imagen disponible
Fuente: Internet

2.5.4. Defecto.

Se considera defecto a la colada cuya eficiencia en el uso de recursos esta por
debajo del 95%, la eficiencia es medida por el peso de chatarra e insumos
metalicos ingresados al horno por colada versus el peso total de Billets de

aleacion de cobre obtenida como producto final.

Eficiencia 95%
-95% +95%

i ‘-" I Eficiencia = Wtochos

i ’ ‘ M‘M Wchatarra
SEREIRTREE LTIEERE SN
mala buena
Wehatarra
colada Wtochos

Figura 29: Descripcion del proceso.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.5. Bases Legales:

LEY N° 28015 LEY DE PROMOCION Y FORMALIZACION DE LA MICRO Y
PEQUENA EMPRESA (Promulgada el 3 de Julio del 2003)

Art. 1: Objeto de la Ley

La presente ley tiene por objeto la promocion de la competitividad, formalizacion y
desarrollo de las micro y pequefias empresas para incrementar el empleo

sostenible, su productividad y rentabilidad, su contribucion al Producto Bruto
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Interno, la ampliacién del mercado interno y las exportaciones y su contribucion a
la recaudacion tributaria.

Art 2° Definicién de Micro y Pequefia Empresa

La Micro y Pequefia Empresa es la unidad econdmica constituida por una persona
natural o juridica, bajo cualquier forma de organizacion o gestibn empresarial
contemplada en la legislacion vigente, que tiene como objeto desarrollar
actividades de extraccion, transformacion, produccion, comercializacion de bienes
0 prestacion de servicios. Cuando esta Ley se hace mencion a la sigla MYPE, se
esta refiriendo a las Micro y Pequefias Empresas.

LEY N° 29337 LA LEY DE PROMOCION A LA COMPETITIVIDAD

ART. 1°- DISPOSICIONES PARA LA COMPETITIVIDAD PRODUCTIVA
Declarese estrategia prioritaria del Estado la ejecucion de Iniciativas de Apoyo a
la Competitividad Productiva que tienen el objeto de mejorar la competitividad de
cadenas productivas, mediante el desarrollo, adaptacion, mejora o transferencia
de tecnologia. Puede considerar transferencias de equipos, maquinaria,
infraestructura, insumos y materiales en beneficio de agentes econdmicos
organizados exclusivamente en zonas donde la inversion privada sea insuficiente
para lograr el desarrollo competitivo y sostenible de la cadena productiva.

ART. 2°.- INICIATIVAS DE APOYO A LA COMPETITIVIDAD PRODUCTIVA

Las Iniciativas de Apoyo a la Competitividad Productiva son ejecutadas, mediante
procesos concursables, por los gobiernos regionales y locales en el marco de las
competencias establecidas por ley. Su implementacion, ejecucion y evaluacion de
impacto se realiza de acuerdo con los procedimientos y metodologia que apruebe

el Ministerio de Economia y Finanzas.

DECRETO SUPREMO N° 013-2013-PRODUCE

Articulo 1°.- La presente ley tiene por objeto establecer el marco legal para la
promocién de la competitividad, formalizacién y el desarrollo de las micro,
pequefias y medianas empresas (MIPYME), estableciendo politicas de alcance
general y la creacion de instrumentos de apoyo y promocion; incentivando la
inversion privada, la produccion, el acceso a los mercados internos y externos y
otras politicas que impulsen el emprendimiento y permitan la mejora de la
organizacion empresarial junto con el crecimiento sostenido de estas unidades

econdmicas.
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Articulo 41°.- Régimen tributario de las MYPE EI régimen tributario facilita la
tributacion de las MYPE y permite que un mayor numero de contribuyentes se
incorpore a la formalidad. ElI Estado promueve camparfas de difusion sobre el
régimen tributario, en especial el de aplicacion a las MYPE con los sectores
involucrados. La SUNAT adopta las medidas técnicas, normativas, operativas y
administrativas, necesarias para fortalecer y cumplir su rol de entidad

administradora, recaudadora y fiscalizadora de los tributos de las MYPE

Articulo 82°.-Organo rector El Ministerio de la Produccion (*) define las politicas
nacionales de promocion de las MYPE y coordina con las entidades del sector

publico y privado la coherencia y complementariedad de las politicas sectoriales.

CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

El método cientifico es el conjunto de procedimientos que debe seguirse en un
estudio para validar las hipétesis y hallar la verdad. Es una via para alcanzar la
meta propuesta, una guia al servicio del investigador. (Palella & Martins, 2012).

El método debe tener las siguientes caracteristicas:

e Guia procedimental logica y sistematica, estable pero flexible a cualquier

cambio o imprevisto.
e Secuencia ordenada de pasos generales o de acciones coordinadas.

e Debe tener un control y evaluacion constante de las acciones y resultado, con

el fin de no alejarse de los objetivos planteados.

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion especifica la clase de estudio que se realiza y guia sobre
la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger los datos generados
(Palella & Martins, 2012).

La investigacion es del tipo descriptivoy de campo dado que las mediciones y

observaciones son realizadas en las mismas condiciones donde se ejecuta el
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proceso de fundicion, condiciones tipicas de una empresa manufacturera PYME
caso de estudio para la investigacion, se trabaja en base a datos primarios.

3.2. Disefio de la Investigacion

Describe los pasos que implementa el investigador para la validacion de la
hipoétesis o para la resolucion del problema en estudio. (Palella & Martins, 2012).

En la presente investigacion se aplica un disefio de campo, el cual se realiza
siguiendo un disefio no experimental, que se efectla sin manipular ninguna de las
variables. Los hechos seran observados y medidos tal y como ocurren en una
empresa del sector manufacturero PYME, registrados en la empresa “caso de
estudio”. Los datos son tomados tal y como sucedan en la ejecuciéon del proceso
de fundicidn, utilizando instrumentacion especifica para la mediciébn de las
variables, para posteriormente analizarlas con las herramientas estadisticas, con

el objetivo de responder a las interrogantes de la investigacion.

3.3. Unidad de Anélisis.

Se analiza el proceso de fundicion, en todas sus etapas, para identificar todas las
variables que influyen en el proceso, se definesu importancia y su influencia o no
en el proceso, para luego medirlos, se genera un formato de reporte de las
posibles variables claves del proceso, datos con los cuales luego en la siguiente

etapa de andlisis se identifican las variables criticas para el proceso.
Mediciones del Proceso
l Temperatira de
fundcion

Kg chatara
—_—in Pesaje y H’eoaracldn

v
chotara heramientas

Fundicion

t preparaciéon Eemm e e s s s s e S | S -

Tiempo total del proceso

Figura 30.Unidad de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia

El Tamafio de la muestra representativa es 97 coladas del proceso de fundicion
elegidas aleatoriamente, entre los 4 hornos de crisol, tomando las muestras de
pesaje y medicion de los factores que intervienen en el proceso.

4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
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En esta etapa se disefia la estructura mas adecuada para la recoleccién de datos,
con el objetivo de tener la trazabilidad necesaria que permita el analisis profundo
y objetivo del problema, esto permite validar los datos para que todo el andlisis
posterior tenga la calidad requerida y refleje la realidad del proceso, que al
disefiar las mejoras estas tengan la eficacia esperada, sin errores en los datos por
lo quese podr4 medir el proceso sin distorsiones y el andlisis se torna objetiva en
base a datos reales. La trazabilidad permiteidentificar en qué parte del proceso
ocurren los defectos y tomar accion sin mayor demora; en la figura 31 se muestra

un modelo de una corrida.

e el

Figura 31: Estructura de datos
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Determinacion del tipo de Distribucion Muestral

En esta etapa se identifica el tipo de distribuciébn que presentan los datos; esto
con el objetivo de identificar las herramientas estadisticas a usar y el tipo de
analisis a realizar. Para realizar el andlisis estadistico de los datos es importante
identificar el tipo de distribucion que presentan los datos, ya que con esto
podremos identificar el comportamiento, la tendencia de los resultados y sobre
todo el célculo de los parametros que identifican los datos y con loscuales
realizamos los célculos necesarios los mismos que varian de un tipo de

distribucion a otra.

Mes Dia N° de Fundicion|Aleacién| Horno |numCarga medidal| peso_toch1 merma_tot % Eficiencia
May 05 [ 15531 | 377 1 1.4102" 1140 65.0 945
May 05 15532 377 1 2 41/2" 1149 62.0 94.9
May 05 15533 377 1 341/2" 1137 89.5 927
May 05 15535 377 2 2.31/22" 1140 89.5 927
May 05 15536 377 2 331/22" 1090 80.0 93.2
May 05 15537 377 3 1|6" 1183 54.0 956
May 07 15540 377 1 1.312" 1110 86.0 92.8
May 07 15541 377 1 231/22" 1145 87.5 929

Figura 33: Datos de fundicién

A continuacion, se realiza la prueba de distribucidon normal a los datos medidos de
los procesos, para lo cual utilizamos el software de analisis estadistico MINITAB
de libre uso en internet.
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DISTRIBUCION DE DATOS
NORMAL

)
UJ Media 93.96
Desv .Est. 1.228
N 48
J D 0.61
95 Valor P 0107

Porcentaje

90 ‘o1 92 93 94 95 ‘96 97 08
% Eficiencia Operacional

Figura 34: Ejemplo de calculo
Fuente: Elaboracion propia

Gréficamente los datos deben seguir el comportamiento de la linea diagonal y
contar con el valor p> 0.05, revisando la grafica 3.16 vemos que los datos
cumplen con estos dos requisitos, pudiendo afirmar que las distribuciones de los
datos del ejemplo presentan el tipo de distribucion Normal, esto permite usar el

calculo de los parametros caracteristicos de esta distribucion.

ol

o1 oz o4 o5 e o7

Valor P 0,107

Figura 35: Distribuciéon normal
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Calculo de la Capacidad del Proceso.

