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RESUMEN

La investigacion denominada como Aplicacién de la Metodologia Lean Six Sigma
para el Desarrollo de un Plan de Mejora para la Gestion de Proceso en una Pyme
del Sector Metalmecanico, tiene como propdsito el abordaje estructurado de los

elementos del proceso productivo que estan limitando su capacidad de produccion.

La metodologia Lean Six Sigma a través de su método sistematico permitira Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar todo el sistema de producciéon de la empresa,
de modo que los resultados obtenidos impacten positivamente el nivel de
productividad de la empresa y le permitan atender de manera satisfactoria las

demandas de sus clientes a través de productos de alta calidad.

Para ello, durante las fases de implementacion de la metodologia Lean Six Sigma,
se aplicaran herramientas para la disminucion y/o eliminacion de defectos en el
proceso productivo y permitira el levantamiento de informacién para Ia
estandarizacion de operaciones, la identificacion de desperdicios y la optimizacién

del proceso de produccion.

PALABRAS CLAVES:
Metodologia, Mejora Continua, Gestion de Procesos, Pymes, Productividad,

Calidad.



ABSTRACT

The research called Application of the Lean Six Sigma Methodology for the
Development of an Improvement Plan for Process Management in a SME of the
Metalworking Sector, has as its purpose the structured approach of the elements

of the production process that are limiting its production capacity.

The Lean Six Sigma methodology through its systematic method will allow to
Define, Measure, Analyze, Improve and Control the entire production system of the
company, so that the results obtained positively impact the level of productivity of
the company and allow it to meet satisfactorily meet the demands of its customers

through high-quality products.

For this, during the implementation phases of the Lean Six Sigma methodology,
tools will be applied to reduce and / or eliminate defects in the production process
and allow the gathering of information for the standardization of operations, the

identification of waste and optimization. of the production process.

KEYWORDS:
Methodology, Continuous Improvement, Process Management, SMEs, Productivity,

Quality.
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.  INTRODUCCION

Las pequenas y medianas empresas son los motores que dinamizan internamente
la economia de los paises, generando no so6lo empleos que satisfacen las
demandas del mercado laboral, sino que incorporan un importante flujo de bienes
y servicios a la produccion nacional de bienes y servicios. Sin embargo, las pymes
enfrentan muchas debilidades en sus procesos y en ocasiones esto es originado
por la falta de orientaciones técnicas para estandarizar sus operaciones y llevar
sus procesos de producciéon a los niveles de productividad que requieren para
hacer frente a las demandas del mercado.

El modelo de Lean Six Sigma es ampliamente recomendado para llevar a cabo
procesos de mejora continua en este tipo de empresas, gracias a lo estructurado
de su metodologia es posible caracterizar el estado actual de los procesos de
produccion y determinar hacia donde se deben concentrar los esfuerzos para
obtener los resultados deseados en funcién de lograr la satisfaccién de los clientes.
En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un
Plan de Mejora Continua para la gestion del proceso productivo de una pyme del
sector metalmecanico que permita el aumento de los niveles de productividad y la
calidad de sus productos. En virtud de que la pyme presenta limitaciones en su
proceso productivo, las cuales han incidido negativamente en sus niveles de
productividad y en la capacidad de respuesta para satisfacer la demanda de sus

clientes.



A través del diagndstico inicial se pudo determinar el problema de investigacion:
¢El desarrollo de un Plan de Mejora Continua para la Gestion del Proceso
productivo de una Pyme del Sector Metalmecanico permitira el aumento de los
niveles de productividad y la calidad de sus productos? Se espera que a través de
la aplicacién de la metodologia de Lean Six Sigma se pueda lograr la optimizacion
de las operaciones productivas de la empresa. La investigacién se ha estructurado
siguiendo el esquema de investigacion establecido por la Universidad Autonoma
de Ica y se encuentra organizado en Cinco capitulos, los cuales se describen a
continuacion:

En el capitulo |, se presento6 la problematica objeto de estudio, la formulacién del
problema los objetivos de la investigacion, la justificacién e importancia; asi como
el alcance y las limitaciones del estudio.

En el capitulo Il, el cual corresponde al marco tedrico, se desarrollo la
fundamentacion teorica y referencial de la investigacion. En este apartado se
citaron los estudios previos que guardan correspondencia con la investigacion y
gue sirven de referencia al presente estudio, a nivel internacional, nacional,
regional y/o local; también se aborda las bases tedricas inherentes a Ia
Metodologia a implementar en la empresa y se realizo la definicion de términos en
el marco conceptual.

En el capitulo Ill se describié el tipo de investigacion empleado para la realizacion
de la investigacion, en este caso, se emplea una investigacion cuantitativa con un
disefio experimental. Adicionalmente, se describidé la ruta metodoldgica a aplicar
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para el desarrollo de la propuesta que permitira la concrecién del objetivo de
investigacion centrado en un plan de mejora para la gestién de proceso en la
mencionada Pyme Metalmecanica.

En el capitulo IV, se mostraran los resultados obtenidos de acuerdo a la
implementacion de fases metodoldégicas de Lean Six Sigma en el proceso
productivo de la empresa objeto de estudio.

Finalmente, en el capitulo V, se analizaran los resultados obtenidos de manera de
demostrar que el Desarrollo del Plan de Mejoras para la Gestion del Proceso ha
permitido el aumento de la productividad de la empresa e incidir positivamente en

la calidad de sus productos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

La importancia de la pequefias y medianas empresas (pymes) para la economia
de un pais esta centrada en su capacidad para ser dinamizadores de la
economia y fuentes de trabajo, ya que vienen posicionandose en los esquemas
de produccion mundial gracias a la flexibilidad de sus procesos los cuales les
permiten adaptarse mas facilmente a las circunstancias del mercado vy
responder satisfactoriamente a los cambios y variaciones del mismo.

En este sentido Acevedo (2019), sefiala que este tipo de organizaciones no son
grandes empresa y por esta razon, sus estructuras dinamicas y flexibles
determinan sus caracteristicas operacionales. En este sentido, las pymes
tienen la capacidad de reinventarse continuamente y esto facilita que sus
procesos de produccion pueden asumir roles cada vez mas importantes en los
sistemas productivos y econdmicos de los paises.

Actualmente, los paises de América Latina se han mostrados interesado politica
y economicamente, en impulsar el desarrollo de las pequefas y medianas
empresas, hecho que puede palparse en la adopcidon de politicas publicas
encaminadas a fortalecimiento del sector, ya que es notable su aporte en lo que
refiere a produccion nacional. Al respecto el indice de Politicas PYME: América
Latina y el Caribe (2019), sefialan que “cerca del 99.5% de las empresas son
Pymes, las cuales son importantes generadores de empleo a nivel regional,

representando cerca del 60% del empleo productivo formal” (p.4).
12



En el caso de Peru, la realidad de las pequefias y medianas empresa es similar
al resto de los paises del continente americano, donde alrededor del 70% de
los ingresos que perciben los ciudadanos provienen de las actividades
productivas y comerciales de este importante sector. En este sentido, la
Confederacion Nacional de Instituciones Empresariales Privadas, conocida
como (CONFIEP), resalté la importancia de las PYMES como principal motor
de la economia peruana, ya que genera empleo a mas de 7 millones de
compatriotas, es decir, el 45% de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA),
lo que representa el 21% del PBI nacional. (CONFIEP, 2021).

En este contexto, donde prevalece un mercado globalizado y caracterizado por
altos niveles de competitividad las Pymes estan obligadas a mejorar
continuamente sus procesos para brindar una mejor atencién a sus clientes,
lograr la satisfaccion de sus necesidades y garantizar su permanencia en el
mercado con productos de calidad. En este sentido, buscan oportunidades de
mejoras que puedan ser implementadas para alcanzar la madurez de sus
procesos productivos y detectar a tiempo posibles desviaciones que pudiera
repercutir negativamente en la calidad de sus productos.

Para estos proyectos de mejoramiento continuo, las empresas adoptan
esquemas de trabajo o metodologia que les facilita el desarrollo e
implementacién de las acciones de mejoras que generalmente estan centradas
en aumentar su productividad. En este caso, Lean Six Sigma (LSS) es una de
las metodologias mas empleadas por las grandes corporaciones para optimizar

sus operaciones y esta orientada a la mejora de procesos con la intencién de
13



aumentar su rentabilidad, productividad y la calidad de sus productos con el
propdsito de incidir positivamente en la satisfacciéon del cliente.

Al respecto Pellegrini (2020), destaca el caracter estructurado y disciplinado de
la metodologia, la cual estd fundamentada en la aplicacién metodolégica y
exhaustiva de 5 pasos: Define e identifica oportunidades de mejora; Mide el
estado actual del proceso; Analiza y da a conocer las causas de la
variacion/defectos; Mejora, desarrolla e implementa soluciones; y finalmente
Controla los procesos para evitar futuras desviaciones.

Aun cuando las experiencias de implementacion mas exitosas de LSS
corresponden a grandes organizaciones; sin embargo, las pequeias vy
medianas industrias pueden encontrar en ella, los elementos que les facilite el
camino para la estandarizaciéon de sus procesos. Al respecto, Medina et. al
(2017, pp.1), exponen que la aplicaciéon de LSS a las pymes y microempresas
es originada por la necesidad de permanecer en el mercado o ser mas
competitivos en sus actividades.

Por otro lado, estas empresas deben tener claridad en sus metas y objetivos
estratégicos, los cuales en general estan focalizados al aumento de su
capacidad productiva, el crecimiento de la cartera de clientes y la
estandarizacion de operaciones; se cree que el fracaso en la aplicacion de LSS
en este tipo de empresas esta relacionado a una ausencia de vision estratégica
por parte de la gerencia para identificar y definir las iniciativas de mejora y/o
fortalecimiento que requieren sus procesos, emprender las mejoras y sostener

los resultados en el tiempo.
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Dentro de este contexto de busqueda de mejoras, se encuentra la empresa
Metalmecanica XYZ C.A., dedicada a la elaboracién de diferentes piezas y
estructuras metalicas tanto para el sector de la construccion como las industrias
en general. Inicié sus operaciones en el afio 2010, con el propésito de brindar
un servicio de disefio, mecanizado y fabricacién de piezas y partes de
maquinarias industriales, la elaboracion de repuestos para la actividad minera
y la produccion de rack para vidrios.

El rapido crecimiento que ha experimentado la empresa por la demanda de sus
productos, no les ha permitido la adecuacién de su proceso productivo ni la
implementacidén de mejoras que les permita armonizar sus operaciones, evaluar
las deficiencias y alcanzar la estabilidad de su proceso de produccion. Es decir,
que su crecimiento vertiginoso no se ha desarrollado a la par de su proceso
productivo, generando que la capacidad instalada sea insuficiente para
satisfacer las necesidades de sus clientes.

En la actualidad, la pyme ha centrado su produccién en la fabricacion de rack
dejando a un lado los demas productos debido a que en este momento su
capacidad de produccion se encuentra en su limite maximo. Sin embargo, existe
una cartera de clientes cautivos, en lo que respecta a la elaboraciéon de pifiones
rectos, que desean atender y constantemente demandan sus servicios.

Hasta el momento, la empresa no ha logrado un proceso productivo maleable
que pueda ser adaptado a las demandas de sus clientes mediante la
planificacién y control de su produccién. Generalmente, la planificacion maestra

de la produccién y las operaciones productivas en empresas cuyos productos
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finales variados en cuanto al disefio geométrico, es dificil debido a las
particularidades de los pedidos y las caracteristicas de las piezas a elaborar
que terminan haciendo complejo la estandarizacién de sus productos.

La empresa XYZ C.A., presenta una infraestructura fisica que se ha quedado
pequefa para el desarrollo de la planta, impidiendo que exista una distribucién
de equipos y maquinarias que obedezca a una légica de operaciones y permita
una eficiencia operacional. Por consiguiente, no existe la definicién de las
operaciones y las rutinas antes, durante y post produccion, es decir que existen
variaciones en las rutinas y operaciones de produccién.

Evidentemente, el hecho de Ila empresa no posea un proceso
productivo estandarizado, ocasiona que la produccion en algunos casos sea
accidentada a esto se suma que no aplican indicadores de gestidén que faciliten
el control de todos los procesos tanto operativos como administrativos.

En este sentido, surge la necesidad de llevar a cabo la evaluacion del proceso
mediante la metodologia de Lean Six Sigma para aumentar su productividad y

calidad de sus servicios.
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2.2. Pregunta de investigacion general
¢ El desarrollo de un Plan de Mejora Continua para la Gestion del Proceso
productivo de una Pyme del Sector Metalmecanico permitira el aumento de los

niveles de productividad y la calidad de sus productos?

2.3. Preguntas de investigacion especificas

P.E.1:

¢La aplicacion de la Metodologia Lean Six Sigma en las operaciones de
produccion de la empresa metalmecanica permitira la concepcion estructurada
de un plan para el incremento de la capacidad de producciéon y la mejora

calidad de sus productos?

P.E.2:

¢Las herramientas de la metodologia de Lean Six Sigma facilitaran la
caracterizacion y valoracién del proceso productivo de la empresa
contribuyendo a la identificacién de las mejoras requeridas para el aumento de

la productividad?

P.E.3:
¢ El desarrollo de un Plan de Mejora mediante la aplicacién de la metodologia

Lean Six Sigma permitira la disminucion de las desviaciones del proceso

17



productivo que inciden en los niveles de productividad de la empresa y en la

calidad de sus productos?

2.4. Justificaciéon e importancia

La investigacion pretende determinar un conjunto de mejoras que pueden
aplicarse en la empresa metalmecanica objeto de estudio, de forma tal que se
garantice su permanencia en el mercado con altos niveles de competitividad
logrando la satisfaccion plena de las necesidades de sus clientes; razén por la

cual, la investigacion se justifica desde las siguientes perspectivas:

v Justificacion Metodolégica
El estudio estara sustentado en la metodologia Lean Six Sigma y el esquema
metodoldgico definido en la norma ISO 13053: 2011, Métodos cuantitativos
para la mejora de procesos - Six Sigma, cuya eleccion obedece a las
siguientes argumentaciones:
1.- La metodologia Lean Six Sigma permitira la evaluacién integral del
proceso productivo aplicando las cinco fases del método DMAIC, es decir:
Definir e identificar el proceso productivo, medir variables dentro del proceso
para caracterizar cuantitativamente el mismo, analizar sus operaciones e
identificar los desperdicios, mejorar y controlar los factores que intervienen
en el proceso de produccion de la empresa y estan generando una variaciéon

en el sistema productivo.
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2.- Durante las fases del método DMAIC se aplicaran un conjunto de
herramientas empleadas por el Lean Six Sigma en la evaluaciéon y mejora de
los procesos productivos. Esto permitira el levantamiento estructurado de la
informacion de la empresa en términos de produccion, la identificacion de
las debilidades y desperdicios de los procesos; asi como, definir los
proyectos de mejora enfocadas en abordar aquellos factores que estan
limitando el proceso y sus capacidades tanto potencial como real.

3.- La metodologia LSS servira para el desarrollo de mejoras operacionales
orientadas a la calidad y satisfaccion de los clientes; es decir, que los
proyectos a implementar para mejorar el proceso productivo de la empresa
deben impactar la calidad de sus productos y lograr la satisfaccién de las
necesidades del cliente final.

También se hara uso de los niveles Six Sigma y su relacion con las
debilidades del proceso productivo de la empresa metalmecanica,
permitiendo el desarrollo de la estructura humana que participara en la
aplicacion de las fases metodolégicas, pues el factor humano es de vital
importancia en el éxito de la aplicacion de Lean Six Sigma en una

organizacion y debe abordarse las necesidades formativas del personal.

v Justificaciéon Practica
La implementacién de la metodologia Lean Six Sigma estara centrada en el
analisis y evaluacion del proceso productivo de la empresa metalmecanica

empleando la estructura sistémica de LSS para definir, medir, analizar,
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mejorar y controlar los elementos del sistema de produccidon de estas pymes,
desde el abordaje de los equipos, maquinarias y hasta las operaciones
productivas.