En esta etapa se mide la capacidad del proceso esto quiere decir que tanto el
proceso cumple con las especificaciones del cliente, la capacidad mide cuantas
veces la amplitud del proceso de fundicion cabe dentro de este rango definido
entre 95% y 100%, se mide con el valor del Cp, un proceso capaz presenta un
valor Cp por encima de 1.33 , nuestro caso presenta un Cp = 0.77 indicando un
proceso no capaz, otro indicador importante es el Cpk que nos indica cuan
centrado esta el proceso con respecto al punto medio de la amplitud de los
requisitos, en nuestro caso, tenemos un Cpk = -0.32 negativo indicando un
proceso descentrado ala izquierda. EI 80.15% de los datos no cumplen con los

requisitos del cliente.
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CapacidaddeProceso Inicial

LIE LSE
Procesardatos — € 1170 de
LIE 95 - em Ceneral
Objetivo
LSE 100

Medida de la muestra 93.9598
Nimero de muesta 448

Desv.Est. (Dentro) 1.08731
Desv.Est. (General) 1.22832

Capacidad general

Pp 0.68
PPL 0.28
PPU 1.64
Ppk 0.28
Cpm *

Desempefio observado Exp. Dentro delrendimiento Exp. Rendimiento general
% < LIE 81.03 % < LIE 83.06 % < LIE 80.15
% > LSE 0.00 % > LSE 0.00 % 0
% Total 81.03 % Total 83.06 % Total 80.15
\—/

Figura 36: Capacidad de Proceso
Fuente : Elaboracion propia

3.4.5. Determinacién de Factores

En esta etapa se identifican los factores y variables que condicionan el proceso,
analizando con la parte técnica y los conocedores del proceso: personal
profesional, técnico y personal con amplia experiencia en el proceso de fundicion,
respaldando el analisis con pruebas realizadas dentro del laboratorio de analisis
quimico. Producto del analisis se agrupa los factores que influyen en la eficiencia

por colada, resumidas en el grafico siguiente:

Tipo de carga ( chatarra) =

Método de fundicion (hornero)  wiim

Tiempo de calentamiento *—

Temperatura de calentamiento

Norma ASTM
{% de metales). Eficiencia x colada

Oxidacién decolada
Formacidn de rechupes R >
Moldeado 5 ﬁ — —
({enfriamiento ,m étodo v tiem po) -

Gestién de mantenimiento »—

Control de variables criticas =T



Figura 37: Ejemplo de factores.
Fuente: Elaboracién propia

3.5. Validaciéon del Sistema de Medicién

En esta etapa se valida el actual sistema de medicion, el actual proceso se realiza
con equipos electronicos, cuya calibracion esta garantizada por el mantenimiento
continuo que se les da a los equipos, en este caso no existe la posibilidad de
errores en la medicion por parte del personal y de los equipos:

Balanza electrénica 4 TN:

¢ Las balanzasdigital estan equipadas con celdas de carga digitales marca HBM,
100% de acero inoxidable, de fabricacion alemana.

e Totalmente herméticas (proteccion IP69K) e inmunes a la humedad, agua,
polvo, emisiones electromagnéticas e interferencia de radiofrecuencias.

e Certificaciones ISO 9000 y aprobaciones NTEP(U.S.A) y OIML(Europa).

e Tecnologia de ultima generacibn que comunica directamente las celdas de
carga con su computadora, sin necesidad de utilizar un indicador de pesaje.

Proceso de calibracién:

La calibracion se hace necesariaantes de trabajar con la balanza por primera vez,
en un régimen de pesadas a intervalos regulares (3 meses aproximadamente) y
después de un cambio de emplazamiento. Debera ser calibrada mensualmente y
se anotara en la hoja de control del estado de la balanza. IMPORTANTE: La
balanza debe estar conectada a la corriente eléctrica al menos 20 minutos antes
de proceder a la calibracion. Hoja de calibracion. (Anexo IV del procedimiento de
Funcionamiento, mantenimiento y calibracion de equipos BE/L/AP/000/00) La
calibracionmensual de la balanza es realizada por la empresa fabricante del
producto a un costo de $350 (trescientos cincuenta dolares). Los certificados de
calibracion se archivaran en el sistema de gestion de la calidad: registro de

procedimientos de calibracion.

Mantenimiento:

Se registrard en una Hoja de mantenimiento. (Anexo Il del procedimiento de
Funcionamiento, mantenimiento y calibracion de equipos BE/L/AP/000/00) Se
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anotaran todas las revisiones, puestas a punto, averias y reparaciones de la
balanza. EI mantenimiento basico garantiza que las partes operativas de la

balanza funcionen en las condiciones técnicas requeridas por el fabricante.

3.6. Fases de la Investigacion

Primera fase. Fase de definicion

Es la fase inicial donde se desarrolla el capitulo I, con la definicion del tema de
investigacion, localizacion de los antecedentes, y el planteamiento del problema,
el capitulo 1l desarrollo del marco tedrico para conocer los fundamentos tedricos y
legales de la investigacion, y el capitulo Ill desarrollo del marco metodologico para

conocer el tipo y el disefio de investigacion.

Segunda fase. Fase de recoleccion de datos.

En esta fase se aplicaran los instrumentos de recoleccion de datos, para los datos
primarios se usara la observacion directa a las actividades que conforman el
proceso de fundicién, la cual sera aplicada a la muestra seleccionada en el punto
anterior, donde se recolectaran las mediciones a las variables que intervienen en
el proceso, y se realizaran las preguntas a los responsables de los procesos con
la intencién de conocer como se lleva a cabo la gestion actual de los procesos y

los instrumentos que utilizan en el proceso de fundicién.

Tercera fase. Fase de anélisis de los datos.

Luego de que los datos son recolectados se procede a analizarlos, para
determinar las actividades que no agregan valor y aquellos factores que generan
variabilidad en el proceso, esto permitird tener un diagnostico del nivel de
madurez de la gestion actual del proceso y poder plantear las oportunidades de
mejora, los datos recabados seran tabulados y procesados para mostrarlos en
tablas y graficos que permitan efectuar sobre ellos el proceso de analisis y

sintesis para llegar a las conclusiones correspondientes al estudio.

Cuarta fase. Fase de disefio dela metodologia.

Con los elementos seleccionados en la fase anterior se podra construir la
metodologia de mejora de la calidad y productividad que permita mejorar la
eficiencia del proceso de fundicion. Las diferentes metodologias de mejora de la

productividad fueron estudiadas en el marco teérico de la presente investigacion.
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Quinta fase. Fase de validacion del modelo

El modelo disefiado en la fase anterior sera validado realizando un caso de

estudio en“CASO EMPRESA FUNDIDORA SAC”, donde se podra determinar si

dichametodologia es factible de implantar en las PYMESs peruanas y de cualquier

otra parte del mundo.

3.7 Variables, Definicion Conceptual y Operacional e Indicadores

Objetivos
Especificos

Variables

Definicion

Determinar las
variables criticas que
originan la
variabilidad del
proceso.

Peso de chatarra

Peso de la chatarra utilizada en el proceso.

Cumplimiento de
procedimientos

Cumplimiento de los procedimientos para el
mantenimiento y preparacién de equipos.

Temperatura de
fundicién

Temperatura a la cual se realiza un proceso de
fundicion eficiente.

Tiempo de colada

Rango de tiempo establecido para un adecuado
proceso de colado.

Tiempo de
enfriamiento

Tiempo de enfriamiento del colado en el molde
para la obtencién del producto final.

Caracterizar las
actividades que no
agregan valor al
proceso.

Actividades que no
agregan valor al
proceso.

Actividades que generan desperdicios en el
proceso y no aportan valor al producto o servicio
final, tales como: reprocesos, demoras,
almacenaje, transporte,etc

Disefar las etapas
que conforman la
metodologia objeto
de estudio.

Etapas de la
metodologia objeto
de estudio.

Etapas que conforman la estructura de la
metodologia, define el "Que" se va a realizar.

Implementar la
metodologia de
mejora en una Pyme
del sector
metallrgico.

Especificaciones
para implementar la
metodologia.

Conjunto de actividades especificas a realizar
para desarrollar la metodologia, definen el "c6mo"
se realizara la implementacion de la metodologia.

Evaluar los
resultados de la
implementacion de la
metodologia objeto
de estudio.

Evaluacion de los
resultados.

Resultados de la implementacién de la
metodologia.

3.8. Operacionalizacion de los objetivos

Variable Dimension Indicadores Instrumento Fuente
Peso de Pesaje y seleccion Existencia de marcos de
chatarra de la chatarra trabajo.
Cumplimiento Preparacion de . : Cuestionario | campo
d ) Existencia de planes y
€ equipos y rogramas
procedimientos | herramientas prog )
Temperatura de . Temperatura de Fundicién
LN Fundicion . campo
fundicion Tiempo de colada
_ Formato de
Tiempo de Tiempo de colada medicién
Colada Existencia de marcos de campo
colada .
Trabajo
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T'e”.’po.de Enfriamiento Tiempo de enfriamiento campo
enfriamiento
Actividades que | Técnicasy Uso de técnicas y Entrevista no
no agregan herramientas para herramientas para reducir estructurada | campo
valor al proceso | reducirdesperdicios. | desperdicios por pauta
Etapas de la Disefiar las etapas
metodologia de la metodologia de . Investigacion .
i ; Etapas de la metodologia secundaria
objeto de calidad y documental
estudio productividad
Especificaciones L
. Implementacion de la _— Formato de
paraimplementa . % de cumplimiento o campo
. metodologia medicion
r la metodologia
Medir resultados
Evaluacion de Metodologia pertmenqa . .
: confiabilidad Cuestionario | campo
resultados obtenida -
efectividad
grado de satisfaccioncalidad