La seleccion de esta metodologia, obedece a su enfoque metodoldgico,
secuencial y practico que facilita la intervencion del proceso, la medicion de
variables, la identificacion de los desperdicios y las consecuencias que
pueden estar generandose en el proceso y que a simple vista resultar
insignificantes, pero que en su conjunto obstaculizan el desarrollo de las
operaciones.

Con ello, se facilitara la toma de decisiones a nivel de la gerencia para iniciar
los proyectos de mejoras que se deriven de este estudio, las cuales
tributaran al crecimiento, desarrollo y madurez de todo el sistema de
produccion metalmecanico, posicionandose con mayor fuerza en un
mercado altamente demandante para continuar brindando la gama de
productos que el sector industrial les exigen, con una politica orientada a la
satisfaccién del cliente, la mejora continua de sus procesos y aseguramiento

de la calidad de los servicios y productos.

v’ Importancia
La importancia del estudio se centra en los resultados que pueden arrojar la
aplicacion de un protocolo sistémico como lo es Lean Six Sigma en una
pequena y mediana industria como la empresa metalmecanica XYZ, y lo que

significa en términos de optimizar sus operaciones y aumentar sus niveles
20



de productividad y competitividad. Permitira dejar una experiencia de
implementacion de LSS en un caso practico del sector metalmecanico, de
manera que los resultados obtenidos puedan orientar futuras investigaciones
e impulsar a mas empresa a que hagan uso de esta importante herramienta
metodoldgica para su mejora de proceso.

La investigacién es relevante para la empresa, ya que, en primera instancia,
les permitira la estandarizacién de su proceso, la implementacion de mejoras
y el establecimiento de mecanismos para el seguimiento y control de sus
operaciones, dando lugar a un proceso de menor variabilidad y una mayor
flexibilidad para adaptarse a las demandas de sus clientes.

Por otra parte, aplicaciéon de la metodologia Lean Six Sigma en esta empresa
permitira al investigador fortalecer y apoyar la visién estratégica vy
competitiva de la pyme, ya que les proporcionara las herramientas para
alinear sus objetivos y metas organizacionales. De esta manera, los
procesos de toma de decisiones tendran mayor asertividad en cuanto a la
priorizacion y eleccion de los proyectos que les permitan aumentar su
eficiencia operacional en términos de competitividad, productividad y
satisfacciéon de sus clientes.

Asi mismo, el estudio profundizara en la necesidad de crecimiento que
experimentan las pequefias y medianas industrias y en los retos que pueden
originar del mismo; orientando la forma en como las pymes pueden alcanzar

sus objetivos mediante la aplicacién del conocimiento cientifico que la
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gestion de procesos pone a su disposicion a través de métodos como Lean

Six Sigma.

2.5. Objetivo General

Desarrollar un Plan de Mejora Continua para la gestion del proceso productivo
de una pyme del sector metalmecanico que permita el aumento de los niveles

de productividad y la calidad de sus productos.

2.6. Objetivos Especificos

O.E.1:

Aplicar la Metodologia Lean Six Sigma en las operaciones de produccion de la
empresa metalmecanica para la concepcion estructurada de un plan que
permitan el incremento de la capacidad de producciéon y la mejora calidad de

sus productos.

0O.E.2:
Identificar las mejoras requeridas para el aumento de la productividad de
empresa mediante la caracterizacién y valoracion del proceso productivo

aplicando las herramientas de la metodologia Lean Six Sigma.
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O.E.3:

Demostrar que el desarrollo de un Plan de Mejora mediante la aplicacién de la
metodologia Lean Six Sigma permite la disminucién de las desviaciones del proceso
productivo que inciden en los niveles de productividad de la empresa y en la calidad

de sus productos.

2.7. Alcances y limitaciones

v Alcances

En cuanto a los alcances de la presente investigacion, se tiene:

Estandarizacion de las operaciones de produccion.
e Disenos de indicadores de gestién para llevar a cabo el control de la
produccion mediante el registro de datos.
e Aplicacion de métodos de trabajo mas efectivos con la eliminacion de
desperdicios.
e Mejorar el proceso de planificacion y control de la produccion, con ello
los tiempos de entrega de los pedidos.
e Organizacién del Trabajo dentro del area de produccion.
¢ Planificacion de los requerimientos de produccion.
v Limitaciones
Por otro lado, la investigacion se enfrenta a las siguientes limitaciones para

el desarrollo del estudio del proceso:

23



Paradas de produccion prolongable que puedan imposibilitar la
recoleccion de los datos e informacion.

La resistencia al cambio para parte de operarios de produccién, frente a
las recomendaciones e implantacién de dinamicas de trabajo que
difieren de las existentes.

El grado de motivacion de la gerencia de la empresa para la ejecucion
de los proyectos de mejoras propuestos bajo la metodologia Lean Six
Sigma

Los recursos econdmicos por parte de la pymes para ejecutar las

mejoras.
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MARCO TEORICO

3.1.

Antecedentes

Internacional

Pardo Hernandez, Alexandra. Bogota, Colombia. (2019)

El trabajo de grado denominado como “Propuesta de implementacion del
Modelo Six Sigma para mejorar el proceso de manejo y control de

desperdicios de materia prima en la Empresa Cartones América’.

Cuyo objetivo general estuvo centrado en realizar una propuesta de
implementacion del modelo Six Sigma para el proceso de manejo y control
de los desperdicios de materia prima (papel kraft) en la fabricacion de cajas
de cartdén corrugado para la empresa Cartones América. El tipo de estudio a
implementar en el proyecto fue de tipo descriptivo, centrado en la medicion
del indice de capacidad del proceso (Cpk), lo cual le permitié conocer que
el proceso a nivel del corrugador, impresoras y troqueladoras estaba fuera
de control. En razdén de ello, se implementaron las herramientas de mejora
para lograr la disminucion del desperdicio de papel kraft. Gracias a la
elaboracién de las herramientas estadisticas, se logrd identificar que los
puntos mas criticos en los que se genera mas desperdicio, dando como
resultado que la maquina impresora Martin 618 y la troqueladora SPO. El
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estudio finaliza con una serie de recomendaciones entre las cuales esta la
estandarizacion de las buenas practicas de orden y control de las laminas,
esto con el fin de lograr por lo menos un cpk > 1.33, también resalta la
necesidad de aplicar de manera estricta y permanente los controles de la
produccion.

Esta investigacion esta estrechamente vinculada al presente estudio, pues
la metodologia Six Sigma aplicada actua sobre la misma variable, es decir,
el proceso productivo. El hecho de calcular un indice de capacidad del
proceso puede ser aplicado en el caso objeto de estudio, y con ello se puede
determinar los equipos y maquinarias que estarian obstaculizando la
productividad del proceso, ya sea porque estan subutilizada o porque se les

esta exigiendo niveles de produccion por encima de sus valores nominales.

Condor Salazar, Bolivar Raul. Quito, Ecuador. (2018)

El articulo titulado “Seis sigma en las Pymes, bajando costos con calidad en

Ofitek en Quito”

Se trata de una investigacion bajo la modalidad de Caso de Estudio
efectuado con el objetivo de revisar la aplicacion de la metodologia Seis
Sigma orientado a mejorar la adherencia de la pintura. Se obtuvieron de
forma aleatoria, del mismo proceso productivo, muestras de subgrupos
racionales, a fin de medir la adherencia, calcular las medias y desviaciones
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estandar de esa variable, construir las Cartas de Control, determinar las
capacidades a corto y largo plazo de los procesos, asi como su grado de
normalidad. Durante el estudio y evaluacion del proceso de pintura de
OFITEK se extrajeron conclusiones estadisticamente sustentadas, que
permitieron una mejora significativa en la calidad de los componentes
pintados, al elevar la adherencia de la pintura. La empresa experimenté un
ahorro, como resultado de los cambios implementados en el proceso de
pintura, cercano a los 15.000,00 USD anuales. El analisis de la situacion,
permiti6 conocer que la aplicacion de Seis Sigma en las Pymes es
desarrollada como un proyecto puntual, mientras que lo ideal seria adoptarlo
como un estilo de vida y cultura empresarial Seis Sigma, con un equipo
especializado desarrollando de forma permanente proyectos de mejora de
los procesos y de la calidad, lo cual puede llegar a ser caro e insostenible
para las empresas.

Esta investigacién guarda relacion con la variable en estudio y los resultados
obtenidos brindan un soporte al mismo, puesto que brinda un contexto de
mejoras que puede implementarse en las operaciones del proceso
productivo de la empresa metalmecanica y lograr una incidencia directa con
la productividad y competitividad de la empresa. Adicionalmente, los
resultados obtenidos en la investigacion, son una muestra de lo
determinante e influyente de las debilidades o desperdicios existentes en las

operaciones sobre los costos elevados de produccion.
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Bernal Castafio, Santiago y Alzate Botero, Juan Camilo. Medellin, Colombia.

(2018).

La investigacion titulada “Estrategias Lean Manufacturing para una empresa

del sector metalmecanico”.

El objetivo de este trabajo de grado fue realizar un analisis situacional de la
empresa y el reconocimiento de las herramientas que Lean Manufacturing
ofrece para el mejoramiento de la organizacion, se analizaron los procesos
de mecanizado abordados a lo largo de la investigacion con el fin de
implementar esta filosofia encontrandose como principales factores
susceptibles de mejora: el area de produccién y en especial la falta de
estandarizacion y orden de los procesos. Como principales herramientas del
Lean Manufacturing se aplicé la filosofia de las 5's como base para la
construccion de acciones de mejora; el VSM como herramienta de analisis
de desperdicios en este caso del tiempo y la estandarizacién a través de
manuales con el fin de controlar los procesos Afil&Sol. El resultado de la
investigacion origin6 una propuesta o conjuntos de estrategias para la
mejora de multiples procesos en la empresa.

El estudio se vincula con la investigacion ya que tienen la misma variable
dependiente; es decir, la actuacion sobre el proceso productivo para
determinar oportunidades de mejora continua en la gestion de mismo, tal

como se plantea en este estudio sirviendo de referencia en cuanto a las
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herramientas de LSS que puedan aplicarse para el analisis operacional del

proceso y la identificacién de posibles fallas o desperdicios.

Araneda Duran, Marcela Paz. Santiago de Chile, Chile. (2016).

El trabajo de investigacion sobre una “Propuesta de un plan de mejora de la

eficiencia de los procesos en una empresa metalmecanica’.

El objetivo general de esta memoria de titulo, fue disefiar un plan de
mejoramiento de la eficiencia de los procesos en una empresa de tamafo
mediano, mediante el uso de la metodologia Lean Manufacturing, para
enfrentar las principales pérdidas y deficiencias en el desempefio de sus
procesos. Entre los resultados obtenidos destaca la identificacion de las
actividades que agregan y no agregar valor, obteniéndose que el 98% del
tiempo en que el equipo se encuentra en las actividades del proceso de
reparacion no agreguen valor. La autora, pudo concluir con un plan de
mejora dirigido a una adecuada eficiencia de procesos, que es de suma
importancia para una organizacion dentro del marco de un ciclo de mejora
continua, ya que considera las principales causas que generan los
desperdicios existentes, orientando la mejora a areas especificas. El estudio
recomienda que para la sostenibilidad del plan de mejora deba acompaniarse

con una adecuada gestion del cambio, donde exista la propagaciéon de la
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informacion en toda la organizacion, siendo necesaria la capacitacion del
personal involucrado.

Esta investigacion en particular, guiara a nivel operacional y metodolégico el
disefio de las mejoras aplicables a la variable del proceso productivo de la
empresa metalmecanica XYZ, en funcion de aumentar sus niveles de
competitividad y productividad, para lograr la satisfaccion de la demanda de
sus clientes sin tener que renunciar a la atencién de grandes pedidos por

tener deficiencias en la capacidad del proceso que se lo impiden.

Nacionales

e Bernal Valladares, Carlos Enrique. Huacho, Peru. (2019)

La investigacion denominada “Metodologia DMAIC y su productividad del
Proceso de distribucion de combustibles liquidos en una estacion

distribuidora PECSA”.

Tuvo como principal objetivo el incrementar la productividad realizando
mediciones directas de la aplicacion de los resultados y luego del control
estadistico para determinar las acciones correctivas. La metodologia es de
tipo aplicada, disefio cuasi experimental de naturaleza longitudinal. EIl
resultado en este caso, es la obtencion de un incremento de la eficiencia de
95.72% a 97.65%; es decir, se experimentd un aumento del 1.93%; también

se consiguid mejorar la eficacia de las actividades del proceso de
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distribucién de combustibles liquidos de 95.16% en el pretest hasta un
97.29% luego del programa de mejoras, con un incremento de 2.13 puntos
porcentuales. Por ultimo, se recomienda la aplicacion peridédica del proceso
de mejora continua, con la finalidad de descubrir nuevas oportunidades de
mejora que no se hayan considerado.

La investigacion se relaciona con la variable de estudio del presente trabajo,
ya que aplica la metodologia DMAIC sobre el proceso de produccién para
determinar las debilidades de las operaciones con incidencia en la
productividad. Es el caso, que la investigacion que se desarrolla tiene la
misma variable con mirar a determinar las mejoras que pudieran ser
aplicadas en funcion de que la empresa metalmecanica pueda aumentar su

produccion.

Coronado Santivafiez, Carlos Amadeus. Lima, Peru. (2018).

La investigacion denominada “Efecto del Uso de Lean Six Sigma en las
Buenas Practicas Empresariales de las Principales Empresas

Agroexportadoras del Peru”.

Con el objetivo de determinar el efecto del uso del Lean Six Sigma en las
buenas practicas empresariales de las principales empresas
agroexportadoras del Peru. Se realizaron cuestionarios a los responsables
de las principales agroexportadoras del pais En este sentido, se emple6 una
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investigacion exploratorio — descriptivo para caracterizar la situacién actual
del sector, lo cual se combin6 con una investigacion cuantitativa para el
tratamiento de las variables de investigacion y poder establecer la relacion
entre la metodologia y las buenas practicas que deben desarrollarse en las
empresas. Dentro de los instrumentos empleados por el investigador, se
tiene una encuesta dicotémica que fue aplicada a las diferentes unidades de
produccion para conocer el uso de Lean Six Sigma en sus procesos, dicho
instrumentos se aplic6 sobre una poblacion objeto del estudio de 71
agroexportadoras, con un nivel de confianza sera del 95,5% y la ponderacion
del K es 2 con un margen de error de +-5%. Los resultados obtenidos
demostraron que el 96% de los encuestados estan totalmente de acuerdo
de que el o los encargados de Lean Six Sigma usan las herramientas DMAIC
y DMADV en sus procesos de mejora, mientras que un 4% esta de acuerdo
con el uso de las mismas por parte de los encargados de Lean Six Sigma en
la empresa. El efecto del uso de Lean Six Sigma en la falla de proceso de
produccion de las principales empresas agroexportadoras del Peru, es
positivo dado los resultados estadisticos que arroja una probabilidad alta
para las variables independientes (numero de proyectos y tiempo de
aplicacion del proyecto) que da un efecto positivo a la variable dependiente
fallas en el proceso de produccién. La investigacion recomienda el uso de
las herramientas DEMAV Y DEMAIC para todos los proyectos de LSS. Estas

herramientas ayudan de manera cuantificable y medible a las mejoras por
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cada accién tomada ayudando a predecir cuanto se puede ahorrar con la
implementacion de la metodologia.

La investigacién se relaciona con el presente estudio porque la metodologia
Lean Six Sigma tiene una alta aceptacion entre las empresas, en relacién a
su aplicacién para la mejora de sus procesos, lo cual demuestra que es
asertiva para el abordaje e intervencion de los sistemas de produccion
cuando la intencion es desarrollar estructuradamente la mejora de algunas
operaciones. Esto permite al autor establecer con claridad qué se ejecutara
sobre el proceso productivo de la empresa metalmecanica, particularmente

para actuar sobre las buenas practicas de produccion de esta pyme.

Galarza Cajahuaringa, Cristina. Lima, Peru. (2018).

El Trabajo de investigacion titulado “/Implementacion de herramientas de
calidad para la mejora de la gestibn de procesos en una empresa

metalmecanica”.

El objetivo general del estudio fue proponer la implementacion de
herramientas de calidad para la mejora de gestién de procesos en la
organizacion, a través del uso de la metodologia PHVA o Ciclo de Deming.
La investigacion se bas6 en la metodologia holistica, con enfoque mixto,
siendo de tipo proyectiva y de nivel comprensivo lo que implica el analisis
de datos cuantitativos y cualitativos. Los instrumentos de recoleccion
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aplicados fueron la encuesta y la entrevista respectivamente; la encuesta
fue aplicada sobre una poblacion de 47 trabajadores y la entrevista se dirigio
al Gerente general, Jefe de planta y Supervisor de planta. El resultado del
analisis indico que la deficiencia de la gestién de procesos esta asociada a
principalmente tres puntos: la falta de verificacion en aspectos de calidad al
servicio realizado, el desabastecimiento de insumos y la falta de un plan de
mantenimiento preventivo. Se propuso la implementacién de las
herramientas de calidad; haciendo uso de estas en la mejora de un proceso
con la metodologia de Deming o ciclo de mejora continua y se sugiere el
analisis detallado de los procesos en el area de logistica, de tal modo que
pueda aplicarse el Ciclo de mejora continua, de manera que la gestién de
esta area por si misma influye de sobremanera en el proceso productivo.

Este estudio se vincula con esta investigacion en virtud de que aborda el
proceso de produccion de una empresa del ramo metalmecanico, tal como
se realizara en este trabajo investigativo. Adicionalmente aplican el ciclo de
Deming para evaluar las operaciones que estaban afectando la calidad de
los productos y los servicios prestados. En este caso, el estudio puede
orientar la aplicacion de la herramienta de calidad para identificar algunos
problemas del proceso de producciéon en la Empresa Metalmecanica XYZ
que repercuten sobre la productividad y competitividad de la unidad de

produccion.
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Espejo Pefa, Dennis Alberto. Lima, Peru. (2018)

En el trabajo de investigacion denominado “Implementacién de Lean Six

Sigma y la Productividad en una Pyme de Produccion- 2017”.

Realizado con objetivo principal de medir la influencia de la implementacién
de Lean Six Sigma en la productividad de una Pyme de produccion, bajo una
propuesta metodoldégica que adapta la metodologia de Lean Six Sigma a las
Pymes del Peru. El estudio aplicé un enfoque cuantitativo, con disefio pre
experimental y de tipo aplicada, explicativa y longitudinal. La poblacién y la
muestra estuvo conformada por informacién del proceso de produccion
recabada diariamente durante 12 semana, adicionalmente emplearon
algunas técnicas de recoleccién de informacién como la observacion y la
revision documental. Para el analisis de los datos, se empled un Software
SPSS 25 a los fines de llevar a cabo el procesamiento y analisis estadistico
de la informacion recolectada. El estudio permitié constatar la hipdtesis
general y las especificas, llegando a la conclusion de que la implementacion
de Lean Six Sigma influye positivamente en la productividad de una Pyme
de produccién con un incremento del 22.87%, ademas se elevd el nivel
sigma del proceso de produccién de 2.09 a 3.00 y se aumentd la ratio de
valor agregado de 0.64 a 1.4.

Particularmente, este estudio refleja en los resultados obtenidos que se
pueden mejorar mediante la aplicacién de la filosofia Lean Six Sigma en las
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pequefas y medianas empresas, aspecto intimamente relacionado con la
presente investigacion, la cual pretender intervenir el proceso productivo de
una pyme para mejorar y aumentar su eficiencia productiva, tal como quedo

demostrado en referido estudio.

Medina Hoyos, Gustavo Adolfo y Montalvo Montalvo, Gina Pamela. Nuevo

Peru, Perua. (2017).

La investigacion orientada a las “Mejoras de la productividad utilizando la
metodologia Lean Six Sigma en la produccion de pallets en una empresa

maderera’.

Fue realizada con objetivo de mejorar la productividad en el proceso
productivo de pallets en la empresa Maderera Nuevo Peru S.A.C, mediante
un Sistema de Gestion basado en Lean Six Sigma. El tipo de investigacién
empleado durante la investigacién es descriptiva y el método de
investigacion que se tomd en cuenta es el método deductivo que permitio
definir la realidad actual que atraviesa la empresa. Se calculdé la
productividad estimada de acuerdo a la propuesta del Sistema de Gestién
basado en Lean Six Sigma, el cual se determind por los modelos
predominantes en la produccién de pallets. Como estimacién se propone una
mejora de 50% para cada factor de mano de obra, materia prima e insumos,
maquinaria y equipos. Entonces se dice que la productividad estimada de
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mano de obra para el modelo A es de 3.07, modelo B es de 2.28 y para el
modelo C es de 0.94 , con respecto a la productividad estimada de materia
prima e insumos para el modelo A es de 2.19, modelo B es de 2.15y el
modelo C es de 1.92 y por ultimo para la productividad estimada de
maquinaria y equipos se lograria llegar en el modelo A de 4.63, modelo B es
de 3.43 y el modelo C es de 1.418, dando un aumento de la productividad
global estimada de 1.01 a 1.36. Se concluye que las zonas de trabajo se
encuentran obstaculizadas por merma, objetos o elementos incensarios, que
la maquinaria y equipos que utilizan no cuentan con mantenimiento
preventivo, se determina los factores influyentes en el proceso productivo de
pallets, son la contratacion de mano de obra no capacitada, no contar con
controles ni registro de indicadores de produccion de cada procesos ni de
producto terminado, no hay control sobre la merma y no cuentan con un Plan
del mantenimiento preventivo de la maquinas y equipos.

Se vincula con la presente investigacion puesto que comparten similitud en
cuanto a la variable de estudio, la cual no es mas que el proceso de
produccion y todos los factores que confluyen en ella. El estudio es
considerado como una referencia, en virtud que orienta cuales serian los
elementos determinantes en la productividad de cualquier proceso
productivo que sea sometido a analisis, iniciando por el factor humano y los

desperdicios de materias primas e insumos.
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3.2.

Bases Teoéricas

Definicion de Lean Six Sigma

La metodologia Lean Six sigma (LSS) se caracteriza por determinar el valor
en las actividades y operaciones en un determinado proceso productivo, en
el cual el cliente es quien determina las caracteristicas del producto o
servicio, partiendo de sus necesidades. Lo que no genera valor es
considerado como desperdicio. Sus origenes se dan en el contexto de la
industria automotriz y se expandié en los afios 70 luego de la crisis; el inicio
del crecimiento de las empresas fabricantes de vehiculos japoneses en los
paises de los Estados Unidos, facilité que Lean Manufacturing se esparciera
por varios paises del Mundo.

El concepto de LSS combina dos metodologias, por una parte, se encuentran
la Manufactura Esbelta como un enfoque que busca mejorar el flujo en la
cadena de valor y eliminar los residuos presentes en los procesos y por el
otro, se encuentra Six Sigma planteando una metodologia, sistémica,
estructurada y documentada bajo el marco (DMAIC), es decir Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar herramientas estadisticas para descubrir las
causas fundamentales que pueden estar originando las variaciones
encontrada en el proceso. (Hernandez, 2014, p 61).

Es decir, que LSS forma parte de las herramientas de gerencia de procesos

a las cuales pueden acudir las industrias, cuando perciben una variaciéon de
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sus procesos que repercute significativamente en la competitividad vy
productividad de la industria.

Para ello, cada etapa de la metodologia de Lean Six Sigma les ayudaran a
reducir radicalmente los defectos y las variaciones del proceso productivo.
En este sentido, el autor sefiala que Lean Six Sigma abarca nueve principios
gue cuando se entienden, pueden causar una transformacién en la forma de
ver la vida en general, el trabajo en particular y la concepcién de los
negocios.

Por su parte Gutiérrez (2018, p.398), conciben a Six Sigma, como una
estructura metodologica cuya base fundamental es la mejora orientada
particularmente en la satisfaccion del cliente, que se aplica con el propésito
de determinar, disminuir y de ser posible eliminar la causa raiz de defectos,
retrasos y/o errores que se detectan en los procesos. Para ello, Six Sigma
se apoya en herramientas estadisticas que facilitan el analisis y resolucién
de los problemas, basado en datos para las decisiones en los negocios;
abarcando la mejora de la calidad conjuntamente con los niveles de
desempefio en todos los procesos de la compaiiia.

Por su parte, Espinosa (2019) analiza los contextos de cada filosofia que
integra a Lean Six Sigma por separado, destacando que el universo Seis
Sigma se centra en la deteccion y reduccion de la variacion experimentada
por los procesos productivos que son provocadas por factores externos cuya
principal caracteristica es que son mensurables. Mientras que en el
ambiente Lean, todos los esfuerzos son dirigidos hacia la deteccion de
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actividades y operaciones que no aportan valor al proceso en sus conjuntos,
representando un desperdicio de tiempo, esfuerzo y dinero; es decir, un
costo para las empresas.

Al respecto Pellegrini (2020), conceptualiza a Lean Six Sigma como una
estrategia que surge de la combinacién de dos enfoques para aumentar la
eficiencia de los procesos mediante la disminucién de la variabilidad del
mismo debido a factores internos, considerados como desperdicios, y
externos. Su principal objetivo es abordar todas las caracteristicas criticas
de los productos o servicios que se prestan y que son de vital importancia
para los clientes.

Mientras que Pérez-Lopez y Garcia-Cerdas (2014, p.90), consideran que es
Lean Six Sigma es una metodologia que utiliza los datos de un proceso para
elevar la calidad de sus productos a los niveles mas altos posibles, cercanos
a la perfeccion. Es distinto a otras metodologias empleadas para la mejora
de procesos pues previene la aparicion de los problemas a través de
acciones para disminuir las fallas o variaciones en el sistema de produccion
y exige un gran esfuerzo de parte de las industrias ya que la disciplina y una
actitud favorable ante los cambios que se plantean en un entorno LSS son
la clave para el éxito y sostenibilidad de las mejoras implementadas.
Adicionalmente, uno de los efectos positivos de la aplicacion de un Plan de
Mejoras basado en Lean Six Sigma es la alineacion estratégica de empresa,
lo que conlleva a la necesidad de que las pymes planifiquen a corto, mediano
y largo plazo sus inversiones para alcanzar el crecimiento esperado.
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Teorias de Lean Six Sigma

Para comprender las teorias que sustentan la metodologia Lean Six Sigma,
es necesario conocer por separado los fundamentos tedricos de las filosofias
de base: Lean Manufacturing y Six Sigma.

En el caso de Six Sigma, es una filosofia basada en la calidad de los
productos y servicios, que toma como referencia las metas y objetivos de los
clientes para establecer las bases de la mejora de los procesos de cualquier
empresa. Es decir, que esta metodologia busca establecer metas reales y
alcanzables en corto plazo, que tributen a la consecucién de objetivos en el
largo plazo los cuales estan centrado en lograr el fortalecimiento de los
procesos, la satisfaccion de los clientes y la disminucién de los defectos.
Por su parte Navarro et al. (2017, p. 76), sefalan que Six Sigma representa
el numero de desviaciones estandar obtenidas a la salida del proceso y su
objetivo esta centrado en aumentar la capacidad de los procesos, de tal
forma que estos generen productos con los minimos defectos por millén de
unidades producidas y evitar que las imperfecciones pueden llegar hasta los
clientes.

En este sentido, Six Sigma es una herramienta de mejoramiento continuo
que aborda aquellas debilidades del proceso que pueden afectar los niveles
de satisfaccion de los clientes. Se trata de una medida estadistica para medir
el desempeno de los procesos de produccidon y disminuir al maximo la

variabilidad de este.
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En la Figura N°1 se puede observar los cinco principios que la sustenta la
filosofia Six Sigma, donde el enfoque al cliente ocupa la posicion principal,
seguido de la necesidad de tener un proceso productivo centrado con una
minima o nula variabilidad; aplicando para el ello, la mejora continua de los
procesos Yy una estructura organizativa orientada a los objetivos
estratégicos.

Figura N°1. Los Principios de Six Sigma

4.- Estructura f.= Variabilidad “Cero®
Organizativa
* |

o 6

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

En conclusion, Six Sigma tiene un enfoque dirigido al Cliente y concentra los
esfuerzos de la organizaciéon en disminuir al minimo las variaciones del
proceso de produccion que pueden transformarse en productos defectuoso
gue no cumplan con las expectativas y necesidades del cliente.

Cuando se analizan los principios de Lean Manufacturig, es necesario

resaltar que se origina de los sistemas de produccion Justo a Tiempo y
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abarca un conjunto de herramientas y métodos que se aplican de manera
sistematica sobre los procesos productivos, con el fin de alcanzar la mejora
continua y “cero desperdicios”; es decir, se enfoca en detectar, minimizar y/o
eliminar aquellos procesos que no son de valor para el proceso y entorpecen
la eficiencia de las operaciones productivas.

Al respecto, Palacios et al. (2015, p. 178) considera que Lean Manufacturing
emplea la mitad de los recursos tanto humanos como materiales para
producir bienes y servicios, incluso desde el disefio del mismo; esto
ocasiona que muchas empresas deseen implementarla en sus procesos de
produccidon una variedad de productos con las menores no conformidades.
Por su parte, Lean Six Sigma esta orientado hacia la maxima productividad
de un sistema de produccién, lo cual significa producir mas empleando
menos recursos materiales, financieros y menor esfuerzo de personal.
Adicionalmente, Lean esta soportada en 5 principios fundamentales:

.- El valor del producto expresado desde la perspectiva del cliente, es decir
cuanto esta dispuesto a pagar el cliente final por el producto o servicios que
se le brinda.

.- El flujo de valor o identificacion de las actividades y procesos que restan
eficiencia al proceso de produccion.

.- Fluidez del proceso, que busca lograr la mayor fluidez del proceso
mediante la eliminaciéon de las paradas de produccion y disminuir las

interrupciones no planificadas de las operaciones de produccion.
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.- Optimizaciéon de los recursos materiales y humanos para lograr la
produccién.

.- Alcanzar la perfeccion y madurez de las operaciones productivas,
aplicando un proceso de mejoramiento continuo.

Finalmente, se pude concluir que Lean Six Sigma esta dirigido al
mejoramiento de los procesos mediante la eliminacion de los desperdicios
de éste, aplicando un conjunto de herramientas para llega a cero defectos,
lograr la satisfaccién de las necesidades de los clientes y la mejora de la

calidad de los productos y servicios.

Dimensiones de Lean Six Sigma

Las dimensiones de Lean Six Sigma se corresponden con las etapas que
deben cumplirse durante la implementacion de la metodologia en cualquier
proceso, indistintamente de la naturaleza de este. Se basa en Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar los elementos que definen un sistema de
produccidén, a continuacién, se presentan dichas dimensiones:

1.- Para Alarcon citado por Hernandez (2014), la dimension Definir consiste
en determinar los requisitos del cliente y los estandares de desempefio que
se requieren para satisfacerlos. En esta fase, se define el problema a
abordar, el tiempo requerido para hacerlo, las actividades a desarrollar y se
cuantifican el costo de un producto defectuoso y la inversion para mejorar el

proceso. También, se considera el costo de no actuar sobre el problema.
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2.- La dimension Medir, segun Bernal (2018), es la caracterizacion del
problema o situacién actual del proceso identificando los requisitos clave
para los clientes, las caracteristicas del producto y los aspectos que afectan
el funcionamiento del proceso. Para ello, es necesario la medicion de los
variables y la capacidad del proceso en términos de su productividad.

3.- La tercera dimensién es Analizar el problema a través de datos e
informaciones que faciliten la identificacion de las causas que lo originan y
la cuantificacion de sus consecuencias. Generalmente, se realiza con la
construccion de un Diagrama de Causa-Efecto.