3.9. Aspectos Eticos

Es el conjunto de principios y normas fundamentales que guian el deber y la
normalidad que deben cumplir los profesionales colegiados en el ejercicio de su
profesiobn y en actos conexos con la misma. El codigo de Etica de los
profesionales miembros del Colegio de Ingenieros del Peru fue promulgado el 20
de enero de 1987, entre los articulos mas importantes se establece lo siguiente:
CODIGO DE ETICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES CAPITULO | DE LA BASE LEGAL Articulo 1.- La
Ley N° 24648, Ley de Creacion del Colegio de Ingenieros del Peru, promulgada el
20 de enero de 1987. El Articulo 6° de la Ley 24648, sefiala que un Estatuto
aprobado por Decreto Supremo determinara de conformidad con la presente ley,
todo lo concerniente a la conformacion, atribuciéon y funciones de los diversos
organos del Colegio, el empleo y la distribucion de sus rentas, las normas de
colegiacion y el ejercicio de la profesion de los ingenieros nacionales y
extranjeros, las normas sobre Defensa y Etica Profesional y todos los otros
aspectos que sean convenientes para su mejor funcionamiento. Articulo 2.- El
Estatuto del Colegio de Ingenieros del Perd, que establece el funcionamiento de
los organismos deontolégicos, asi como las Faltas y los Procedimientos
Disciplinarios. Articulo 3.- La Ley N° 16053, que autoriza al Colegio de Ingenieros

del Peru supervisar a los profesionales de Ingenieria de la Republica. Articulo 4.-
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La Ley N° 28858, Ley que complementa la Ley N° 16053, Ley que autoriza al
Colegio de Ingenieros del Peru para supervisar a los profesionales de Ingenieria
de la Republica, y velar porque estas actividades se desarrollen dentro de las
normas de ética profesional; ademas establece que todo profesional que ejerza
labores propias de Ingenieria y de docencia de la Ingenieria, de acuerdo a Ley,
requiere poseer grado académico y titulo profesional otorgado por una
universidad nacional o extranjera debidamente revalidado en el pais, estar
colegiado y encontrarse habilitado por el Colegio de Ingenieros del Peru. Articulo

En general, este codigo plantea que todo ingeniero debe sostener el prestigio de
la profesion, velar por su cabal ejercicio, y mantener una conducta profesional

basada en la capacidad, la honradez y la justicia.

CAPITULO IV PROPUESTA DE MEJORA.

Listada las causas,el disefio de soluciones se enfoca a la eliminacion y la
prevencion, para que las causas que originan la no eficiencia del proceso de
fundicion jamas vuelvan a ocurrir. Para tal fin utilizamos el enfoque PDCA, esto
quiere decir que la solucion disefiada debe estar conformada por actividades de:

e Planeamiento: contar con un cronograma de trabajo definido, abarcando todas
las etapas de la estrategia de solucion, con responsables, periodos, y
mecanismos de medicion del avance.

e Ejecucion; actividades de realizacion de los planeado y mecanismos de control
del avance % de cumplimiento del cronograma planeado.

¢ Verificacion; monitoreo de validar si lo que se planificd se esta ejecutando.

e Aseguramiento: Aqui hay 2 tipos de actividades, si la ejecucion de lo planeado
estd generando resultados positivos, implantamos actividades de
aseguramiento que garanticen que ese resultado perdure en el tiempo, de tener
resultados negativos implantar actividades correctivas, esto genera una
retroalimentacion positiva a lo largo de todo el periodo de implantacion.

Para garantizar que las causas sean eliminadas y generar un mecanismo para

eliminar la causa y generar mecanismos de prevencién paraque no vuelvan a
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aparecer las causas se debe cumplir con la estructura de disefio con el enfoque

PDCA, solo de esta manera se genera un ciclo de mejora continua .el resultado

de aplicar estas buenas practicas impacta en los indicadores a mejorar.

Todas las causas tienen que tener una solucién disefiada, un periodo de

ejecucion, un control de % de avance, y un % de cumplimiento por cada actividad,

todo controlado con un % promedio de cumplimiento.

La metodologia para determinar las soluciones esta consignada en la

“Metodologia de los 7 pasos” en el paso N°5 ( Gomez, L. 1991) las cuales son:

¢ Inicialmente listamos un conjunto de soluciones, utilizando el enfoque PDCA,
cubriendo todas las causas raiz.

e Seleccionar las soluciones mas factibles y de mayor potencial, utilizando la
mariz de seleccion donde utilizamos criterios de: factibilidad, rentabilidad,
calidad, tiempo de ejecucion, inversion.

e Programar las actividades de cada solucion.

e Cronograma de soluciones.

4.1. Cuantificacion de las soluciones

El primer paso es saber cuanto es posible mejorar, para ello ponderamos las
causas raices, en funcion a la frecuencia y el impacto que multiplicados tenemos
el indice de criticidad con esto garantizamos la priorizacién en la solucion de las
causas, seguidamente se debe definir cuales de las causas seran solucionadas,
debido a que no todas seran factibles de solucion ya sea por su complejidad ,
tecnologia y por el periodo de tiempo disponible, finalmente agrupamos las
causas en los factores que influyen en el proceso de fundicion, la cual arroja que
podemos mejorar del 100%, solo en un 77.83%.

Tabla 4: Célculo de criticidad:

ESCALA FRECUENCIA IMPACTO FORMULA CRITICIDAD
1 Se presenta pocas | Cuando se presenta impacta poco en el
veces. problema. CRITICIDAD= FRECUENCIA
3 Se presenta varias | Cuando se presenta impacta en forma X IMPACTO
veces. media en el problema.
9 Se presenta | Cuando se presenta impacta mucho en el
permanentemente. problema.

Tabla 5:Calculo del % de Mejora en base al valor de criticidad:
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4M CAUSA A SER O VALOR
LISTADODECAUSAS HOMERE | METODO | EQUPO |MATERIAL| ATACADA (SI/NO) ©  CRITICIDAD
Al-1 X Bl 9
Al-2 X NO 3
Al-3 X Sl 3
Al4 X Sl 3
Al-5 X NO 9
Al6 X Sl 1
Al-7 X NO 1
A1-8 X Sl 9

CALCULODE LA META DEL ESTRATO

LINEA BASE % OPORTUNIDAD 50%
PESO DE CADA M| 40% 25% 20% 15%
% PONDERADO FACTIBLE| 100% 80% 10% 0% (1)/(1+9) —
%A MEJORAR POR M| 20% 10% 1% 0% — 10%
%A MEJORAR DEL ESTRATO 24 31% “ ‘hk
(0)/(1) =
0%
(9+3)/(9+3) = (3+9)/(3+349) =
100% 80%

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Disefio de propuestas de mejora
Las propuestas de mejora se enfocan enelevar el indicador de eficiencia por

colada del proceso de fundicién, para ello disefiamos soluciones para eliminar
cada una de las causas, utilizando herramientas para el despliegue operacional,
donde se tiene una descripcidon detallada de las actividades a realizar, periodos,

responsables y % de avance propuesta de mejora tabla N°6.
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6M CAUSA A SER VALOR
LISTADO DE CAUSAS ATACADA
HOMBRE | METODO | EQUIPO | MATERIAL MEDIO MEDICION (SI/NO) CRITICIDAD

Falta de control en la seleccidon de chatarra. X SI 81
Se utiliza chatarra de reproceso con alta presencia de impurezas: grasas, tierra, plastico, fibra

de vidrio, esmaltes. X SI 81
La viruta contiene metanol y aceites que evaporan X SI 81
La chatarra de proveedores contiene impurezas(tierra, clavos, metales, etc.) X SI 9
Falta personal a horas de refrigerio,(produccion continua) X SI 81
La baja de temperatura en el vaciado genera rechupes. X SI 81
Demora del laboratorio en aprobar la colada produce enfriamiento X SI 81
Oxidacion de material por alta temperatura y mayor tiempo de calentamiento X SI 81
Inadecuado tamaiio de tochos, todo el volumen del horno no cabe en la actual medida. X SI 81
Falta control de temperatura y tiempo de fusion X SI 81
Existe diferente criterio en la seleccion de la chatarra X SI 27
Ocurre enfriamiento de la colada por demora en el vaciado X SI 27
Enfriamiento de la colada por demora de gria puente. X SI 27
Ocurre derrames por colada X SI 27
Inadecuado disefio de los tochos X SI 27
Falta de procedimiento para proceso de fundicién. X SI 27
Falta de herramientas para la operacién del horno. X SI 9
Falta de mantenimiento al pirémetro X SI 9
Perdida de viruta por calentamiento de horno con soplete X SI 27
Mayor frecuencia en la limpieza de tochos X SI 81
Falta capacitacion en técnicas de fundicion y métodos de trabajo X SI 27
Desconocimiento del personal en temas de calidad X SI 27
Diferente método de trabajo entre cada maestro hornero X SI 81
La produccidn esta enfocada en metas, mas no en calidad X SI 27
Falta procedimiento para la seleccion de chatarra. X SI 27
No existe procedimiento de medicion de variables criticas X SI 81
Alta temperatura en el ambiente de trabajo X NO 27
El area de trabajo, existe contaminacion del aire con metales X NO 27
Pocos proveedores de chatarra X NO 27

CALCULO DE LA META DEL ESTRATO
(LINEA BASE )% OPORTUNIDAD 85,61%
PESO DE CADA M (ESTIMADO) 10,0% 50,0% 10,0% 20,0% | 5,0% 5,0%
% PONDERADO FACTIBLE 100,0% 100,0% 86,4% 86,4% | 0,0% 100,0%
% A MEJORAR POR M 8,6% 42,8% 7,4% 14,8% | 0,0% 4,3%
% A MEJORAR DEL ESTRATO 77,83%

Tabla 6: Cuantificacion de la oportunidad de mejora.
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Tabla N°7: Disefio de Soluciones.