4.- Durante la fase de Mejorar se determinan las oportunidades de mejoras
que pueden llevarse a cabo en los diferentes proyectos que buscan dar
solucion a los problemas identificados. En esta dimensidén se implementan
todas las mejoras que sean necesarias segun los objetivos establecidos en
la dimensién de definir.

Finalmente, se tiene la dimensién de Controlar, la cual es definida por
Gomez (2019, p.30) como el seguimiento aplicado sobre el proceso luego de
ejecutar el plan de mejoras, para conocer el impacto que han tenido sobre
el rendimiento de las organizaciones. Esta etapa es sumamente importante
para garantizar que los resultados no se pierdan a través del tiempo y se

mantengan las mejoras implementadas.
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Herramientas de Gestion de Proceso en el esquema Lean Six Sigma
Algunas herramientas a emplear en este proyecto para apoyar la gestion de
procesos son:

1.- El sistema de planificacion y ejecucion de la estrategia Hoshin Kanri, la

cual es definida por Mogollén (2018), como “una metodologia de trabajo
basada en la cooperacion de toda la empresa para alcanzar los objetivos
estratégicos a largo y corto” (p.16). Permite medir como el conjunto de
elementos que conforman una organizacién; es decir, personal, equipos, y
procesos trabajan en funcién de alcanzar los objetivos estratégicos de la
empresa.

Por su parte, Roncancio (2018) utiliza la definiciéon de la estrategia basada
en los dos términos en japonés la palabra “Hoshin” significa direccion o aguja
de brujula y “kanri” significa control o administracion; claramente el centro
de una organizacion deben ser sus metas organizacionales, las cuales
deben estar definidos estratégicamente para orientar cualquier proceso de
toma de decisiones que desee llevarse a cabo; es decir, es el punto de
partida de cualquier proceso de mejora que se desee desarrollar.

La aplicacion de este tipo de estrategia, como se muestra en la Figura N° 2,
permite alinear a la organizacién segun sus metas, concentrar los esfuerzos
sobre las acciones que derivan en los resultados satisfactorios, permite
medir el compromiso de los trabajadores y cuan identificados se encuentra
con respecto a los objetivos de la organizacién acercandolos a la vision y

mision de la empresa.
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Figura N° 2. Estructura para la aplicacion de Hoshin Kanri.

Elaboracion Propia (2021)

Es necesario que la aplicacion de la estrategia permita abordar la planeacién
estratégica y orientar la operatividad de la empresa, en funcién de que se
cumplan las metas a corto plazo, que dia a dia permitiran el cumplimiento
de los planes estratégicos definidos en el largo plazo. Es muy importante,
qgue se realicen la asignacion de responsabilidades en el equipo de trabajo,
tomando en cuenta la incidencia de cada uno de los procesos en las metas
globales de la empresa y sobre este factor, cada responsable de area asume
la cuota de responsabilidad del area que gerencia.

2.- Los mapas de flujo de Valor: son definidos por la aplicacién LucidChart
como una “pieza fundamental de la metodologia Lean” ya que facilita la
evaluacion de los procesos de manera integral desde la elaboracion del

producto hasta que llega al cliente final. Durante el proceso se logra
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identificar aquellas operaciones que no aportan valor al proceso vy, por el
contrario, solo lo retrasan y afectan su productividad.

3.- Las 5 S: Es una herramienta de Lean Six Sigma empleada para la
eliminacién de los desperdicios aplicando el concepto de orden y limpieza
en el area de produccion, razén por la cual es parte imprescindible de
cualquier proceso de mejoramiento continuo que se aplica en las empresas.
Su intencion es llegar a ser parte de la cultura organizacional interna y su
adopcion demandan un compromiso constante de la gerencia y del personal
para profundizar en los cambios hasta hacerlos parte de la cotidianidad
empresarial.

Para Rosas (s/f), las Cinco S es una practica de Calidad concebida en Japén
que esta asociada al “Mantenimiento Integral” de la industria, no sélo en los
que respecta a los equipos y maquinarias sin en general a todo el entorno
de trabajo y debe ser concebida como parte del todo de la empresa.

Se trata de cinco letras en japonés que definen las fases de la
implementaciéon del método, orientadas en cinco actividades claves:
seleccionar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener los cambios
efectuadas para una mejor organizacion no solo del lugar de trabajo sino de
las herramientas y equipos empleados en el proceso. A través de la Figura

N° 3, se explican brevemente dichas etapas.
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FiguraN° 3. Las 5 S.

Elaboracion Propia (2021)

De acuerdo con Rosas (s/f), para la implementacién de la técnica tiene como
propdsito llegar a ser modelo no sélo de organizacién, orden y limpieza sino
de seguridad e higiene industrial, donde se exige que los primeros en

comprometerse para su cumplimiento total son el personal de la gerencia.

Definicion de un Proceso de Produccion

Un proceso de produccion de una empresa, es un conjunto de operaciones
predefinidas y ordenada en una secuencia logica que permita Ia
transformacién de recursos o materias primas en bienes y/o servicios, que
son destinados a la satisfaccion de un nicho de mercado.

Este esquema o cadena productiva, lo integran un capital humano o fuerza

laboral, unos insumos de produccion y los equipos necesarios para llevar a
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cabo la transformacion. Por su parte, Alting (1990) define el proceso como
‘el conjunto de actividades relacionadas y ordenadas con las que se
consigue un objetivo determinado” (p. 369).

Esta formado por tres fases fundamentales: la entrada, un proceso de
transformacién y una salida o producto final, ver Figura N° 4, las cuales son
dinamicas y se interrelacionan entre si. Segun Bravo y Orellana (s/f),
consideran que el proceso productivo es aquella porcion de las funciones
operativas de una empresa que esta destinada a la manufactura o
fabricacion de un bien o servicio.

Es decir, es un acto o accién con clara y precisa intencionalidad lo que se
traduce en la planificacion de un conjunto de acciones que permiten la
transformacién de unos materiales en productos que van a satisfacer alguna
necesidad. En conclusion, todo proceso productivo requiere de:
planificacién, organizacion, direccién y control en ara de obtener el producto
final que se desea. Segun el grado de participacion del Hombre, los procesos

productivos pueden ser manuales, semiautomatizados o completamente

automatizados donde hay una minima intervencion de la mano de obra.
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Figura N° 4. Proceso de Produccion y sus Elementos

PROCESO DE PRODUCCION
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11.- Mat FIE.B
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Producto Final

Elaboracion Propia (2021)

En este sentido, Chang (2016, p.5) opina que los procesos de produccion
comprenden aquellas actividades u operaciones que son ejecutadas por el
productor o fabricante para llegar a la elaboraciéon de un producto o la
prestacién de un servicio.

Esta metodologia tiene un gran poder de permanencia en las grandes y
pequeias empresas ya que todos sus miembros trabajan hacia un objetivo
estratégico, que es comun entre todos, contribuyendo al inicio de una cultura
de calidad a través de la evaluacion de los procesos de forma imparcial, es
ahi donde se verifica el producto que se esta construyendo y se puede
revisar la existencia de los defectos al compararlo con el modelo o

especificacion del cliente o usuario final.
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Finalmente, el proceso viene a ser cualquier actividad o conjunto de
operaciones a través de las cuales un 0 mas insumos son transformados
para adquirir un valor agregado segun las necesidades del cliente que se
desea atender. Este concepto asocia el resultado final del proceso de
produccién con el usuario o consumidor final, en virtud de que sefala que
ese producto final debe satisfacer las expectativas o necesidades de un

cliente.

Teorias de un Proceso de Produccién

Para Modd (1995), citado por Blanco y Orellana (s/f), un proceso es un
‘conjunto de operaciones que sirven para mejorar e incrementar la utilidad
o el valor de los bienes” (p. 14). Es decir, que un proceso de produccion
puede ser considerado como un sistema de produccion, pues se encuentra
integrado por un conjunto de elementos que interactuan entre si para darle
vida propia, si alguno de ellos no funciona, pues el sistema reacciona y deja
de funcionar.

Para todo proceso, es necesario ordenar de manera logica y secuencial
todas las actividades u operaciones que se deben cumplir para obtener el
producto terminado. Generalmente, las industrias representan graficamente,
mediante simbolos, dichas secuencia de paso mediante un flujograma donde
se pueden visualizar todas las actividades ejecutadas para llegar a la

produccion de determinado bien o servicio.
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De acuerdo con Kons (2008), citado por Vargas et al. (2016), un sistema de
produccion esta definido segun las partes que lo integran y el objetivo comun
que tienen y que establece su naturaleza y existencia; cada una de ellas
puede ser consideradas como un subconjunto, cuya interaccion ocasiona la
transformacién de “algun material” en productos que son utiles para un
sujeto o cliente en particular.

Para ello, la teoria general de sistemas (TGS), facilita la representacion
esquematizada de los procesos al interno de un sistema, para evaluar su
funcionamiento e interaccion con el entorno. De acuerdo con Retos en
Supply Chain, la Teoria General de Sistemas, establece que los sistemas se
estan compuesto de un conjunto de elementos que pueden llegar a ser
independientes pero que interaccionan unos con otros, llegando a la
creacion de relaciones que produce un comportamiento unitario que tiende
a ser estable.

Los sistemas de produccion obedecen a un modelo, el cual define la
distribucién y organizacién del trabajo. Actualmente, las principales teorias
a los Modelos de Produccion, segun De la Garza (1999), son:

a) Neoshumpeterianos: Son aquellos Modelos de produccion donde se
privilegia la innovacion tecnoldgica y los procesos de aprendizaje y
adaptacion.

b) Regulacionismo: En este tipo de modelos se da especial importancia a las
transformaciones en los procesos productivos, en particular a las formas de
organizacion del trabajo y las relaciones laborales que se establecen dentro
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del sistema de produccion.

c) Especializacion Flexible: Centra su atencion en los sistemas de
produccidon que son capaces de adaptarse a la variabilidad del mercado, por
tanto, son procesos que continuamente cambian la presentacion de sus
productos para garantizar su competitividad en el mercado.

d) Toyotismo y Lean Production: Son teorias cuyo objeto de estudio es el
proceso de produccion, su organizacién, las operaciones y la calidad de los
productos obtenidos. Por su parte, Toyota inclina el enfoque de abordaje de
los sistemas de produccion hacia el capital humano, manteniendo su mirada
en las relaciones sociales y de produccion que permitan un trabajador con
alto nivel de compromiso y participacion en el proceso de produccion y en
sus resultados; mientras que Lean se enfoca en lograr un proceso agil,
flexible, capaz, estético, sin desperdicios; es decir, un sistema de produccién
adelgazado con un stock minimo de inventario de materiales y cero ocio del

personal.

Elementos de un Proceso de Produccién

Los sistemas de produccidén se encuentran formados por cuatro elementos
fundamentales, que se describen a continuacion:

1.- Capital Humano: Es el personal que lleva a cabo las operaciones de
produccion, se incluye al personal calificado técnicamente como operarios

de equipos, ayudantes, asistentes de produccion, entre otros y al personal

54



que apoyan el proceso como el personal de mantenimiento industrial,
administrativo, Compras, Ventas, Control de Calidad, entre otros.

Segun Economipedia, la define como “las personas que hacen el trabajo en
una empresa y representan el esfuerzo humano aplicado al proceso de
produccion y puede ser fisico o mental, por ello requiere que sea
remunerado o pagado”. También es definida por Blanco y Orellana (s/f),
como todo el esfuerzo fisico, mental y psicoldégico que los trabajadores
dedican a las operaciones de manera que se obtenga una produccién.
Mientras que Guzman (2014), sefala que “dentro del proceso productivo, la
mano de obra es el segundo elemento del costo de produccion, ya que dicho
esfuerzo debe ser remunerado en efectivo” (p.1). Este autor senala que la
mano de obra puede ser clasificada segun su participacién en el proceso de
produccion en Directa e Indirecta.

2.- Equipos y Maquinarias de produccién: Representa el componente
mecanizado o automatizado de equipos y maquinarias que realizan la
transformacién fisica y quimica de los materiales hasta lograr la produccion
de un bien, producto o servicio.

3.- Materias Primas e Insumos: Es todo material o insumo que se transforma
fisicamente en un producto terminado mediante las operaciones de
produccion. En este sentido Economipedia, sefala que “Una materia prima
es todo bien que es transformado durante un proceso de produccion hasta

convertirse en un bien de consumo”.
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4 .- Infraestructura Fisica: Es el lugar fisico el cual cuenta con las condiciones
necesarias para que todos los demas elementos del sistema de produccién
puedan funcionar acopladamente y se obtengan los resultados del proceso,

es decir los productos terminados.

Desperdicios

Comprende todas aquellas actividades, equipos, herramientas, o cualquier
otro elemento del proceso de produccion que no agregan valor al proceso.
Es decir, todos aquellos procesos, actividades e incluso materiales que no
aportan valor, sino que representan un costo para el proceso ya sea en
tiempo, dinero o en ambas. Al respecto, Giannasi (s/f) destaca que los
desperdicio, o despilfarro representa todos aquellos recursos materiales,
economicos y hasta humanos que son mal utilizados en una empresa.

Por su parte Delgado (2018), sefiala que en los procesos de las empresas
se han identificado siete tipos de desperdicios que son:

1.- Sobreproduccion: El desperdicio con mayor incidencia en la economia
de las empresas es la sobreproduccién, la cual ocurre cuando un proceso
productivo sigue sus operaciones cuando debidé detenerse y como
consecuencia se ha generado un excedente en los inventarios de productos
terminados que el cliente no necesita y que se transforma en un inventario
que no fue originado por un pedido.

2.- Esperas: Las interrupciones del proceso debido a la ausencia de algun

elemento o materia prima que no llegoé a tiempo para ser procesada, y se
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invierten recursos humanos y materiales en una actividad de ocio.
Generalmente, aparece cuando no hay una planificacion de la produccion
tanto en materias primas e insumos.

3.- Transporte: Es comun la pérdida de tiempo derivada de movimientos
internos de materias primas y de personal durante las operaciones de
produccion, lo cual trae como consecuencia el aumento progresivo del
tiempo empleado para producir un determinado numero de piezas.

4.- Extra proceso: Se refiere a aquellas operaciones que deben repetirse
ya que hubo alguna etapa del proceso que no arrojo los resultados
esperados y origina los retrabajos, reprocesos, manipulaciones,
aumentando significativamente las probabilidades de producir piezas
defectuosas.

5.- Inventario: Los excesos de inventarios de productos terminados, el cual
no esta pautado entre los compromisos asumidos con los clientes. También
se incluyen el exceso de materias primas e insumos de produccion cuya
estadia originan costos de almacenamiento; en este sentido, se debe
trabajar bajo un esquema de planificacién de la produccién ajustado al
requerimiento y el compromiso de la empresa.

6.- Movimientos: Estos aspectos obedece a la localizacién y distribucion de
los equipos y maquinarias en las areas de procesos. Si este no obedece a
una légica operacional, se invertira tiempo y esfuerzo e ir de un lugar a otro

para realizar las operaciones de produccion.
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7.-Defectos: Estos desperdicios lo conforman las piezas y productos
defectuosos o que no cumplen con las normas de aseguramiento de la
calidad de la empresa. Es el que finalmente se vincula directamente con los
clientes y la satisfacciéon de sus necesidades, siendo de mayor relevancia

en términos de competitividad de la empresa en el mercado.

Operaciones de Produccion

Son un conjunto de actividades operacionales que se llevan a cabo de forma
manual o mecanizada para lograr la transformacién de una materia prima en
un producto terminado. En particular, todo el conjunto de operaciones y
equipos de produccién tiene una Capacidad Maxima de Produccién, también
denominada Capacidad Instalada.

Al respecto Zuiiiga (2005), considera las operaciones como un sistema y las
definen como “una coleccion de subsistemas que debe estar
apropiadamente integrado. El concepto del sistema integrado, a diferencia
del de las partes funcionales independientes que constituyen el sistema, es

critico para comprender las interrelaciones que generan la ejecutoria del

sistema” (p.5).