DISENO DE SOLUCIONES

ACTIVIDADES DE SOLUCION

S3N

P1). ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO DE
CONTROL ANALISIS Y SELECCION DE CHATARRA:
Crear el proceso de control, andlisis y seleccion de
chatarra, con personal asignado y capacitado, con
instrumentacién adecuada y con autonomia para la
decision de aceptar o rechazar la compra y/o uso de la
chatarra. Realizar un analisis econémico para 3
escenarios: primer escenario la solucién plateada,
segundo no comprar a proveedores y usar chatarra de
retorno, tercero no hacer nada (perdida actual) evaluar
el andlisis con gerencia.

P2). REVISION Y ACTUALIZACION DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE TODAS LAS ACTIVIDADES
DE FUNDICION: Capacitacion, publicacion y
evaluacion.

AGO

P.2.1. EVALUACION Y CAPACITACION DEL
PERSONAL EN COMPETENCIAS BASICAS Y
TECNICAS (nivel I): Bésicas las que el operario trajo
consigo a la empresa y técnicas las que deberia tener
para el buen funcionamiento en su trabajo.

SET

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

RESPONSABLE

AVANCE

%
CUMPLIMIENTO

GERENTE
FINANCIERO/SU
PERVISOR DE
PRODUCCION

GERENTE DE
PRODUCCION

P.2.2. ESTUDIO DE LA ACTUAL CARGA DE
TRABAJO: P1.3. Para establecer la falta o no de
personal asignado al area de fundicion ya que se
identifico falta de personal en los talleres de CAUSA
RAIZ.

GERENTE DE
PRODUCCION

SUPERVISOR
DE
PRODUCCION

P.2.3. ESTABLECER CRITERIOS DE PRIORIDAD
EN USO DE LA GRUA PUENTA Y BALANZA
ELECTRONICA: Priorizar el uso de gria y balanza
para el proceso de vaciado de la colada, hoy existe la
espera del vaciado por estar ocupada por proveedores,
esto ocasiona merma por mayor tiempo de coccion

FINANCIERO/PR
ODUCCION




Tabla N°7: Disefio de Soluciones.

DISENO DE SOLUCIONES

ACTIVIDADES DE SOLUCION

S3N

P3). REVISION DEL SISTEMA DE MEDICION DE
VARIABLES CRITICAS DE PROCESO. Todos los
puestos de trabajo deben reportar la medicion de
variables criticas. (Temperatura colada, temperatura de
vaciado, tiempo de fundicién, tiempo de vaciado, etc.)
para la medicién continua del proceso y su mejora.

AGO

P4). REDUCCION DEL TIEMPO DE FUNDICION:
Reformulacién de la mezcla de fundicién y disefio de
método de carga que permita obtener aprobacion de la
colada a la primera prueba. Establecer un método de
carga solo con reproceso, y otras solo con reproceso
de proveedores esta Ultima con nueva férmula, esto
permitira al afio tener un MES ADICIONAL DE
PRODUCCION,

SET

OoCT

P5). ESTABLECIMIENTO DE LA PRODUCCION
CONTINUA 24 HORAS: Esto permitira la reduccién de
la merma por cambios bruscos de temperatura.

P6). REVISION DE INCENTIVOS: Por mejoras en la
calidad del proceso (menos mermas, menos reproceso,
cumplimiento de estandares técnicos), en contraste con
el actual sistema basado solo en la cantidad de
productos. El objetivo es calidad y cantidad

P7). REVISAR PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
QUIMICO: Tanto en el monitoreo y reporte de los % de
metales seguin norma técnica y control del tiempo de
analisis, reduccion del tiempo de analisis de 30
minutos (actual) a 5 minutos ( mejora).

P8). REVISION DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO:
A todos los equipos de medicién, control y operacion,
orientado a un mantenimiento preventivo en mayor
medida que el correctivo, con frecuencia y calidad
adecuada.

NOV

DIC

ENE

FEB

RESPON

AVANCE

%
CUMPLIMIENTO

GERENTE
DE
CALIDAD

SUPERVIS
OR DE
PRODUCC
ION

GERENTE
DE
PRODUCC
ION

GERENTE
DE
PRODUCC
ION

GERENTE
DE
CALIDAD

GERENTE
DE
PRODUCC
ION

%

DE

CUMPLIMIENTO
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4.3. Impacto de las soluciones en las causas

Para garantizar que el disefio de soluciones Impacte en la eliminacion de las
causas, se realiza una matriz de seguimiento para comprobar el efecto de
los proyectos en cada una de las causas.

Tabla N° 8: Ponderacion de las causas vs proyectos.

ESCALA IMPACTO
1 Cuando se presenta impacta poco en el proyecto.
3 Cuando se presenta impacta en forma media en el proyecto.
9 Cuando se presenta impacta mucho en el proyecto.

Tabla9: Matriz impacto de soluciones.

[}
o Eg 3 ) 8B |u
= Dwn E o ) E o
w = <<
PROYECTOS E>-2| .32 8 K8 B B |sE B
EEIREEREE & 32| 2H8 B
82T |GNE358 ha K5 | wpE
25| 2322588 b P I| ofE5 @O
o |g382:28 P2 E fBx| =LtoBE
%32 | 262863 ES N She izl
= 9 % NLa I B> . g < apho =
CAUSAS RES [£>4 v «_ FORRCEZ| 5 k2 E2
<50 | 3232 |2 ESESBEshE| 22 gE
oo | 224,32 |2 N FERofEzlz| L[ Es
S8 | NCiBEC S« hsE K2R3 | s R 5
No TOTAL | RANKING
. Falta de control en la seleccion de chatarra. o 3 o .
Se utiliza chatarra de reproceso con alta presencia de
, impuresas: grasas, tierra, plastico, fibra de vidrio, esmaltes. . s i .
; | La viruta contiene metanol y aceites que se evaporan o 5 o 6

La chatarra de proveedores contiene impurezas(tierra,
clavos,metales,etc) 9 3 2 6

Falta personal a hora de refrigerio.

5 9 3 12 6

. | La baja de tempertura en el vaciado genera rechupes. 3 I R . -
Demora del laboratorio en aprobar la colada produce

7 | enfriamiento 9 9 7
Oxidacion de material por alta temperatura y mayor tiempo

g | de calentamiento 3 3 9 |93 27 2
Inadecuado tamafio de tochos, todo el volumen del horno

9 | no cabe en la actual medida. 0

10 | Falta  control de temperatura y tiempo de fusion 5 9 18 g

., | Existe diferente criterio en la seleccion de la chatarra 5 3 o .

1, | Ocurre enfriamiento de la colada por demora en el vaciado R R o o |3 . 5

Enfriamiento de la colada por demora de grda puente. 3 3 5 I I . ﬁ

20

Mayor frecuencia en la limpieza de tochos

21

Falta capacitacion en técnicas de fundicion y métodos de
trabajo 1 9 3 13 5

Desconocimiento del personal en temas de calidad

22 9 9 7
,, | Diferente método de trabajo entre cada maestro hornero s s . .
L. La produccion esta enfocada en metas, mas no en calidad 5 3 5 5 .
,5 | Falta procedimiento para la seleccion de chatarra. o o ,
,6 | NO existe procedimiento de medicién de variables criticas 5 5 " 5
. Alta temperatura en el ambiente de trabajo 0

- El drea de trabajo existe contaminacion del aire con metales s R o

29

Proveedores de chatarra




El analisis muestra que algunas soluciones tienen un mayor impacto que otras,
por lo tanto, las ponderamospara priorizarlas con el objetivo de determinar si los
proyectos/soluciones planteadas impactan en las principales causas raices, a
mayor puntaje mayor correlacion entre causa y proyecto. Realizada la
ponderacion tabla N°8 verificamos que efectivamente las soluciones planteadas

impactan en las principales causas raices.

4.4. Detalle del plan de implantacion de soluciones

Teniendo la seguridad de la eficacia del disefio de soluciones, desplegamos el
detalle de las actividades de solucién, definiendo el: ¢ Qué?, ;Cémo?,;,Cuando? y
¢Quién?, ademas de tener un cronograma establecido con responsables, un
control de los avances (Realizado), midiendo con respecto a los planificado (P), y
como marco conceptual de mejora el PDCA, que especifica que toda solucion
debe contener actividades de P planeamiento, D ejecucion, C verificacion de
resultados, A actividades de aseguramiento de los resultados positivos, o
actividades correctivas frente a resultados negativos, el cronograma contempla
seguimiento de los realizado con respecto a lo planeado, en cada actividad cuyo
control se realiza con el % de avance y % de cumplimiento , el % de avance
monitorea las actividades realizadas vs lo planificado, el % de cumplimiento mide
la diferencias entre ambos, esto permite tener un monitoreo sobre el total de
actividades, el ciclo PDCA presente en el disefio de las soluciones, garantiza que
todos los aspectos de gestién del proyecto se cubran para obtener una mayor
efectividad, tener las medidas correctivas ante un avance lento y con errores, o el
asegurar que ante un avance optimo y sin errores se mantenga las buenas

practicas en el tiempo.

Luego de estar seguro que todas las causas estan cubiertas con una solucion
disefiada, pasamos a desplegar la solucion en detalle, conservando siempre la

misma estructura PDCA.Los proyectos disefilados como soluciones son:



Tabla 10: Detalle del plan de soluciones.

1. ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO DE CONTROL ANALISIS Y SELECCION DE CHATARRA

ACTIVIDADES DE SOLUCION E AGO | SET oct NoV RESPONSABLE | AVANCE | L mpLoaIENTO
Elaboracién y reunién con P
encargados de materia prima para 0%
definir el procedimiento de R
seleccion de chatarra
Definir la distribucion maxima por p
colada de material contaminado 00%
para evitar un % merma mayor al R

p | estandar
Coordinar con calidad el p
descuento correspondiente que
debe afectarse al proveedor 00%
cuando traiga material R
contaminado
Coordinar con rrhh la contrataciéon | P
de personal adicional para 00%
seleccion de chatarra R
Induccién al nuevo personal para P
la seleccion y asignacion de 00%
chatarra por colada R
Elaborar el registro para el analisis p

D de la informacion sobre cargas 00%
entregadas y su relacion a la R
merma obtenida

Recopilacion de data para el p
analisis de la informacion sobre
cargas entregadas y su relacion a
la merma obtenida.