Plan de Mejora Continua
Es un conjunto de proyectos destinados a dar solucidon a las problematicas
determinados en el proceso de produccién de la empresa metalmecanica.

Estos se obtienen mediante la aplicacién de la Metodologia Lean Six Sigma
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y obedecen a los objetivos en el corto, mediano y largo plazo que la empresa
tiene definido en su horizonte de negocio. Por su parte, Proafo et al. (2017),
destacan que el plan de mejora es un “proceso que se utiliza para alcanzar
la calidad total y la excelencia de las organizaciones de manera progresiva,

para obtener resultados eficientes y eficaces”

Etapas de un Proceso de Produccién

Podria hablarse de la existencia de tres etapas basicas en todo proceso de
produccion:

1. Acopio de Materias Primas e insumos de produccion

2.- Produccién u Operaciones de Transformacion/ etapa de sintesis: durante
esta fase, las materias primas que se recogieron previamente se
transforman en el producto real que la empresa produce a través de su
montaje. En esta etapa es fundamental observar los estandares de calidad
y controlar su cumplimiento. Para que esta fase salga segun lo previsto y se
eviten futuros inconveniente, es necesario hacer un trabajo de observacion
del entorno, de tal manera que se puedan anticipar los cambios y se pueda
trazar un plan de actuacion para saber como actuar en todo momento para
seguir trabajando en pro del cumplimiento de los objetivos.

3.- Almacenamiento y distribucion de Productos Terminados.
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Tipos de Procesos de Produccién

Los procesos de produccion pueden clasificarse de acuerdo con Retos en
Supply Chain en:

.- Proceso de Produccion Contra Pedido: Son sistemas de produccién
cuyos productos terminados se elaboran siguiendo las caracteristicas que
ha definido el cliente o usuario final del mismo.

.- Procesos de Produccion por Lote: En este tipo de proceso se realiza
una cantidad determinada de productos terminados que conforman el lote,
por ello tiene las mismas caracteristicas fisicas.

.- Produccion en masa: Es aquella que produce cientos de productos
idénticos, por lo general en una linea de produccion automatizada lo que
permite dar salida a un volumen de productos mas elevado, utilizando menos
trabajadores.

.- Produccién de flujo continuo: Son sistemas de produccion cuya
dinamica interna requiere que funcione las 24 Horas del Dia y los 365 dias
del afo. Son procesos de producciéon que elaboran altos volumenes de
productos y la gran mayoria de las operaciones son automatizadas.

Este tipo de proceso de produccion exige que las operaciones y los
productos terminados estén estandarizadas, las variaciones en estos dos
elementos pueden repercutir significativamente en la capacidad de

produccion del sistema en su conjunto.
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3.3.

Marco Conceptual

Area de produccion: El area de produccién, también llamada area o
departamento de operaciones, manufactura o de ingenieria, es el area o
departamento de un negocio que tiene como funcion principal Ia
transformacién de insumos o recursos (energia, materia prima, mano de
obra, capital, informacién) en productos finales (bienes o servicios).
Capacidad de producciéon (Capacidad instalada): Capacidad de
produccion tedrica, muestra la maxima tasa de produccién que puede
obtenerse de un proceso, se mide en unidades de salida por unidad de
tiempo, por ejemplo

Capacidad ociosa: Capacidad de produccién que no esta siendo utilizada.
Capacidad utilizada (Volumen de produccién): Es la capacidad practica,
muestra la tasa real de produccion durante una unidad de tiempo.

Control: Es el proceso de gestidon por el cual los eventos estan limitados a
seguir planes.

Control de la produccién: El control de produccion es la funcién de la
gerencia que planifica, dirige y controla el suministro de materiales y las
actividades de procesamiento de una empresa.

Control de procesos. La funciéon de mantener un proceso dentro de un
rango dado de capacidad mediante retroalimentacion, correccién, etc.
Disposicién de planta (Layout): Diagrama de flujo de un proceso

productivo, por ejemplo, diagrama donde se sefiala donde ingresan los
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insumos, donde son almacenados, donde son procesados, y donde se
almacena el producto final.

Estandarizacién: Se conoce como estandarizacion al proceso mediante el
cual se realiza una actividad de manera standard o previamente establecida.
Gestion (Management). El arte y la ciencia de planificar, dirigir y controlar
el esfuerzo humano para alcanzar los objetivos de una empresa.
Indicadores de calidad: Instrumentos de medida que se asocian a los
resultados y operacion de los procesos clave de una organizacion y se
determinan con base en los factores y componentes criticos de éxito, esto
es, el desarrollo de acciones concretas y los resultados finales de los
procesos que garanticen el logro de los objetivos. Los indicadores de calidad
miden si las acciones mas relevantes que realiza la organizacion,
contribuyen al logro de los resultados.

Justo A Tiempo (JIT: Just In Time): Sistemas de Control de Producciéon en
los que solo se fabrican los productos, cuando se requiere para su entrega
a los clientes; las piezas solo se fabrican cuando se requieren para el
montaje y los materiales solo se fabrican o reciben de los proveedores,
cuando se requieren para el procesamiento

Mejora continua: Su filosofia es intentar optimizar y aumentar la calidad de
un producto, minimizar costos de produccion obteniendo la misma calidad.
Medicion: Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios

valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud. Asignacion
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de numeros [0 valores] a cosas materiales para representar las relaciones
entre ellos con respecto a propiedades particulares.

Optimizar: Es la accion de buscar la mejor forma de hacer una tarea, con
mejores resultados y mayor eficiencia.

Operaciones: La unidad de trabajo mas pequefna utilizada con fines de
planificacion o control. Son las Actividades cuyos procesos combinan,
separan, reforman y transforman insumos o recursos en productos (bienes
O servicios).

Produccién: Acto de producir los productos, o la suma de todos los
productos (bienes o servicios) producidos en una empresa.

Productividad: Cociente resultante de dividir la produccion (resultados
obtenidos) entre los recursos (insumos utilizados). Mientras mayor sea la
produccion y menores los recursos (o costos) utilizados en ella, mayor sera
la productividad.

Proceso de Mediciéon: Es la asignacién de numeros es y el valor asignado
es definido como valor de medicién.

Sistema: Un conjunto de variables que juntas forman una entidad facilmente
identificable y definible, y estan tan relacionadas que un cambio en
cualquiera de ellas inducira, o sera inducido por un cambio en al menos una
de las otras.

Sistema de produccion: Proporciona una estructura que agiliza la

ejecuciéon de un proceso industrial.
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v' Sistema de mediciéon: Es el grupo de instrumentos o calibres, estandar,
operaciones, meétodos, dispositivos, software, personal,medio ambiente y
supuestos utilizados para cuantificar una unidad de medida o valoracion
determinada al rasgo de la caracteristica medida; proceso completo utilizado

para obtener mediciones.
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V.

METODOLOGICA

4.1. Tipoy Nivel de la investigacion

De acuerdo con el enfoque de la investigacion, el presente estudio se define
como una investigacion cuantitativa, la cual es considerada por Hernandez, et
al. (2014), como aquel enfoque que “utiliza la recoleccién de datos para probar
una hipdétesis con base a la medicion numérica y el analisis estadistico con el
fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (p.4).

Este tipo de enfoque en general es estructurado, secuencial y légico; es decir,
que existe una relacion entre las fases investigativa puesto que una es
consecuencia de la anterior y no se puede alterar ese orden durante la
ejecucion de la investigaciéon. Al respecto, Unrau et al. (2005), citado por
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), sefalan que las investigaciones
realizadas estas caracteristicas deben ser objetivas en lo posible y evitar la
influencia subjetiva del investigador en tanto en el proceso como en los
resultados obtenidos.

Para ello, Mufoz (2011), recomienda la implementacién de un método formal
para ejecutar la investigacion, donde puedan recopilarse datos e informaciones
de naturaleza numérica a través de procedimiento o técnicas de recoleccion de
informaciéon. Dichos datos deben ser analizados de forma estadistica e
interpretada y analizada para obtener unos resultados que faciliten la
comprobaciéon o rechazo de una hipétesis, en el contexto de un conjunto de

teorias que argumentan la investigacion.
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En este sentido, la presente investigacién pretende demostrar que la aplicacion
de la metodologia Lean Six Sigma permitira el desarrollo de un conjunto de
mejoras en el proceso de produccion de una pequefia y mediana empresa del
sector metalmecanico, esto con el propédsito de aumentar el nivel de
productividad y la calidad de sus productos mediante el abordaje efectivo de los

procesos operacionales de la misma.

4.2. Diseio de investigacion

Luego de definir el tipo de investigacion es necesario que el investigador precise
como dara respuesta a las interrogantes que se ha planteado para el estudio;
es decir, identifique el disefio o estrategia que le permitiran acceder a la
informacién que requiere para el abordaje del planteamiento del problema u
objeto de estudio.

En cuanto al disefio de la investigacion, el presente estudio empleara un diseho
experimental dado que se procedera a observar un fendmeno, en este caso es
un proceso de produccion con la finalidad de caracterizar cuantitativamente sus
elementos. Esto permitira identificar las oportunidades de mejoras que seran
aplicadas intencionalmente para generar su impacto en las variables
establecidas para medir el proceso productivo.

Por su parte Mufioz Raso (2011, p.23), este tipo de investigaciones tiene como
propoésito estudiar un fendmeno en un ambiente con determinadas

caracteristicas técnicas, que permitira ir realizando pruebas para

66



paulatinamente transformarlo y observar qué sucede con objeto de estudio bajo
ciertos parametros. Este disefio de investigacion exige que se formalice la
manipulacién de las variables de la situacion a observar, para establecer una
relacion directa entre los resultados obtenidos en cada fase de
experimentacion.

Mientras que Hernandez et al. (2014, p.129), consideran que la esencia de los
disenos experimentales es la manipulacion intencional de una accion para
determinar y analizar sus consecuencias. En este caso, la aplicacion de la
metodologia de Lean Six Sigma permitira desarrollar un conjunto de mejoras
que al ser aplicadas al proceso de produccion de la pyme generara un efecto
en la capacidad de produccion y en la calidad de los productos que se elaboran
en la empresa, repercutiendo de manera directa en la satisfaccién de sus

clientes.

4.3. Metodologia de desarrollo

En este apartado se describen las fases que seran implementadas para el
desarrollo de la investigacion, las cuales permitira la evaluacion y mejora del
proceso productivo de la pyme metalmecanica, mediante la aplicacion de la
metodologia DMAIC establecida en Lean Six Sigma a los fines de lograr un
impacto positivo sobre la productividad y calidad de los productos elaborados a
través de la ejecucion de acciones de mejora. Dichas fases se muestran en la
figura N° 5 y refleja el proceso metodologico que se ha ejecutado para llevar a

cabo la investigacion, es un paso a paso en cuya fase de ejecucion se lleva a
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cabo la aplicacion de la metodologia de Lean Six Sigma en el proceso de
produccion de la empresa.

Figura N°. 5. Fases Metodoldgicas de la Aplicacion de Lean Six Sigma

FASEL FASE |II; FASE .
PREPARACION DMEH EJECLCION AMALISIS DE
RESULTADOS
F{mdi-: e .""'“‘" « Canmcharizacion DEFIMNIR I - Evabiscion delos
Tﬂf”"m“mﬂ dal Procate da Proyecios Eppcutados
S producainy on hungion deleg
. peobdematicas resuladas obtenidos
|11.G|: :rn\prn-rnEJaucF-b ErsRANIEE QUE MEDIR Produckidad Giado
L,;""‘"“" R0 Emitan la i cumplimients,
"#.i:lln capnsidadede Impacto financiemy
fa SaLidn producain produstis,
e ot ANALIZAR Satistaceion del
E;i‘;:‘q""“ - lboribe o eion do Chente
las cportunidades
cla Mapuas 2 » Sestormatizar la
MEJORAR Eapdinoa
= Construccion de
la Mairiz de
Proyectos LSS
| CONTROLAR

AUMENTODELOS NIVELES DE FRODUCTIVIDAD ¥ LA CALIDAD DE SUS PRODUCTOS
DELAPYME METALMECANHICA

Elaboracion Propia (2021)

La metodologia de desarrollo consta de 4 fases que se describen a
continuacion, donde la primera de ella es preparar a entorno empresarial y
todos sus elementos para realizar el analisis de procesos e implementar las
mejoras que lleven a la pyme a mejores indices de capacidad de proceso y
mayor espectro de satisfaccion de los clientes. Luego se ejecuta la fase
diagndstica para determinar la situacion actual del sistema productivo, una vez

cumplido este propdsito se aplican las etapas DMAIC en la fase de ejecucion y
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finalmente, todo este proceso conduce a unos resultados finales que deben ser

analizados para su interpretacion.

Fase 1: Preparacion de la Empresa para la implementacion de Lean Six
Sigma

La metodologia LSS, exigen que tanto el sistema productivo como el resto
de los elementos de la pyme se encuentre en las condiciones basicas para
llevar a cabo las etapas estructuradas de Lean Six Sigma, requiriendo
elevados niveles de compromiso de parte de los involucrados en las
acciones de mejoras, sino los resultados se perderan en el tiempo al no
contar con los grados de compromiso y responsabilidad para LSS. A

continuacion, se detallan los aspectos mas resaltantes de esta fase:

a) Descripcion de la fase I: Para garantizar el éxito de la metodologia de Lean

Six Sigma en la mejora del proceso de producciéon de la empresa
metalmecanica, sera necesario garantizar un conjunto de condiciones que
son indispensables para el desarrollo del Proyecto de Lean Six Sigma. En
la figura N° 6, describen las tres secciones de trabajo que se realizaran con
los duefos de la empresa, para establecer:

.- El compromiso de la gerencia de empresa en relacién a la aplicacién de
LSS en su proceso productivo y la conformacién de un equipo de trabajo
empoderado para liderar la ejecucion de las mejoras, se recomienda que
esté conformado por personas que conozcan la problematica y sus causas.
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.- Conocer la Planeacion Estratégica, es decir sus proyecciones a corto,
mediano y largo plazo. Esta informacion es de vital importancia conocer
hacia donde se dirige la empresa y con ello guiar el proceso hasta alinear la
implementacion de Lean Six Sigma a las metas y objetivos de la empresa.
.- Orientacion al cliente: En LSS, la satisfaccion de los clientes es parte
fundamental de los proyectos de mejoras a ejecutar en la empresa puesto
que los resultados obtenidos deben tomar en cuenta las necesidades de los
clientes de la empresa.

Para Lean Six Sigma, es necesario saber que demandan los clientes de la
pyme, en términos de productos, servicios y nuevos desarrollos.

Figura N° 6. Fase N° 1.- Preparacion de la Empresa para la Implementacién
del LSS

Enfoque al
Cliente

Alineacion
Estratégica

Fase N° 1

Caracterizacion del

Determinacion de las Cliente, en término de

Preparacion de
la Empresa
para la
implementacio
n de Lean Six
Sigma

4

Proyecciones a Corto sus necesidades vy

y Mediano Plazo de la
Empresa en funcion a
4 factores:

1.- Capital Humano
2.-Operaciones de
Produccion

3.- Cliente Final

4.- Comercializacion

Herramienta
Empleada:

Construccion del

Mapa Estratégico

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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b) Herramientas Empleadas en la Etapa I:
.- Equipo Lean Six Sigma de la Empresa Metalmecanica
Como se muestra en la Figura N° 7, el equipo de Lean Six Sigma estara
formado por el Champion que se encuentra representado por la figura del
empresario, quién tendra bajo su responsabilidad la toma de decisiones y la
articulacién de los recursos econdémicos necesarios para el desarrollo de los
proyectos de mejoras.

Figura N° 7. Equipo LSS de la Empresa Metalmecanica

Pyme
Metalmecanica
Toma de El Champioén: Facilitan
Decisiones los recursos para ejecutar -
los proyectos Empresario

r Black Belt: :Lidera la Jefe de
H solucion de problemas de - g Produccién
o los proyectos.
Ejecucion
de los
Proyectos

Green Belt: Apoya en la
recoleccion de datos e
informaciones

Trabajador
ﬁ Experimentado

Elaboracion Propia (2021)

Luego se tiene el cinturon negro o Black Belt, centrado en la jefatura o
responsable del area de produccion y el cinturon verde (Green Belt) que se
le asignara al trabajador de mayor experiencia en el proceso productivo;

ambos cinturones tendran a su cargo la ejecucion de las mejoras en el
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proceso de produccidon. El resto del personal de produccién, seran parte de
los colaboradores en el proyecto de mejora al igual que los trabajadores
administrativos.

Es un equipo sencillo, pero con alto nivel de responsabilidad por tal razoén,
se considera estratégico para LSS contar con el compromiso y experiencia

del equipo de trabajo.

.- Mapa Estratégico de la Empresa Metalmecanica

Para la construccién del Mapa Estratégico de la Pyme, se definieron las
dimensiones para los factores estratégicos considerado en la empresa
vinculados al proceso de produccion. Estas dimensiones son:

1.- Dimensién del Conocimiento: Aca se definen las estrategias inherentes
al personal de produccion, partiendo de la identificacion de los
requerimientos del personal de la empresa, desde el disefio de nuevos
puestos de trabajo hasta las necesidades de formacidon. Esta dimensién
tiene como objetivo de aumentar sus habilidades técnicas y aptitudinales
necesarias para el garantizar y sustentar las actividades que aportan valor
al proceso de produccion de la empresa mediante la gestion del
conocimiento técnico, siendo importante mencionar que la mejora de un
proceso productivo dependera del trabajo en equipo y de su desarrollo
profesional y personal.

2.-Dimension de Proceso: Abarca los objetivos estratégicos de la empresa
que estan relacionados con las operaciones de produccion, las cuales
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aportan valor al proceso; dichas operaciones requieren ser estandarizadas,
controlada y mejoradas para el aumento de la capacidad de produccién y
mejora de la calidad de los productos.

3.- Dimensién del Cliente Final: Son las estrategias de la empresa que se
encuentran centradas en el cliente y la determinacion de los niveles de
satisfaccion de los clientes en relaciéon a la cartera de productos de la
empresa. En esta dimension se definen metas inherentes al mercado,
desarrollo de nuevos productos y/o servicios metalmecanicos y el disefio de
nuevos mecanismos para la atencion del cliente.

4.- Dimensiéon de Comercializacion: Son las proyecciones de la empresa
para aumentar su participacion en el mercado, planes de digitalizacion,
disefios de pagina web, nuevas formas de ventas a través de los medios
online y representa el plan de negocio para posicionarse en el mercado. Una
vez definidas las dimensiones estratégicas, se realizaran las secciones de
trabajo con la gerencia de la empresa para determinar los objetivos en cada
una de las dimensiones; para finalmente establecer las relaciones causa-
efecto entre los objetivos de los distintos niveles.

El resultado final sera un esquema matricial, tal como se muestra en la figura
N° 8, donde se podra visualizar las metas, objetivos y estrategias de la
empresa XYZ para lograr el posicionamiento y consolidacién de la empresa
en el mercado del disefio y confecciones de piezas para el sector de la

industria, mineria y construccion.
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También servira de base para la ejecucién de las mejoras bajo LSS y el
aporte que se obtendra de la puesta en marcha de los proyectos de mejora
continua en el proceso de produccion.

Figura N° 8. Mapa Estratégico de la Pyme.
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Elaboracion Propia (2021)

.- Enfoque al Cliente

Para la caracterizacion del cliente se procedera a la construccion de un
diagrama COPIS o Mapa de Proceso de Negocio, ver Figura N° 9, que
permita visualizar de manera general todos los pasos que integran el
proceso partiendo del Clientes(C), Outputs o Salida (O), Procesos (P), Inputs

o Entrada (l), Suppliers-Proveedores (S). Para ello, se hara una revisiéon de
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las 6érdenes de ventas que se han generado en los ultimos tres meses y se
determinara el segmento del mercado industrial que ha demandado el
servicio de disefo y confeccion de piezas mecanicas.

Figura N° 9. Mapa de Proceso de Negocio o COPIS
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Elaboracion Propia (2021)

- o

La construccion del diagrama conducira a la comprension del proceso de
produccion de piezas metalicas desde la expectativa del cliente final y de lo
que espera obtener en el producto; es decir, sus requerimientos en términos
del producto o servicio que demande de la empresa XYZ. Adicionalmente,
se emplearan un conjunto de preguntas generadoras, tipo entrevista abierta
al personal de ventas y produccion. Con la informacidon obtenida se elaborara
una lista de los puntos criticos que se deben tener en cuenta para garantizar

la satisfaccion del cliente. (Ver Figura N° 9 y 10)
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Figura N° 10. Mapa de Proceso de Negocio o COPIS

FUNCIONAMIENTO DE LA EMPRESA METALMECANICA
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.- Puntos Criticos de Satisfacciéon del Cliente:

Los puntos criticos relacionados a la satisfaccion de los clientes, son
aquellos atributos del producto que deben cumplirse para que la pieza pueda
ser entregada al cliente final, sino el producto es nuevamente entregado al
area de produccion para su reproceso, ya que no cumple con las
especificaciones. Generalmente, estos defectos de manufactura o
mecanizado estan relacionados al disefo y caracteristicas superficiales de
la pieza; los defectos representan un gasto para la pyme. En la tabla N° 1,
se presentan los Puntos Criticos de Satisfaccion del Cliente identificados.

Tabla N° 1. Puntos Criticos de Satisfaccién del Cliente (PCSC)

=
)

PCSC
Exactitud en el disefio de la Pieza (De acuerdo al Plano)

Calidad del Materia Prima Empleada

Adecuadas medidas de la pieza (Tolerancia)

Cero rugosidad

Tamano adecuado de la Pieza

Acabado 6ptimo de la Pieza

Cumplimiento en el Tiempo de Entrega

0N OO O, WDN -

Forma de la Pieza segun lo disefiado

Fuente: Elaboracion Propia (2021) con informaciéon suministrada por el Departamento de
Ventas

Estos PCSC permitiran evaluar la satisfaccion de las especificaciones del

disefio geométrico de las piezas elaboradas por la pyme.
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e Fase 2: Diagnéstico de la Situacion Actual de la Empresa
En esta fase se realizara la caracterizacion del proceso de produccion de la
empresa en término de sus componentes: materias primas, operaciones,
personal y productos terminados. También se procede a evaluar y se
identifican las problematicas que actualmente limitan su capacidad de
produccion y afectan la calidad de sus productos y servicios.

Figura N° 11. Fase 2. Diagndstico de la Situacion Actual de la Empresa.
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Elaboracion Propia. (2021)
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Tal como se puede observar en la Figura N°11, esto permitira identificar las
oportunidades de mejoras para la construccion de la matriz de proyectos,
los cuales deberan corresponder a los focos de mejoras identificados en el
proceso de produccion de la empresa metalmecanica XYZ.

Dicho proyecto sera sometido a un proceso de evaluaciéon en términos de:
tiempo de ejecucidon, Inversion Inicial, Relacion Beneficio- Costo vy
satisfaccion de los clientes, que estara liderado por el Champion o
Empresario ya que se deben tomar decisiones en torno al Plan de Mejoras

LSS a ejecutar en la pyme.

.- Caracterizacion del Proceso de Produccién:
La caracterizacién del proceso se inicia por el reconocimiento de la Pyme,
es decir: Mision, Visién, Valores Organizacionales, Productos y el Proceso

de Produccion.

1.- Descripcion de la Empresa Metalmecanica XYZ

Es una pequefa y mediana empresa peruana dedicada a la fabricacién de
piezas metalmecanicas, maquinarias, repuestos y estructuras metalicas
para otras industrias del sector de la mineria, textil, construccion, autopartes,
entre otros. También ofrece servicios a emprendedores y clientes
particulares; es una empresa centrada en brindar soluciones a las industrias
en general mediante piezas y productos que cumple con estandares de

calidad en disefno, exactitud y calidad de la materia. Inicié sus operaciones
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en el 2008, en un pequeno taller ubicado en la parte trasera de la casa del
empresario y con una sola maquinaria adquirida a crédito; rapidamente, la
calidad y precision de sus servicios la llevaron a ampliar su capacidad de
produccion y a convertirse en una emergente empresa del sector
metalmecanico en la actualidad.

En funciéon de ello, la pymes ofrece un servicio especializado vy
personalizado a sus clientes para conocer sus necesidades y de este modo,
garantiza que el cliente participe en el proceso de produccién ya que se
mantiene informado de la elaboracion de sus piezas. Aun cuando la empresa
no posee una certificacion oficial de sus productos y servicios, se esfuerza

en satisfacer los requerimientos de sus clientes.

Misién
Ofrecer soluciones integrales con servicios y productos de alta calidad,
mediante una eficiente organizacién y los mejores recursos humanos de la

industria para la satisfaccion de los requerimientos nuestros clientes.

Visioén
Ser una organizacion importante a nivel nacional y constituirse en forma
sostenida como un proveedor confiable de piezas industriales para sectores

productivos del pais.
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Estructura Organizativa

Como puede observarse en la figura N° 12, la empresa tiene una estructura
organizativa sencilla, propia de las pymes, donde se tienen tres niveles
jerarquicos: una gerencia general, el nivel administrativo y operativo. Puede
diferenciarse claramente la existencia de dos procesos macros
fundamentales, que es el proceso administrativo concentrado entre la
Gerencia y el departamento de Finanza; y un proceso operativo donde se
encuentran Produccion, ventas y almacenamiento.

Figura N° 12. Estructura Organizativa de la Empresa Metalmecanica.

GERENTE
GEMERAL

AsiSTENTE |
ADMINISTRATIVO

PRODUCCION VENTAS ALMACEMN

Fuente: Elaboracién Propia (2021). Con informacién de suministrada por la Gerencia.

La plantilla de recursos humanos se describe en la Tabla N° 2, la empresa
solo cuenta con Once trabajadores de los cuales siete son operarios del area

de produccioén.
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Tabla N° 2. Descripcion del Personal de la Pyme.

Cargo Poblacion

Gerente General 1

Administrador 1

Asistente Administrativo 1
Produccion
Soldadores
Habilitador

Analista de Ventas

= A A WwN

Almacenista
TOTAL 11

Fuente: Elaboracién Propia (2021). Con informacién de suministrada por la Gerencia.

Productos

La empresa metalmecanica XYZ ofrece el servicio de diseio, mecanizado y
fabricacion de piezas y partes de maquinarias para la industria. Entre los
productos elaborados se tienen las cremalleras, pifiones helicoidales y
rectos de diferentes diametros, abrazaderas, bocinas, punzones y pines,
entre otras piezas. Adicionalmente, elaboran estructuras metalicas tales
como racks tipo Ill, parantes en acero inoxidable y estructuras para
parabrisas.

En el grafico N° 1 se muestran el promedio de ventas/mes segun el tipo de
pieza manufacturada, considerando las ventas realizadas durante el mes de
Abril del 2021.

Grafico N° 1. Promedio de Ventas/mes segun el tipo de pieza. (Abril 2021)
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Por esta razon, la evaluacion del proceso productivo estara centrada en las
piezas metalmecanicas de mayor demanda de servicios en la empresa que
son los pifiones rectos con sus respectivos engranajes en diferentes
diametros.

Los pifiones son piezas dentadas y rectas que se emplean generalmente
para facilitar el movimiento giratorio entre dos o mas ejes, esta formado por
un engranaje motriz, comunmente, llamado piion y una rueda. La
informacion basica para su calculo y disefio, es el numero de dientes, el
diametro externo y el modulo, este ultimo se obtiene de la relacién entre el
numero de dientes y el diametro del cilindro que mantiene contacto con los

demas engranajes cuyo nombre es diametro primitivo (DP).
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Proceso de Producciéon

La produccion de piezas metalmecanicas requiere de un conjunto de
procesos industriales que se aplican a una materia prima para fabricar en
forma y tamafo una pieza o engranaje. El proceso de produccion se puede
observar a continuacion en la Figura N° 13, e inicia con el boceto o disefio
de la pieza con las especificaciones que el cliente ha solicitado.

Es importante sefalar que en algunos casos el cliente suministra una pieza
o muestra fisica de la misma; mientras que otras empresas ya poseen el
plano de sus piezas, lo que facilita el proceso productivo. Sin embargo, sélo
se llevara a cabo el estudio del proceso de produccién donde es necesario
prestar el servicio de disefio de los pifiones.

Este esta compuesto por ocho procesos de fabricacién y manufactura, que
se inicia con la realizacion del disefio de la pieza, la seleccion de materia
prima, el torneado, fresado, taladrado. Mecanizado, elaboracion de los

dientes y el control de calidad.
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Figura N° 13. Proceso de Produccion de Pifiones Rectos.

Orden de Trabajo:
1.-PlanoDe La Pieza
2.- Hojas De Operaciones

Seleccioén de la
Materia Prima

1

Torneado © Fresado Taladrado
: > . — btencion del (Realizacion del :
i | (obtencion del Bulon) Pifion del Engranaje) Orificio) ]

Mecanizado
Arranque de Viruta | el Torneado.y Fresado
o Desbaste de Dientes

=T =

Control de Calidad:
Dimensidén, Tolerancia
y Acabado

Fuente: Elaboracién Propia (2021) con informacion del Area de Produccion

Durante la fase diagnéstica, se pudo determinar la existencia de algunas
debilidades en el proceso de produccién que limitan la capacidad de
produccion e impiden que la pyme pueda asumir compromisos con sus
clientes y cumplirlos de manera satisfactoria. En el diagrama de Ishikawa,
figura N° 14, se pueden observar los factores que inciden en la limitada

capacidad de produccion de la empresa:
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Figura N° 14. Diagrama Ishikawa. Factores que inciden en el Proceso de Produccion de la pyme.
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Como puede observarse uno de los factores de mayor impacto en la
capacidad de produccion son las operaciones del proceso, las cuales se
caracterizan por:

.- Deficiente organizacion del trabajo

.- Ausencia de estandarizacion.

.- Deficiencia en el disefio del proceso.

.- Reproceso de Productos terminados.

En este sentido, la metodologia LSS se aplicara para ejecutar mejoras que
permitan el abordaje de estas causas que afectan de manera significativa la

productividad de la empresa y la satisfaccion de sus clientes.

2.- Identificacion de Oportunidades de Mejoras

Para determinar las oportunidades de mejoras en el proceso de produccion,
se analizaron las no conformidades en los productos terminados en general,
haciendo énfasis en los pifiones rectos, tomando como base los Puntos
Criticos de Satisfaccion del Cliente. Se procedera a revisar el cumplimiento
de los mismos, para una muestra de la produccién de pifiones y engranajes
rectos No Conformes (PNC) durante el mes de Abril a Mayo 2021 y los
resultados se pueden observar en la tabla N° 3.

Con el total de puntos criticos en la muestra se procedié a calcular la
frecuencia con la cual se incumplia cada criterio de calidad sirviendo de base

para la construccién del Diagrama de Pareto, el cual se muestra en el
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Grafico N° 2. De alli se da a conocer en qué puntos criticos se encuentra el
80% de las no conformidades.