Analisis y desarrollo de la p
informacion recopilada.
Cuantificacion econdmica de los
resultados obtenidos.

En base a los resultados obtenidos
se plantearia ante la gerencia un
C | bono mensual por alcanzar la
eficiencia esperada en funcion de
un factor a definir que sera
facilmente medible.

Presentacion de los resultados
obtenidos.

x

Incorporacion y formalizacion
de | nuevo procedimiento a los 00%
procedimiento del area

e

Incorporacion del indicador del
proyecto al control del area.

Q|| x

% DE CUMPLIMIENTO 00%
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2. ESTABLECER PROCEDIMIENTOS DE TODAS LAS ACTIVIDADES DE FUNDICION - EVALUACION y CAPACITACION
EN TECNICAS DE FUNDICION

ACTIVIDADES DE SOLUCION 5 AGO | SET oCT NOV RESP | AVANCE | %CUMPLIMIENTO
1.- Revisién de métodos y procedimientos P .
de trabajo de todas las actividades de
fundicion y establecer forma de trabajo
estandar. R

— 20
2.- Establecer mediante reunion con
personal de almacén y fundicion la
prioridad de uso gria puente. R
3.- Revision y calibracion de balanzas de p
fundicién y establecimiento de
cronograma de mantenimiento. R
4.- Discusion, elaboracién, publicacién y P
difusion de los procedimientos de trabajo =
5.- Seguimiento y control de los P
procedimientos adoptados. R

% DE CUMPLIMIENTO

Tabla 10: Detalle del plan de soluciones (continuacion).

Tabla 10: Detalle del plan de soluciones (continuacion).

3. REVISION DEL SISTEMA DE MEDICON DE VARIABLES CRITICAS DE PROCESO

<

ACTIVIDADES DE SOLUCION 2 |AGO |sET oCT NOV |RESP |AVANCE
1) Reunion con trabajadores de area de fundicion para en b
conjunto definir los parametros a controlar, forma y método de 00%
trabajo para cada actividad. R
.« 7 . . P
2) Elaboracion de registros para los controles correspondientes. 00%
R
3) Elaboracion de procedimientos, instructivos para las P 000
0
actividades concernientes a | proceso de fundicion. R
4) Difusion de los procedimientos e instructivos realizados, P I 000
0
cambios y/o modificaciones, luego de difusion. R
5) Asignacion de responsabilidades al personal de produccion P 000
0
respecto a todo lo elaborado. R
6) Control y procesamiento de datos de los reportes de P ;
00%
produccion. R
7) Auditorias de seguimiento de todas los procesos, definidos P 000
0
puntos arriba. R
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Tabla 10: Detalle del plan de soluciones (continuacion).

5. REFORMULACION DE LA MEZCLA DE FUNDICION y DISENO DE METODO DE CARGA QUE PERMITA
OBTENER APROBACION DE LA COLADA A LA PRIMERA PRUEBA

%CUMPLIMIENT
(0]

sa|

ACTIVIDADES DE SOLUCION AGO | SET OCT NOV RESP AVANCE

1.- Confeccién de cargas

variables de acuerdo al tipo
de material disponible para
cada una de las aleaciones

) 00%
gue se fabrican,

estableciéndose su momento
de fusion (primera, segunda o
tercera colada).

2.- Implementacion de las
herramientas y accesorios =

necesarios para sacar

rapidamente una muestra 00%
representativa de la colada
que se esta preparando para | R
un andlisis quimico en un

tiempo menor a 10 minutos.

3.- Implementacion de un
procedimiento de alerta
inmediata al inspector de
calidad encargado del

analisis quimico por parte del
personal de fundicion, quien 00%
entregara la muestra
representativa de la colada R
gue se esta preparando
siendo esta facilmente
trazable.

4.- Seguimiento y controlde | p I

cumplimiento de los puntos 00%

arriba propuestos.

% DE CUMPLIMIENTO 100%
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Tabla 10: Detalle del plan de soluciones (continuacion).

6. PROYECTO: TRABAJO CONTINUO (24 HRS)

< %
ACTIVIDAD m AGO SET OCT NOV RESP AVANC CUMPLIMIENTO
1.- Reunién con el per§on_al p 100%
involucrado de fundicidn, inspector de
calidad y almacén de materia prima
para acordar la formaciéon de grupos y
forma de trabajo. R 100%
0,
2.- Cubirir los tres puestos de trabajo P I 100%
necesarios para activar los dos turnos
rotativos: Dos operarios volantes y un
ayudante para almaceén. R 100%
3.- Capacitacién del MAESTRO P I 100%
HORNERO en el uso de la maquina
de anélisis quimico. R 100%
4.- Instalaciéon de Flame rod en los
gquemadores de los hornos de P 100%
fundicion y calibracion de
funcionamiento de los equipos de
combustion. R 100%
5.- Mantenimiento correctivo mecénico | © - 100%
- eléctrico del tecle, puente griay
sacatacos. R 100%
] P . 100%

6.- Tener en almacén un stock de
materia prima minimo para 8 coladas. | g 100%
7.- Adecuacion y entrega de P I 100%
herramientas necesarias para el
trabajo realizado en fundicion: filtros, 0
removedores, cadenas, etc. R 100%
8.- Confeccibn de registro de tiempos | P 100%
de parada y sucesos para el trabajo
continuo 24 hrs

R 100%

p 100%
9.- Capacitacion en correcto registro
de datos en los reportes elaborados.

R 100%
10.- Puesta en marcha del trabajo P 100%
continuo de fundicion las 24 hrs 'y
seguimiento del proceso.

R 100%




% DE CUMPLIMIENTO _

Tabla 10: Detalle del plan de soluciones (continuacion).

7. REVISION DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDAD AGO SET OCT NOV RESP | AVANC | %CUMPLIMIENTO

S3N

1.- Reunién con los jefes de P I 100%
mantenimiento eléctrico y

mecanico para establecer los
puntos de mantenimiento
correctivo de la maquinaria de
fundicion y establecer la frecuencia
de mantenimiento preventivo, asi R 100%
como definir la forma de trabajo en
el llenado de los registros y avisos
de cumplimiento de los
mantenimientos.

2.- Confeccion de los archivos y P I 100%
registros necesarios para
evidenciar los registros de
mantenimiento correctivo como R 100%
preventivo.

fechas de mantenimiento

preventivo al supervisor de
fundicion, jefe de planta y gerencia | 5 100%
de produccion.

3.- Publicar y dar a conocer las = I 100%

0,
4.- Seguimiento y control del P i 100%
cumplimiento de las fechas de
mantenimiento y llenado de R 100%
instructivos.

% DE CUMPLIMIENTO

4.5. PLAN GENERAL DE CAPACITACION EN CALIDAD DE GESTION

Para la sensibilizacion en temas de calidad y productividad en el area de
fundicion, como primer ciclo de mejorar, se ejecuté un plan de capacitacion en

funcién a los objetivos planteados y desplegados a todos los niveles del area.

La seleccidn de los cursos tiene como objetivo el aprendizaje organizacional en

conceptos de calidad Total
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Table 11:Plan general de capacitacion en calidad y productividad.

Programacién mensual

Taller de medicién y validacion de datos

Toépico / Curso A[M|J]|J[A]|S]|O
1 [Concepto y ewolucion de calidad
2 |Norma ASTM 377
3 [Trabajo en equipo X
4 [Taller Mision y politica de calidad X
5
6

Proceso y procedimiento de Fundicién

7 |Metodologia 5S

8 |Metodologia de proyectos de mejora

Hrs/
Curso

Objetivos 2018 PUESTOS
=

g = o -8 .S o
2 S| c o o T
S| o 815 c S 5| o
° ® o |82 5 c |5
o) el o © © o) o o =]
3| = o =155 = o= |9

[ T |l |® Z = Elo| o
SIS I2IS|E|lg]® 3 El
S|l 8 |22 ||92lalelgl®|8]3
8| s |8l z|le|E|c|E|s|c|2]|2
w5 |3|e|S c|l|(g|s|s8|a|s|e
22 [3|s .OO_J. g olE|B o = | 8| & |Horas | Horas
6|3 |alT|[sS|[8]|2[2]8|6]|&]|3]|a] Mes |Anuales
X X X 17111111 ]1|1]1 8 32
X 11212212 )1]1 7 28
X X X X 1(1|11]1]1]1]1 7 28
X X X 1(111]111]11]1]1 8 32
X X X 1 (1111 1 8 32
X X X 17111111 ]1|1]1 8 32
X X X | x 1(1|11]11]1]1]1 7 28
X X X | x 11112121111 ]1(1 8 32

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO VEVALUACION DE RESULTADOS.

El objetivo de implantar las soluciones fue la mejora del indicador principal:
Promedio de eficiencias de las coladas, finalizado el plazo de ejecucion y
realizadas todas las actividades planificadas, se procedi6 a analizar los
resultados y compararlos con las mediciones iniciales, verificando las mejoras
en todos los aspectos medidos y ya definidos, el indicador principal e
indicadores relacionados, asi mismo se incluyen las mejoras que durante la
ejecucién aparecieron como mejoras colaterales no previstas. Luego de 4
meses de ejecucion, se evaluaron los datos de la medicion en ese periodo, los
datos fueron obtenidos del sistema de medicion de las variables criticas
implantadas como solucion y evaluadas con ayuda del software Minitab, los

resultados confirman la mejora del proceso, estas son:

5.1. MEJORAS EN INDICADORES PRINCIPAL Y RELACIONADOS

a) Mejora del indicador principal (eficiencia promedio de coladas) e
indicador relacionado (% de coladas que superan el requerimiento)
comparativo de eficiencias inicial y final, el valor inicial de eficiencia prom =
93.9 % el valor alcanzado de eficiencia prom (final)= 94.96 %, se logro el
objetivo de incrementar la eficiencia promedio de las coladas, la meta fue
obtener como eficiencia promedio del total de coladas un 95%.