Tabla N° 3.- Matriz de Cumplimiento de PCSC

Nombre del Indicador: Cumplimiento Tamano de la Muestra:
de los PCSC
Periodo de Evaluacion: Del:  Abril 2021 Al: Mayo 2021

Puntos Criticos de Satisfaccion del Cliente

1 Exactitud en el 3 Adecuadas 5 Tamafio 7 Cumplimiento
disefio de la Pieza medidas de adecuado de la del Tiempo
(De acuerdo al la pieza Pieza de Entrega
Plano) (Tolerancia)
Calidad del Materia Acabado 6ptimo Forma de la
2 | Prima empleado 4 Cerorugosidad | 6 delaPieza 8 | Pieza segun
lo disefiado
EVALUACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DE SATISFACCION AL CLIENTE
Tamafio de la Muestra: 11 PNC Producto: Pifiones Rectos
Criterio 1 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 TOTAL
Muestra
1 1 1 1 1 1 1 6
2 1 1 1 1 4
3 1 1 1 1 1 5
4 1 1 1 1 1 5
5 1 1 1 1 1 1 6
6 1 1 1 1 4
7 1 1 1 1 4
8 1 1 1 1 1 5
9 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 5
1 1 1 1 1 1 1 6
TOTAL 7 2 10 5 8 5 9 7 53

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

El abordaje de estos puntos criticos determinara la construccién de la Matriz

de Proyectos LSS; una vez evaluados los Puntos Criticos, se procede a
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calcular la frecuencia en la cual cada criterio o PCSC no se cumplié en el
producto que ha sido definido como no conforme y se construye una tabla
de frecuencia a los fines de construir el Diagrama de Pareto.

A continuacion, en la Tabla N° 4, se muestra la frecuencia de las no
conformidades, ordenadas de forma decreciente, presentes en la muestra
tomada. Se determina el porcentaje que representa cada criterio no
conforme del total de PCSC evaluados.

Tabla N°4. Frecuencia de No Conformidades en la Muestra Evaluada

PCSC Frecuencia NC % % Acum.
Adecuadas medidas de la pieza ) 10 18,87 18,87
Cumplimiento del Tiempo de Entrega 9 16,98 35,85
Tamafio adecuado de la Pieza 8 15,09 50,94
Exactitud en el disefio de la Pieza 7 13,21 64,15
Forma de la Pieza 7 13,21 77,36
Acabado de la Pieza 5 9,43 86,79
Cero rugosidad 5 9,43 96,23
Calidad del Materia Prima 2 3,77 100,00

53 100

Elaboracion Propia (2021)

En el grafico N° 2, se presenta el diagrama de Pareto donde se muestran el

cumplimiento de los PCSC:
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Grafico N° 2. Diagrama de Pareto
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Medidas Tamafio Forma de la Pieza

Cero rugosidad

Elaboracion Propia (2021)

Como puede observarse en el analisis de Pareto, el 80% de las No
Conformidades de las piezas estan asociadas al disefio, tamafno, forma vy
dimensiones de los pifiones rectos; también se observa que no hay
cumplimiento de los tiempos de entrega, probablemente es ocasionado por
el reproceso ya que, al no cumplir con un criterio de Satisfaccién al Cliente,
la pieza es devuelta para ser corregida ocasionando un retrabajo, es decir,
un desperdicio tal como lo define LSS.

Estos resultados han puesto de manifiesto las oportunidades de mejoras en
el proceso de produccién de pifiones rectos de la Pyme; en este sentido, se
agruparon los puntos criticos relacionados a la descripcion geométrica de la
pieza para proceder a presentar la matriz de proyectos Lean Six Sigma a

través de la Tabla N°5:
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Tabla N° 5. Matriz de Proyectos Lean Six Sigma

PCSC Oportunidad de Proyectos Metas Tiempo de Inversién
Mejoras Identificados Ejecucidén Estimada
1.- Implantacién |.- 100 % Disefio de 1 mes
.- Adecuadas de un Sistema de | las Piezas sean | Plan Piloto de S/1600
medidas de la Disefio Asistido elaborados en Contratacién al Mes
pieza por computadora Autocad para de Disefiador
(Tolerancia) (Autocad) disminuir los PNC
debido a Disefios
Inexactos.
2.- Incorporacion Disminuir las
.- Tamafio operaciones de Productos No
adecuado de |Problemas con la| verificacién de | Conformes (PNC) Inmediato 0
la Pieza descripcién medida y disefio |por defectos en las
geométrica de |de la pieza al final| medidas, forma y
las piezas de cada proceso [tamafio de la Pieza
(Productos NO
Conformes)
.- Exactitud en
el disefio de la 100% Personal de Por estimar de
Pieza 3.- Capacitacion Produccion 1 mes acuerdo a un
del Personal en | Capacitado en la Plan de
Sistema de toma de Capacitacion y
Medicion mediciones y Formacion del
manejo de equipos Personal
.- Forma de la
Pieza segun lo
disefado.
Cumplimiento| Incumplimiento 4.- .- Disminuir en un
en los del Plan Maestro| Implementaciéon | 10% maximo los 1 mes 0
Tiempos de | de Produccién |de un Sistema de | incumplimiento en
Entrega Produccion Justo | los Tiempos de

A Tiempo

Entrega
.- Aumentar la
Capacidad del
Proceso

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Estos proyectos seran evaluados segun la siguiente escala de valores (Ver

Tabla N° 6), para posteriormente ser sometidos al proceso de decision por

parte del Champion. Se tomara en cuenta una escala de valores cualitativa

para evaluar el impacto de cada proyecto donde:

5-Alto, 4- Medio Alto, 3- Medio, 2- Bajo y 1- Ninguno.
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Tabla N° 6. Evaluacion de los Proyectos LSS

Criterios de Evaluacion Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
N° 1 N° 2 N°3 N°4

1.- Inversion Inicial 5 5 3 5
2.-Tiempo de Ejecucién 5 5 2 5
3.- Impacto Operacional 5 5 5 5
1.-Disminucion de Costos 5 5 5 4
2.-Satisfaccion de Clientes 5 5 3 4

TOTAL 25 25 18 23

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Una vez evaluados los proyectos de mejoras, estos se organizaran en una
matriz de resultados la cual se puede visualizar en la Tabla N° 7 donde se
tomara en cuenta el impacto total obtenido y finalmente, se elegira el
proyecto Lean Six Sigma que se llevara a cabo en la presente investigacion

bajo la metodologia DMAIC.

Tabla N° 7. Matriz de Resultados. Evaluacion de Proyectos de Mejora.

Nombre del Proyecto Nivel de Impacto
.- Implantacién de un Sistema de Disefio Asistido por Alto
computadora (Autocad)
.- Incorporacién operaciones de verificacion de medidas y disefio Alto
de la pieza al final de cada proceso
.- Implementacién de un Sistema de Produccion Justo A Tiempo Medio Alto
.- Capacitacion del Personal en Sistema de Medicién Medio

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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De los cuatro proyectos de mejoras presentados, el equipo LSS optd por
ejecutar los proyectos 1 y 2 debido a que significa una mejora en el proceso
de produccién de gran importancia debido a que actualmente, los disefios
de las piezas son efectuados de forma manual con un alto impacto en la
generacion de productos que no satisfacen los criterios de satisfacciéon del
cliente. Asi mismo, generan un desperdicio que limita la capacidad de
produccion del proceso debido al reproceso de piezas por defectos en la
geometria.

Adicionalmente, se espera que la incorporacion de actividades de
verificacion de medidas y disefio al término de cada operacién permitira
disminuir el porcentaje de productos no conforme, el cual se ubica en
16,92% de las piezas que requieren ser son sometidas nuevamente a
operaciones de mecanizado para cumplir con los PCSC. Como
consecuencia de la ejecucioén de los proyectos 1y 2, se impactara de manera
positiva los tiempos de entrega, con el fin de aumentar el cumplimiento de

los pedidos.

Fase 3: Ejecucion

Se procedera a la aplicacion de la Metodologia DMAIC, descrita en la Figura
N° 15, con el proposito de desarrollar el Plan de Mejora derivado del
proyecto seleccionado siendo la intencién principal llevar a cabo el abordaje

del foco u oportunidad de mejora que se ha detectado en la fase diagndstica
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en virtud de aumentar la capacidad de produccion de

metalmecanica.

la empresa

Es importante sefialar, que se toma como referencia el procedimiento

metodolégico de DMAIC para proyectos Lean Six Sigma disefiado por

Felizzola y Luna (2014) para ser aplicado a las pequefias y medianas

empresas (pymes). Esta metodologia consta de cinco etapas que contempla

Lean Six Sigma y dentro de cada una de ella se especifica las actividades

gue se realizaran para llevar a cabo las mejoras que requiere el proceso

productivo a nivel de sus operaciones para aumentar su desempefio

operacional y la calidad de sus productos.

Figura N° 15. Metodologia DMAIC
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1.- DEFINIR

Durante esta fase se definiran los aspectos inherente al Plan de Mejora
continua y esto se registran en la plantilla del Project Charter se muestra en
la Tabla N° 8, entre los cuales se encuentran: El nombre del proyecto, el
area en el cual se aplicara, la descripcion de la problematica existente, las
oportunidades de mejoras identificadas y se establecen los objetivos a
alcanzar, los alcances y limitaciones del Proyecto; asi como, se presenta la
planificacion de las fases de Lean Six Sigma y los niveles de

responsabilidad de los miembros del equipo LSS.

Tabla N° 8. Matriz del Project Charter

Nombre del Implantacién de un Sistema de Disefio Asistido por computadora (Autocad) e Incorporacion
Proyecto: operaciones de verificacion de medidas y disefio de la pieza al final de cada proceso
Area Departamento de Produccién de la Pyme Metalmecanica

Caso de Negocio (Planteamiento de la Problematica)

Oportunidades de Mejora

Limitacién de la capacidad de produccion e insatisfaccion de
los puntos criticos de satisfaccion del Cliente (PCSC)
originados por la produccion de productos no conformes
desde el punto de vista geométrico (disefio, forma, medidas,
tamafo), que generan que el 16,92% de la produccion para
un mes en especifico sea reprocesada. Ocasionando no sélo
el incumplimiento de las fechas de entrega sino un bajo
rendimiento del proceso para asumir nuevos pedidos.
Actualmente, el disefio es elaborado de forma manual por
uno de los operarios de mayor experiencia y no se dispone
de un sistema de disefio asistido por computadora ni el
personal capacitado para llevar a cabo las actividades.

1.- Problemas con la descripcion geométrica de las
piezas, es decir insatisfaccion de los Puntos Criticos
de Satisfaccion al Cliente relacionados a medida,
disefio, forma y tamafio de las piezas elaboradas, lo
que generan un 16,92% de productos no conformes
(PNC)

2.- Incumplimiento en los Tiempos de Entrega

Objetivos

Alcance

.- 100 % Disefio de las Piezas sean elaborados en Autocad
para disminuir los PNC

.- Disminuir los Productos No Conformes (PNC) por defectos
en las medidas, forma y tamario de la Pieza en un 50 %

El proyecto se limita a las operaciones de disefio y
elaboracion de las piezas metalmecanicas para
mejorar la calidad de los productos y aumentar la
satisfaccion de los clientes.

Plan del Inicio Final Tiempo Equipo Responsable
Proyecto Empleado
1. Definir 01/05/2021 30/05/2021 30 dias Integrante: %O0Ocupacién
2. Medir 01/06/2021 15/06/2021 15 dias Gerente Champioén 10
3. Analizar 16/06/2021 20/06/2021 5 dias Jefe de Prod. Black Belt 50
4. Mejorar 20/06/2021 20/07/2021 30 dias Trabajador Green Belt 40
5.Controlar 21/07/2021 31/07/2021 10 dias

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Se realiza el mapeo del proceso, ver figura N° 16, identificando los procesos
estratégicos, claves, de soporte y validacién que constituyen el marco de
funcionamiento y operatividad de la pyme. Con ello, se establecen las
variables que seran evaluadas para la métrica LSS, el cual permitira
determinar las operaciones del proceso, los tiempos de produccion y el
inventario de piezas en proceso.

Figura N° 16. Mapeo del Procesos de la Pyme Metalmecanica

Procesos

Estratégicos Elofcachnll(Gs e Gestién de Proyectos Gestion de Calidad
De E stratégica
Produccion |\ Almacén de
Ventas Productos Terminado
Procesos Claves
. _a
| D Mekedinld-N Hann ado H Fresado H Taladrado H Mecanizado Denta do i,
Procesos de Gestion de Log tica y » Gestion de Recursos
Gesti6n de Costos
Soporte Compra Human os

Procesos de

Validacion Seguimiento de R esultados

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Entre los procesos estratégicos de la empresa se tienen: la planificacion y
gestion a cargo del empresario, los proyectos de crecimiento y la gestién de
calidad. Mientras que los procesos claves son Ventas y Produccion, en la
cual se lleva a cabo la vinculacién con el cliente y sus demandas de
productos.

En los procesos de soportes se tienen la gestion logistica y de compra,
costos y recursos humanos, que son piezas fundamentales directamente

relacionadas con el proceso de produccién y sus requerimientos materiales
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y humanos. Finalmente, se tiene un proceso de validacion para el
seguimiento de los resultados y la mejora de la gestién integral del proceso.
También se analizara al detalle las operaciones a través de la construccién
del diagrama de flujo de operaciones ejecutadas durante el proceso de
produccion de los pifiones rectos que se presenta en la figura N° 16. Es
importante, enfatizar que se consideran los pedidos que requieren de la
realizacion del disefio de la pieza partiendo de una muestra que haya
suministrado el cliente.

Esto en concordancia con los resultados obtenidos a través del analisis del
Diagrama de Pareto, el cual indica que las deficiencias del proceso
productivo que mas desperdicios genera son aquellas relacionadas a la
geometria de las piezas, en especial las medidas de los pifiones.

En la Figura N°17, se presenta el Diagrama de Flujo de Proceso Actuales
donde se podra visualizar las operaciones, las inspecciones, traslados vy

demoras que se ejecutan para la elaboracion de los pifiones rectos.
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Figura N° 17. Diagrama de Flujo de Procesos para elaborar Pifiones Rectos.
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Fuente: Elaboracion propia (2021) Con informacion suministrada por el Jefe de Produccion
de la Empresa.

Como puede observarse en el diagrama, la elaboracién de una pieza a partir
de una muestra fisica involucra la ejecucién de 58 actividades, de las cuales
existen 17 son de traslado representando el 29, 31% del total para un
recorrido aproximado de 37,5 m por cada pieza elaborada. Por otra parte,
es necesario evaluar las demoras en el proceso que se produce cuando los
equipos deben ocuparse para el reproceso o rectificacion de medidas de
piezas no conformes.

Durante la etapa de definicion, es necesario entender que el proceso de
produccion de piezas metalmecanica esta centrado en elaborar piezas que
deben cumplir con determinadas especificaciones consideradas en la fase

de disefio, sino cumplen son piezas que deberan ser reprocesadas.
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Por esta razén, una de las variables mas importante en este tipo de procesos
es el disefio. Sin embargo, para la métrica LSS se definen las variables que
se muestran en la tabla N° 9.

Tabla N° 9. Variables para la Métrica LSS

Variables Consideraciones

1.- Disefio de Piezas .- El disefio de la Pieza es estandarizado
.- Se tiene de una muestra para el disefo de la pieza
.- Se dispone de un croquis de la pieza

.- Son materias primas que se manejan por inventarios
2.- Materia Prima definidas a partir de la Planificacion Maestra de la Produccién.
.- Se trabaja con proveedores

.- El cliente suministra la materia prima

3.- Las Operaciones | .- Tamano del Lote
para fabricar la piezay | .- Capacidad de la Maquina que limita el proceso.
la secuencia .- Dependencia entre las operaciones de produccién
.- Tiempo de mecanizado: Tiempo total de las operaciones
4.- Tiempo De .- Tiempo muerto (el disefio, paradas, suministro de la materia
Produccién prima)
5.- Maquinarias y .- Forma y tamanio de la pieza
Herramientas .- Precision de la pieza
empleadas en el .- Tasa de Produccion
proceso

Fuente: Elaboracion Propia (2021) con informacién suministrada por el Area de
Produccién.