Figura 38: Eficiencia

%o cumplimiento = 48,51

]

1 SN

L
Eficiencia promedio = 94,96

%0 incumplimiento = 51,49

Fuente: Elaboracion propia



Como Indicador relacionado se midié el nimero de coladas que superaban la
eficiencia del 95% sobre el total de coladas en ese periodo, el resultado
inicialfué que solo el 20% de las coladas superaba el requerimiento (95%), el
resultado final 48.51% supera el requerimiento.

b) Mejora de la capacidad de proceso: mejora del valor inicial Cp= 0.77 al
valor final Cp= 0.93, esto refleja que el proceso es capaz de cumplir en mayor
% las exigencias del cliente, se disminuyd en 1.06% el promedio de eficiencia
de las coladas.

Figura 39.Capacidad de proceso.

Procesar datos Dentro de

LIE - == General
O bjetivo = -
LSE Capacidad (dentro) del potencial
Ccp

Medida de la muestra
NUmero de muestra cPL

Desv .Est. (Dentro) /QDH—_I—SZ—\
Desv .Est. (General) / Cpk__ -0,01
Capacidad general

PPL -0,01
PPU 1,88

Ppk -0,01
Cpm *

Desempefio observado . Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LIE 60,26 % < LIE 51,52 % < LIE 51,49
% > LSE 0,00 % > LSE 0,00 % > LSE 0,00
% Total 60,26 % Total 51,52 % Total 51,49

Fuente: Elaboracidon propia

c) Mejora del nivel Sigma: Del valor inicial ¢ = 0.85 al valor final 0 =1.6, a
mayor nivel sigma o= 6 tenemos un proceso de excelencia 3.4 defectos por
millon de oportunidades (DPMO), el incremento del nivel sigma oindica la
mejora en el proceso en la reduccién de la variabilidad y % de defectos,

convirtiéndose en un proceso mas estable y competitivo.

Figura 40. Nivel sigma.

Procesar datos — Dentro de
LIE 25 — = General
Objetivo *
LSE 100 Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra 94,9666 Cp 0,95
Numero de muestra 151 CcPL  -0,01
Desv .Est. (Dentro) 0,875236 cpPU 1,92

Desv .Est. (General) 0,891904 Cpk _-0,01

‘ Capacidad generat
Pp 0,93
PPL -0,0
P 1,88
Ppk -0,01
I 'l Cpm *
Illig

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < UE 602649,01 PPM < LIE 515210,13 PPM < UIE 514926,02
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 0,01
PPM Total 602649,01 PPM Total 515210,14 PPM Total 514926,03

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Incremento de la productividad: antes de las mejoras la cantidad
promedio de coladas era 78 (mensual), luego de las mejoras implementadas el
promedio subi6 a 112 coladas, llegando a tener 150 coladas (mayo), esto
representa que la produccion se incrementd de 1 a 1,5 en promedio, esto
incurre en mayores ingresos para la empresa y maximo uso de los recursos y

capacidad instalada.

Figura 41. Incremento de productividad.

antes despues
promedio = 78

promedio = 112,'/
/

Fuente: Elaboracidn propia.

e) Reduccién del tiempo de fundicion:

El analisis determiné que el tiempo de fundicién es una variable critica para el
proceso,siendo Inicialmente en promedio de 250 minutos, el resultado final
arroja como promedio 209 minutos, esto permite tener mayor numero de
coladas por dia, y a lo largo incrementa la produccién total de 1 a 1,5

impactando en el beneficio de la empresa.

Figura 42. Tiempo de fundicién

antes = 250 despues =209
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Fuente: Elaboracion propia.

f) Reduccion del “tiempo ocioso”:

Consideramos  “tiempo ocioso” al tiempo que transcurre desde que es
aprobada la colada por laboratorio y se proceda al colado en los moldes
(tochos) pero por varios factores se detiene el proceso en esta etapa,
ocasionado que la colada se enfrié y/o por mayor tiempo de calentamiento
ocurran reacciones como la oxidacion dela colada que produce escoria y
finalmente merma. La medicion inicial fue 24 min promedio, el valor alcanzado

fue de 15 min.

Figura 43. Tiempo ocioso.

Despues =
promedio 15

Fuente: Elaboracidn propia.

g) Reduccién del tiempo de analisis quimico.

Reduccion del tiempo de analisis, tiempo inicial 30 minutos, ahora estamos por
debajo de los 10 minutos, esto es importante debido a que esto representaba
un desperdicio de tiempo para el proceso, el objetivo es reducirlo a 5 minutos.

Figura 44. Tiempo de analisis quimico.
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Fuente: Elaboracioén propia.

h) Identificacion del rango de temperatura optima.

Se determind que la temperatura de colado Optima varia dentro del rango de
[944 a 963] C°, debido al nivel de tecnologia actual no es posible tener un
control especifico de la temperatura, la tecnologia existe en el mercado pero
para las condiciones actuales y el analisis beneficio costo no es posible
implementarlo, lo que si se determind es controlar que la temperatura no salga

de este rango identificado que en promedio tiene mayor eficiencia.

Figura 45. Rango de temperatura optima.

Fuente: Elaboracion propia.

i) Identificacién de Carga optima: Existen 3 tipos de carga:

Carga tipo 1: Aquella que contiene chatarra virgen (merma de cobre) con alta
pureza de cobre por obtenerse directamente de un metal procesado y libre de
impureza, este tipo de chatarra es mas costosa que las demés por el alto
contenido de cobre.

Carga tipo 2: Aquella que contiene chatarra comun (proveedores externos)
compuesta por diferentes tipos de metales, la categoria n® 2 es aquella
sometida a un proceso de seleccion previa, para eliminar impurezas que
contaminan la colada, lo que se carga aqui es el costo de horas hombre
asignada a la seleccion, pero a través de un estudio de beneficio costo se

comprueba que es factible el ahorro es muy superior al gasto de seleccion.
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Carga tipo 3: Aquella chatarra de metales que contiene impurezas tales como
arenas plasticas, metales varios con temperatura de fusion mayor a la del
cobre permaneciendo en solucién luego de la colada, quimicos que producen
reacciones no deseadas, etc. Esta chatarra tradicionalmente es ingresada al
horno de fusion con una seleccion muy superficial, ocasionando defectos en el
producto final, el costo de esta chatarra es menor que las anteriores.El analisis
de datos arroja que la carga de tipo 2 con un proceso de seleccion previo arroja
una eficiencia de 95.21 siendo esta mas factible en costos que la carga tipo 1y
comparada con la tipo 3 el costo beneficio es positiva. Por tanto se recomienda

el uso del tipo de carga 2.

Figura 46. Carga Optima.

Fuente: Elaboracion propia.

j) Identificacion de horno optimo.

La mejor eficiencia se ubica en el horno N°l,las buenas practicas y
especificaciones técnicas relacionadas a este horno seran desplegadas a los
demas, en promedio se logra una eficiencia de 95.09, esto demuestra que se
puede lograr una eficiencia por encima de los 95%.

Figura 47. Hornos.

»

95,0971
94,6638
94,2444

»
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Fuente: Elaboracioén propia.

k) Disefio optimo de molde:

A raiz de los resultados es indiferente el disefio de los moldes,
especificamente existen 3 tipos de moldes diferenciados por el diametro
circular que presentan , esta el molde de 3%2“, elde 4” y6”, estadisticamente
no existe una variacion significativa, la pulgada de del didmetro del molde no
influye en la eficiencia de la colada.

Figura 48. Medida 6ptima de molde.

Fuente: Elaboracidn propia.

I) Normalizacion de la eficiencia por turno.

Inicialmente el turno 3, representa la mayor eficiencia promedio, la causa era la
alta temperatura del ambiente de trabajo, se instalaron ventiladores en cada
punto de trabajo mejorando el ambiente y se propicié el uso de los implementos
de seguridad, estas propuestas suman a la estandarizaciéon reflejada en los

resultados obtenidos

Figura 49. Normalizacion eficiencia por turno.
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Fuente: Elaboracioén propia.

m)Normalizacién de la productividad del personal responsable del proceso.

Luego de las capacitaciones y evaluacion de competencias realizadas, ademas
del despliegue delos procedimientos Optimos, se logré6 normalizar la
productividad del personal, los resultados reflejan similares resultados en la
eficiencia por operario responsable del horno y del proceso en forma rotativa y
son los encargados de hacer cumplir los procedimientos Yy especificaciones
técnicas para la colada, la medicion inicial mostraba diferencia entre la
productividad de los maestros horneros,el resultado final arroja similitudes entre
las eficiencias : 94.89, 94.68, y 94.6.Se efectu6 el levantamiento de
informacion para establecer los métodos aplicados por maestro con mayor

eficiencia.

Figura 50. Normalizacion de la productividad del personal.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI SISTEMA DE CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE
LAS MEJORAS.

6.1. SISTEMA DE MEDICION Y VALIDACION DE DATOS.
Se establecié el procedimiento de medicibn de variables criticas, el
almacenamiento, a la seguridad de la informacion, objetivo, se despleg6 a los
responsables de la medicion andlisis y reporte, se estableci6 que
mensualmente se realiza los comités productivos para el analisis de variables

criticas. Se disefio para tal fin el formato de levantamiento de informacion.

Figura 51. Formato de medicion de variables criticas.

REPORTE DE HORNO DE FUNDICION
Fecha Horno
Colada
H. Inicio

Operario
M® Fundicidn Aleacidgn

H. Final Tiempo Total

H. . Moldeado

Inicio Analisis Q.

Zn Adicionar (kg)

Inicio Analisis Q.
Temperatuta de Vaciado (* C)
@ Producto:

& Producto:

Carga Metalica

H.F. Moldeado
Final Analisis Q.
Pb Adicionar (kg)

Final Analisis Q.

Unid. de Produc.

Unid. de Produc.

Cantidad (kg)

Tiempo Total
Tiempo Total
Otros adicionar (kg)
Tiempo Total

Feso de Prod. (kag)
Peso de Prod. (kag)
Escoria (ka)
Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. MONITOREO DE LAS VARIABLES CRITICAS.

El enfoque tradicional del control de la calidad es el monitoreo

de los

resultados, permitiendo que los errores generados en las etapas previas
ocasionen defectos en la etapa final, el enfoque correcto es monitorear el
proceso en todas sus etapas detectando los errores y corrigiendo a tiempo,
para nuestro proceso generamos una ficha de levantamiento de informacion,

enfocado en el control de las variables criticas temperatura, tipo de carga y
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“tiempo ocioso”, el monitoreo se realiza con los lineamientos definidos para

el proceso:

a) Control de temperatura: cada 20 minutos, a partir de las 2 horas de
iniciada la colada hasta las 2:40 horas hora promedio de fin y aprobacion de
la colada, aprobada la colada control de temperatura al minuto con la pantalla
activa del pirometro introducido en la colada, cualquier variacion por encima o
debajo del rango [944 a 963] C° se enciende la sirena y se reporta como

defecto en temperatura.

Figura 52. Control de la temperatura

Control de Temperatura C°

963
@ 360
i)
7]
a
=
i)
2 —__ T A 943
g s /\,/V\/\_/ \/ =V |%=041,18
£
930~ T T T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25 29 3 37
Muestra

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS: El andlisis debe enfocarse en los puntos que salen del rango,
estos puntos evidencian la presencia de causas especiales (evidenciables),
estas tienen una razén identificable de ocurrencia que pueden eliminarse y
prevenir su ocurrencia, se elabor6 un formato para realizar el seguimiento a

estas causas especiales y darle solucion.

Figura 53. Formato toma de accién ante causas especiales.

Formato : CAUSAS ESPECIALES : PUNTOS FUERA DEL RANGO

Fecha de

Identificacion de la causa / defecto Acciones a tomar Responsable . .
culminacion

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Control del “Tiempo Ocioso “

Se identifico que el tiempo no utilizado entre la culminacion de la colada y el
inicio del vaciado en los moldes, influye de manera directa en la eficiencia,
debido a que se producen reacciones no deseadas en ese lapso, inicialmente
representaba 24 minutos en promedio, el valor actual es 15 minutos, sin

embrago la meta es 0 minutos.

Figura 54. Reduccion del tiempo ocioso.

Tiempo ocioso

?

Media de la muestra
-
tn

%=18,01

=
o
|

T
1 5 =l 13 17 21 25 29 33 a7
Muestra

Fuente: Elaboracion propia.

c) Control tipo de carga :

El tipo de carga es la variable critica identificada mas importante, el analisis
identifica a la CARGA TIPO 2 como la éptima, que es la que previamente
pasa por untema de seleccidn eliminando impurezas y metales no favorables
para la colada, se garantiza estableciendo el procedimiento de seleccion de
chatarra dentro del proceso de fundicion y dentro de la rutina de inspeccién

diaria del supervisor, ademas se genera un indicador de seleccion de chatarra.

d) Control del tiempo total de fundicién.

El tiempo total de fundicion es importante para la productividad total del
proceso, ya que esta permite tener una produccion 1.5 veces mas en la
produccion total, los limites establecidos son que el tiempo total de colada debe

estar en el rango [150: 265] min.
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Figura 55. Tiempo total de fundicion

Tiempo Total Fundicién (min)

270
265

1 1
[ [
250 4
¥=209,2
200+
180

150

Media de la muestra

140 T T T T T T T
1 8 15 22 29 36 43 30 57 64 71
Muestra

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.MONITOREODE INDICADORES Y PROYECTOS.

Definidos los indicadores principales y relacionados, ademas de los proyectos

de solucion de las causas, se establece una matriz de seguimiento cuyo

objetivo es monitorear el avance de los proyectos de implantacion de

soluciones y el impacto que estos tienen en los indicadores definidos. En los

indicadores se monitorea el valor inicial antes de las mejoras, el valor meta

propuesto y el valor actual alcanzado a la fecha de corte del seguimiento.

Figura 56. Matriz de seguimiento.

SISTEMA DE CONTROL DE IMPLANTACION DE MEJORA E INDICADORES

PROYECTOS DE MEJORA
P1 P2 P3 | P4 | P5 |P6| P7T | P8
> § < 2]
2 e g 8 .1 18
o S g £ 2 © €
T 2 = 5 S 5 S <]
c T S a 0 = S c
8 x =2 8 ° - < ® 2
s 8388 g|s| i £
= k= ° S
AREA: JEFATIURA OF PRODUCCION Sl el 2| |5 | %
@ s c E E [} IS
. kel c >.% 0 o 8 he]
Fecha: Junio 8 2 8|8 5| 3| 5|88 S
2 s (835l E| 2| 8|22 £
Actualizado al: 28-jul S5 |s88|5 2| 2g| 5|8l 2
s 2 7
g = 13 &38|2 | z| °|c|8 ?
o O > O a [] o o (3] <] D
5 o |2 |8 |8 ° c = |° |a o
. © > 214 | & c k) I
Sc|g g=1|2 2| gl 8ls|s S
s g |5 o | & 2 S o |2 |2 2
€2 85s|E| |3 glsls | 3
g |8 2F (2 ©| x| d|x|x 4
- O oW |a ™ < n [(© [~ [ee}
: Valor
Indicadores .
No Valor inicial actual
Indicador Principal :
1| % de Eficiencia Promedio 93.9 ‘ 95 ‘ 94.9 9 | 9 | | | 9 | | |
Indicador Relacionado :
2 30 min 5 min 10min 9 3 9 3
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Tiempo de andlisis quimico.

% Merma x rechupe de tocho. 2.96% 2% 1.5% 3

Indicador de productividad laboral 0.9 tnitrab 1.2 tnftrab 3
tn/trab

Ingreso promedio x trabajador 100% 150% 130% 33

Na de coladas / dia 72 120 150

% de incumplimiento 80 % 50% 51.49% 3

% de Cumplimiento Promedio
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CAPITULO VIIEVALUACION ECONOMICA.

Para la sustentabilidad del proyecto de mejora se realiza el anélisis econémico
respectivo, con el objetivo de demostrar que la implementacion de las
propuestas de mejora, permitira ingresos que desde el punto de vista
economico financiero es totalmente viable, como se demuestra en los cuadros

siguientes:

Tabla 12.Inversion en las mejoras.

EGRESOS

Instalacion y cambio de crisol S/ 80.000,00
Instalacion y compra de soplete S/ 2.000,00
Compra de Cayana S/ 5.300,00
Instalacion de sensores para control de temperatura S/ 16.000,00
Instalacion y compra de 6 ventiladores S/ 12.000,00
Incorporacion de 2 personas S/ 14.400,00
Instalacion de alarmas en fundicion S/ 680,00
Instalacion de intercomunicadores S/ 560,00

TOTAL DE EGRESOS | S/ 99.300,00

Tabla 13. Ingresos por implementacion de las mejoras.

IMPACTO ECONOMICO DEL PROYECTO

merma total (kg) | periedo (meses) promedio x dia costo x_kg insumo sto de oportunidad (venta) x
48777,1
§3617,88571 12 68,60 15 27
costo merma Anual s/ $ SSCS};IC'}UI[\)JIiDAD s/ $
(e G Gl C), 1.254.268,29 440.094,14 |ANUAL 2257682,914| 792.169,44
costo merma MENSUAL ggg;‘?UIE\)EDAD
([reirs WELEL S5 104.522,36 36.674,51 |MENSUAL. 188.140,24 | 66.014,12
: [ awar ] MENSUAL
% de mejora= 1,1 %dela 5/ $ S/ $
merma
226.179,53 79.361,24 18.848,29 6.613,44

El flujo de caja a realizar tendra la caracteristica de flujo econémico, debido a
qgue la empresa tendra que asumir la inversion en las propuestas de mejora,
pero cabe sefalar que muchas de las aplicaciones de mejora, solamente se
realizan con recursos propios del area, ya que son soluciones creativas, con lo
gue se tiene se mejora, sin embargo existen inversiones que potencializan las

mejoras.

Para la evaluacion del proyecto se usara los siguientes indicadores:



a) VAN: VALOR PRESENTE NETO.

b) TIR: TASA INTERNA DE RETORNO.
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Tabla 14. FLUJO DE CAJA PROYECTADO

RUBRO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
INGRESOS
Ahorro por incremento de la eficiencia. S/ 0 226.179,53 22617953 22617953 22617953 22617953 226.179,53
TOTAL DE INGRESOS S/ 0 226.179,53 226.179,63 22617953 226.17953 226.17953 226.179,53
EGRESOS
Instalacion y cambio de crisol S/ g0.000,00 80.000,00 80.000,00 ®0.000,00 ®0.000,00 @&0.000,00 ®©0.000,00
instalacion y compra de solplete 5/ 2.000,00 2.000.00 2.000.00 2.000.00
compra de Cayana S/ 5.300,00 5.300,00 5.300,00 5.300,00
instalacion de sensores para control de tempertura S/ 16.000,00 16.000,00 16.000,00 16.000,00 16.000,00  16.000,00  16.000,00
instalacion y compra de 6 ventiladores S/ 12.000,00 12.000,00 12.000,00 12.000,00
incorporacion de 2 personas 5/ 14.400,00 14.400,00 14.400,00 14.400,00 1440000 14.400,00 14.400,00
instalacion de alarmas en fundicion S/ 680,00 680,00 680,00 680,00
instalacion de intercomunicadores S/ 560,00 560,00 560,00 560,00
TOTAL DE EGRESOS S/ 99.300,00 110.400,00 130.540,00 110.400,00 130.940,00 110.400,00 130.940,00
FLUJO DE CAJA ECONOMICO =l (99.300.,00) 115.779,563 95239563 11577953 9523953 11577953 9523953
TASA DE DESCUENTO  (COK) 27.35% anual
VAN FCE s/ B68.563,00 Es mayor que cero (0), por tanto el proyecto de mejora es viable
TIR FCE 48% Es mayor que |a tasa de descuento (27.71%) por lo tanto el proyecto es viable.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO VIII:CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Se determind las variables criticas del proceso las cuales son: temperatura de
fundicion, tipo de carga de chatarra, “tiempo ocioso” de cambio de parada de
magquinaria producto del analisis estadistico de regresion e implementacion de
la metodologia.

b) Se determinaron las actividades que agregan valor al proceso de fundicién
consignadas en el detalle del plan de soluciones, estas contribuyen a la mejora

de la eficiencia del proceso.

c) Diseflamos la propuesta de soluciones para la mejora del proceso de fundicién
consignadas en la tabla N° 7 “Disefo de soluciones” producto del andlisis de

las causas raices.

d) Implementamos la metodologia de mejora en una Pyme del sector metallrgico
“Fundidora sac” obteniendo una mejora de la eficiencia promedio del 93.9% al
94.96% implementando la propuesta de soluciones y la metodologia propuesta.

e) Mejora de la capacidad del proceso, de un Cp.= 0.77 al valor final Cp.= 0.93,
esto refleja que el proceso es capaz de cumplir en mayor % las exigencias del
cliente, por tanto existe mayor cantidad de coladas que cumplen con la

especificacién del cliente.

f) Mejora del nivel Sigma de o = 0.85 al valor final o = 1.6 indicando la mejora
en el proceso en la reduccion de la variacion y en el % de defectos,

convirtiéndose en un proceso mas estable y mas competitivo.

g) Se Increment6 la productividad: antes de las mejoras la cantidad promedio de
coladas era 78 (mensual), luego de las mejoras implementadas el promedio
subi6 a 112 coladas, llegando a tener 150 coladas (mayo), esto representa que
la produccion se incrementdé de 1 a 1,5 en promedio, esto significa mayor
ingreso para la empresa, maximo uso de los recursos y capacidad instalada,

es como tener 1.5 veces la empresa.



h) Se redujo el tiempo de fundicion, de 250 minutos a 209, esto implica poder

)

realizar mayor numero de coladas en el afio y la reduccion de costos

operativos.

Reduccion del tiempo ocioso de 24 minutos a 15 minutos, el objetivo es
reducirlo a 0 minutos, porqgue no tiene sentido que habiéndose realizado la
colada no se proceda al vaciado, esta reduccion influye en la reduccion de

costos operativos.

Se redujo la cantidad de pruebas y el tiempo de andlisis quimico, inicialmente
se realizaba 3 pruebas y el analisis demorada 30 minutos, ahora solo 1y el

tiempo de analisis se redujo por debajo de los 10 minutos.

k) Se identificé el rango 6ptimo de variacion de temperatura para las coladas, al

no contar con tecnologia y ser mas preciso en identificar la temperatura, con
los recursos actuales y sin mayor inversion se concluy6é que la temperatura

debe ser controlada entre 943y 960 C°.

Se identificé la carga éptima de chatarra para la fundicion, esta es la carga tipo
2, que es aquella que pasa por un proceso previo de seleccion para garantizar

gue no se filtren escorias que produzcan impurezas en la aleacion.

m)Se logré6 normalizar la eficiencia y eficacia de los hornos y del personal

responsable, formalizando los procedimientos 6ptimos en mantenimiento y en
produccién, capacitando al personal y mejorando el proceso de mantenimiento

preventivo.

n) La identificacion del nivel de madurez de los procesos y en general de la

empresa es imprescindible a la hora de pensar en implementar el lean six -
sigma, no es lo mismo un proceso con datos, que un proceso con datos
correctos y validados, el proceso debe tener identificada y definida sus etapas,
debe estar consiente del costo de la NO calidad, debe tener medido el % de
defecto en cada etapa, debe tener identificado cuando es que ocurre un
defecto, etc. En resumen, el nivel de estandarizacion del proceso es requisito

importante antes de pensar en lean Seis Sigma.



0) La aplicacién de la metodologia requiere de una rigurosidad en el cumplimiento

y la aplicacion de las herramientas adecuadas, el no hacerlo puede hacer

decaer en errores y distorsionar el resultado.

p) La mejora de la eficiencia est4 supeditada a multiples factores, entre ellas

causas factibles de solucion y otras no factibles a corto plazo, debido a la
complejidad tecnoldgica que representan. Reducir a un mas la variacion de la
temperatura , requiere de la instalacion dentro de los hornos de dispositivos
electronicos cuyo costo de implementacion no es factible a corto plazo, mas
es inminente a largo plazo, por tener un gran potencial de mejora en este

aspecto y al enorme impacto econémico resultado del primer ciclo de mejora.

q) El nivel de competencias del recurso humano es importante en todo proyecto,

en nuestro caso identificamos la falta de aprendizaje organizacional en temas
de calidad y productividad, en todos los niveles, esto retrasé el proyecto de
mejoras, ya que primero se tuvo que nivelar las competencias y desplegar el

conocimiento a todos los niveles.

El aseguramiento de las mejoras, se consolidé con la formalizaciébn de
procedimientos, el despliegue de la politica de calidad de: cero defectos, cero
desperdicios, 100% de participacion del personal, 100% de cumplimiento de

requisitos.

RECOMENDACIONES

a) Se debe realizar un alto al proceso productivo y desarrollar el disefio de

experimentos requerido para continuar optimizando los rangos de variacion de
las variables criticas, esto obviamente incurrira en costos productivos, pero
guedé demostrado con el analisis costo beneficio la factibilidad de las

iniciativas de mejora.

b) La metodologia de Lean permitio definir las actividades que agregan valor al

proceso, y fueron consignadas en el detalle de cada solucion propuesta (tabla

N°10 detalle del plan de soluciones), estas actividades fueron disefiadas



siguiendo los lineamientos de la metodologia Lean : Mapeo de procesos,
identificacion de oportunidades de mejora y método de valor agregado.Se
recomienda realizar de manera continua laimplementaciéon de proyectos de
mejora en el proceso de fundicion, para tener siempre actualizada estas
actividades y considerar el aporte del personal en la mejora continua de las

mismas.

Implementacion de tecnologias de informacion en el control de la temperatura,
en la seleccion de la chatarra, en la eliminacion del tiempo ocioso, existe aun
una gran potencial de mejora, cualquier variacion por mas pequefia que sea en

la eficiencia representa un gran impacto econémico para la empresa.

d) Desplegar capacitacion a todo el personal, en todos los niveles, enfocado a

eliminar las debilidades en 3 aspectos : debilidades funcionales , debilidades
en liderazgo y debilidades en aspectos técnicos. Esto garantiza un recurso
humano competente, con la confianza necesaria para la toma de decisiones y

para la propuesta de mejoras.

e) Consolidacién de la politica de calidad, la definicion de competencias y politica

de promociones para consolidar el compromiso del personal con la empresa,
mas que incrementar el sueldo, el personal quiere que su trabajo sea

reconocido y que exista un proyecto de crecimiento profesional.



Misioén:

Vision:

Objetivos:

GLOSARIO DE TERMINOS

Razdn de ser Negocio (s) en que queremos estar. Vocacion.

Lo que queremos ser, cOmo queremos vernos: sitios, posicion,
nuestros compromisos.

Posicion en temas especificos que queremos alcanzar en
mediano - largo plazo (cuantificables).

Stakeholders:Aquellos sectores o personas que tienen derecho (o le atribuimos el

Valores:

Metas:

Estrategias:

Proyectos:

Programas:

Politicas:

derecho) de esperar que la empresa satisfaga parcial o
totalmente sus necesidades y/o expectativas validas (Accionistas,
Clientes, Comunidad, Gobierno y Personal).

Creencias, principios que orientan la accion y las decisiones.

Nivel cuantitativo a lograr en un objetivo o0 un componente del
mismo.

Los medios y/o cursos de accibn en posicion, ubicacion,
capacidad, integracion, entre otros para lograr los Obijetivos
Estratégicos.

Conjunto de actividades que se deben realizar para llevar
adelante e implantar una estrategia.

Conjunto de actividades, criterios, principios que se deben realizar
para llevar una politica a la practica.

Lineamientos y reglas de decision y actuacion para los diferentes
temas en una empresa: calidad, seguridad, personal, relaciones
con proveedores, etc.

SIPOC: S (supliers - proveedores-) aquellos que proporcionan los insumos

necesarios para que el proceso comience. Estos insumos pueden
ser fisico y/o informacion.

| (input -entradas/insumos-) las materias primas y/o informacién
guedesencadenan el proceso.

P (process -procesos-) el conjunto de tareas que realizamos para
realizar el proceso.

O (output -salida/producto-) es lo que entregamos segun el
pedido que entro.

C (costumer - cliente-) Para quién hemos fabricado el producto.

CTQs : Criticos para la calidad , requisitos que el cliente exige.



AMEF : Analisis de modos y efectos de las fallas.

Quick Wins: Soluciones rapidas que no requieren mayor analisis.

QFD:EI despliegue de la funcién de la calidad es un sistema que busca focalizar
el disefio de un producto o servicio a la satisfaccion de las
necesidades de los clientes, al darles a estas una prioridad de su
intervencién en el desarrollo del disefio. Sin embargo, en algunos
casos basta con un formato de cuestionario que provea de un
mapa porcentual de respuesta de los clientes.

Matriz

Causa-Efecto:Es una tabla de doble entrada que relaciona los requerimientos de
los clientes (Que(s)) con los procesos del negocio (Como(s)) con el
fin de priorizar de dar enfoque al proyecto six sigma priorizando los

procesos a mejorar y los requerimientos atacar.
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