Finalmente, se define el sistema de medicion y se disefian los indicadores
de gestion de proceso, ver tabla N° 10, los cuales seran objeto de estudio
durante y después de la ejecucion de las mejoras para medir el impacto de

las acciones emprendidas en la capacidad del proceso productivo.
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Tabla N° 10. Indicadores de Gestion para la Métrica LSS

N° Nombre del Definicion Presentacion Unidad Meta
Indicador
Productos No | Cuantifica el nimero de piezas
1 Conformes | que no cumplen con los PCSC en Mensual
un Periodo de Produccion % 5%
(PNC) Determinado.
Disponibilidad |Disponibilidad de los Equipos para
2 de Equipos el 100% de los trabajos previstos Mensual % 100%
Produccién
(DEP)
Es la razén el numero de piezas
Eficiencia del | producidas y el numero de piezas
3 | Proceso (EP) planificadas en un periodo de Mensual % 100%
tiempo
Es la relacion entre el numero de
indice de piezas conformes producidas y el Mensual
4 Calidad (IC) |total de la produccién en un lapso % 100%
de tiempo.
Permite conocer el tiempo efectivo
Eficiencia del proceso de produccion
5 | General de los | considerando la disponibilidad de Mensual % 100%
Equipos (EEO) los equipos, la calidad y la
eficiencia del proceso.
Permite determinar la amplitud de
6 | Capacidad del |la variacion del proceso de una Mensual
Proceso (CP) |caracteristica de la calidad Unidad 1
otorgada.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Adicionalmente, se disefan los instrumentos de Recoleccion de Datos del

Proceso que sera aplicado en la etapa de medicion, entre los cuales se tiene:

.- Formato para el Reporte de la Produccion y Paradas (ver Anexo A)

.- Fichas de Observacién para:

1.- Requerimientos de Produccion

2.- Reprocesos
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3.- indice de Capacidad del Proceso y Rendimiento.

2.- MEDIR

La metodologia Lean Six Sigma se caracteriza por realizar el analisis de
procesos tomando en cuenta la mayor cantidad de informacion posible del
mismo. En este caso, luego de definir todo el sistema de medicion sera
necesario validar el mismo a través de métodos estadisticos y se procede a

aplicar un Analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R").

.- Validacion del Sistema de Medicion:

En virtud de que las no conformidades en los pifiones rectos se deben a
problemas con la descripcion geométrica de las piezas, principalmente el
disefo, tamafo y forma; se procede a la validacién del sistema de medicidn
empleado en el estudio ya que es necesario contar con un método confiable
para el proceso de mejora continua que se esta llevando a cabo en la pyme.
En este sentido, se toma en cuenta un pedido en el cual el cliente ha
suministrado la muestra fisica de la pieza para la elaboracion de 10 pifiones
rectos. Se solicitd la colaboracion de tres operarios para el levantamiento de
la informacion requerida en la elaboracion de los pifiones, son personal con
experiencia en la rama y uno de ellos tiene mayor antigiedad en la empresa.

Finalmente, se procede a medir el diametro externo e interno cuya
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informacion es la base para la aplicacion del andlisis de Repetibilidad y
Reproducibilidad.

El calculo de la R&R' es vital cuando se desea conocer las propiedades de
los sistemas de medicion empleados por las empresas en sus controles de
calidad, ayudando a conocer como influyen los sistemas de medicion en las
variaciones o deficiencias observadas en el proceso de produccion.

Figura N° 18. Analisis Reproducibilidad y Repetibilidad (R&R).

de Medicion

\* Repetibilidad

Instrumento }

Analisis R&R

Sistema de

Variacion Total
del Proceso Mediciones

/ Reproducibilidad

El operario ]

[ La Pieza }

Fuente: Elaboracién Propia (2021). Segun Portuondo (2010)

Tal como se muestra en la Figura N° 18, el R&R se consideran tres factores
de vital importancia: el operario que lleva a cabo la medicidn, el instrumento
de medicion y las caracteristicas de la pieza o producto que se sometera al

estudio. La evaluacion del factor R&R' que se realizé es cruzado, indica la
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consistencia en las mediciones efectuadas sobre la misma pieza por tres
trabajadores diferentes, de manera aleatoria en tres intentos. La
caracteristica a medir es el diametro externo de los pifiones y se procede al
analisis mediante el método de promedio-rango haciendo uso de las
herramientas y funciones de Excel. Para la interpretacién de los resultados
obtenidos, se aplica la Norma ISO 5725-2:1994 que establece los siguientes
criterios:

e Si %R&R' < 10 %, el sistema de medicidn, es aceptable y se puede
concluir que su impacto sobre la variacién del proceso es bajo.

e Para un factor de % R&R' entre 10 y 30 %, puede considerarse que el
sistema de medicidon es marginal y requiere mejoras aun cuando puede
ser aceptado de manera temporal. En el caso donde R&R' es mayor de
30%, el sistema de medicion es inaceptable y es necesario que se
determinen las causas de las inconsistencias para ser mejorado en
términos del operario, el método y las condiciones.

A continuacion, en la Tabla N° 11, se muestran los resultados obtenidos
en 10 muestras cuyo diametro externo solicitado por el cliente es de

55 mm y 7 mm, respectivamente, con una tolerancia de +/- 2 mm.
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Tabla N° 11 Analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad.

PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 55,2 55,2 55,8 53,8 55 56,2 54,8 55,8 55 55,2
MEDICION 2 55 55 55,6 54 55 56,2 54,8 55,8 54,8 55,8 PROMEDIO
OPERARIO 1 MEDICION 3 55,2 55,2 55,8 53,8 55 56 54,8 55,8 54,8 55,8
Promedio 55,13 55,13 55,73 53,87 55,00 56,13 54,80 55,80 54,87 55,60 55,207
Rango 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0 0 0,2 0,6 0,180
PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 55,8 55,2 56,2 55,6 54,8 55,4 55 54,8 55 55,8
MEDICION 2 55,8 55,4 56 55,2 55 55,6 55 55 55,2 56 PROMEDIO
OPERARIO 2 | MEDICION 3 56 55,4 56,2 55,2 55 55,4 55,2 55 55,2 56
Promedio 55,87 55,33 56,13 55,33 54,93 55,47 55,07 54,93 55,13 55,93 55,413
Rango 0,2 0,2 0 0,4 0,2 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,180
PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 55 56 56 54,8 54,4 55 55,8 54,8 55 55,6
MEDICION 2 55,2 55,8 56 55,2 54,4 55,2 55,6 55,2 55,2 55,6 PROMEDIO
OPERARIO 3 |  MEDICION 3 55 56 56,2 55,2 54,4 55 55,8 54,8 55,2 55,8
Promedio 55,07 55,93 56,07 55,07 54,40 55,07 55,73 54,93 55,13 55,67 55,307
Rango 0,2 0 0,2 0,4 0 0 0 0 0,2 0,2 0,120
Calculo de la Repetibilidad y Reproducibilidad
Promedio Total de los Rangos %
(PTR) FORMULAS
0,160 REPETIBILIDAD (R)
Repetibilidad Tolerancia (T) % Repetibilidad 24,40%
2 o
%R= (K1 * PRT)/T) *100
K1 para el Primer Ensayo ( n
3,05
%R&R’ 28,73% REPRODUCIBILIDAD (R))
n (Nro de Ensayos por
Operador)
3 % R'= ((K2 *XD)[12 - (K1 * PRT)(12/(n*r)) 1%/ T) *100
r (Nro de Partes Medidas) | % Reproducibilidad | 15,17%
10
Reproducibilidad K2 CONSIDERACIONES PARALAEVALUACION
2,7 1.- Siel % R&R' es menor al 10%, es aceptable el sistema de medicion.
XD 2.- Parael % R&R' entre 10 y 30%, el sistema de medicién es marginal y se acepta temporalmente.
0,2067 3.- Si el % R&R' es mayor de 30%, es inaceptable el sistema de medicion y debe ser sometido a evaluacion

Fuente: Elaboracién Propia (2021). Con datos obtenidos del proceso de produccion de la Pyme.
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El analisis de R&R' arroja que el 28,73% de las variaciones del proceso de
produccion de pifiones rectos se debe al sistema de medicién, que se ubica
como un sistema de medicién marginal. Por esta razén, se deberan aplicarse
algunas mejoras tanto en los instrumentos de medicién utilizados (calibrador,
micrometro y hexdédmetro); asi como, capacitar a los operarios para el uso
adecuado de los mismos.

La repetibilidad obtenida fue de 24,40% y la reproducibilidad es de 15.17%,
esto indica que la inconsistencia en las mediciones puede ser originadas por
el instrumento o existe una variabilidad alta en lo que respecta a las piezas
evaluadas que han sido tomadas directamente del proceso productivo.

Esta ultima hipotesis, se confirma puesto que la evaluacion de los PCSC,
puso de manifiesto que el reproceso de piezas se debe a problemas con las

medidas de las mismas tal como esta indicando el valor obtenido de R&R'.

107



Diametro Externo

Diametro Externo

Diametro Externo

Grafico N2 3. Graficos de Control de Media y Rango por Operario
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Fuente. Elaboracién Propia (2021) con informacién del analisis R&R'
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En los gréaficos de control de las mediciones por operarios, se puede observar
que el operario N° 2 realizé las mediciones de menor variabilidad en el rango;
es decir, la medicidon de los diametros externos en las piezas es semejantes
y esto demuestra que hay mayor experiencia en el manejo de los
instrumentos de medicion y es el apropiado para llevar a cabo las mediciones
de piezas en los puntos de control del proceso.

Una vez validado el sistema de mediciones, se define que las muestras a
evaluar para la construccién de la métrica LSS correspondera los pedidos
recibidos durante el periodo comprendido entre el 01/06/2021 al 15/06/2021
y que las mediciones seran efectuadas de forma aleatoria por el operario de
mayor experticia en el sistema de medicion.

La Métrica LSS sera el punto de partida de la aplicacion de la metodologia
Lean Six Sigma para el desarrollo de mejoras en el proceso productivo, que
estaran encaminadas a aumentar la capacidad del proceso y la calidad de
los productos elaborados.

A continuacion, en la Tabla N° 12, se presentan los valores de los indicadores
de gestion determinados en el lapso de tiempo definido correspondiente a la
fase pre Mejoras LSS, utilizando la informacion recabada del proceso
productivo a través del Formato de Reporte de Produccion (Ver Base de
Datos en Anexo B). Es importante sefalar que los indicadores fueron
calculados diariamente; sin embargo, la tabla muestra los valores promedio
de cada uno de ellos con el fin de que representen la situacion inicial del

proceso.
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Tabla N° 12. Métrica Inicial del LSS.

Elaboracion Propia (2021).

En cuanto a la Capacidad del Proceso, se procede a efectuar a la medicién
de la caracteristica evaluada con el operario de mayor experiencia en el
sistema de medicién. Considerando la produccién del periodo de estudio y
una muestra de 16 muestras de 3 piezas, que corresponden a un pedido de
pifiones rectos de un diametro externo es de 70 mm +/- 2 mm. Este indicador
permite conocer la uniformidad del proceso productivo a través de la
medicion del potencial del mismo, siendo fundamental para la aplicacion de
LSS.

Particularmente, se determind el factor de Capacidad Potencial (Cp) y
Capacidad Real (Cpk), el analisis de estos indicadores indicara si el proceso
de produccion es capaz de satisfacer los requerimientos de los clientes, en
lo que respecta a los PCSC inherentes a la geometria de las piezas que se
solicitan en los pedidos.

En la Tabla N° 13, se puede visualizar la base de calculo para la

determinacién del Cp y Cpk.
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Tabla N° 13. indices de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk).

Diametro Externo (mm) Target (mm) 70 Tole+r7_n§|a=
Muestra 1 X1 X2 X3 X LS LI Target
1 70 70 72 70,67 72 68 70
2 70 70 68 69,33 72 68 70
3 72 70 70 70,67 72 68 70
4 70 70 70 70,00 72 68 70
5 70 70 72 70,67 72 68 70
6 72 70 68 70,00 72 68 70
7 70 70 70 70,00 72 68 70
8 70 70 68 69,33 72 68 70
9 70 70 70 70,00 72 68 70
10 72 70 70 70,67 72 68 70
1 70 70 70 70,00 72 68 70
12 70 70 72 70,67 72 68 70
13 70 70 70 70,00 72 68 70
14 70 70 70 70,00 72 68 70
15 72 70 70 70,67 72 68 70
Promedio de las Medias: xXP 70,18
Capacidad Potencial y Real
Mustra X1 - - DEesstv;ﬁg;orn Capacidad Potencial (szlE 6
1 70 70 72 1,155 Formula: LSE 72
2 70 70 68 1 , 155 Cp :(LSE—LIE)/6*DCSV.ESt XP 70’ 18
3 72 70 70 1,155
4 70 70 70 0,000
5 70 70 72 1,155
6 72 70 68 2,000 Cp 0,89 Cpk 0,81
7 70 70 70 0,000
8 70 70 68 1,155
9 70 70 70 0,000 Capacidad Real (Cpk)
10 72 70 70 1,155 Cps
1 70 70 70 0,000 Cps =(LSE-XP)/3*Desv.Est
12 70 70 72 1,155 0,8108
13 70 70 70 0,000
14 70 70 70 0,000 Cpi
5 15d' whD 7_2 — 70 7 1,155 Cpi =(XP-LIE)/3*Desv.Est 0.9630
romeadio de la besviacion y
Estandar Muestral DESVEST 0.749

Fuente: Elaboracion Propia

pifiones rectos

Para la evaluacion de

siguientes criterios:

(2021). Con informacion del Proceso de elaboracion de

la Capacidad del Proceso, se consideran los
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Cp < 1; indica que el proceso es variable y no tiene la capacidad para cumplir
con los PCSC.

Cp: 1; caracteriza un proceso justamente capaz para responder a las
especificaciones de los clientes.

Cp > 1; determina un proceso con capacidad para satisfacer los puntos
criticos de satisfaccion al cliente.

En este caso, la pyme tiene un Cp de 0,89 esto demuestra que el proceso
tiene una variabilidad alta, lo que determina su pobre o baja capacidad para
cumplir con las solicitudes de sus clientes en lo que respecta a los PCSC.
No obstante, esta cerca de ser un proceso con la capacidad de satisfaccién
de los puntos criticos de control, s6lo que deben implementarse mejoras en

las operaciones de produccién, los equipos y maquinarias.

Grafico X-Barra (Especificaciones)
73

72

AU AN s
\% 7

—— .S
69 LI
=i Target

Diametros (mm)

68
67

66
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Muestras

Al analizar el grafico de control X-Barra de las especificaciones que se

muestra anteriormente, es notable que el proceso es variable; sin embargo,
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la media de las mediciones de los diametros esta cercana a la linea central

dando muestra que el proceso puede centrarse con ajustes y mejoras.

3.- ANALIZAR

En esta etapa de la metodologia DMAIC, se procedera a la identificacion de
las posibles causas que estan generando la problematica, en virtud de ello,
se construira el Diagrama de Ishikawa para evaluar las causas que inciden
los problemas que presentan las piezas elaboradas en los que respecta a la
geometria y que inciden tanto en la capacidad del proceso como en la
calidad de los productos terminados. La evaluacién se realiza a nivel de las
operaciones, equipos, mano de obra, materia y en el control del proceso.
En la Figura N° 19 se muestra el Diagrama de Ishikawa que indica la
influencia de cada uno de los factores: operaciones, mano de obra, equipos
y control del proceso en las variaciones que presentan los productos
terminados en cuanto a la geometria, es decir, medidas, forma y tamano.
Evidentemente, las operaciones de produccion son determinantes en las
deficiencias que presentan las piezas en sus medidas y esto se debe a
problemas del disefio ocasionado por el proceso manual, a mano alzada,
para el dibujo de pifiones rectos que requieren una alta precision en la
definicion de las medidas que el cliente ha solicitado en sus
especificaciones. Es necesario mencionar que durante el proceso de
evaluacion de los PCSC se pudo detectar que el 60,38% de las no

conformidades encontradas en las piezas evaluadas estaban relacionadas
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de manera directa con la geometria de los pifiones (medidas,

forma).

Figura N° 19. Diagrama de Ishikawa.
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Adicionalmente, el factor R&R' arrojé6 que hay inconsistencia en las

mediciones originadas no sélo por los instrumentos de medicion sino por las

habilidades de los operarios que cumplen con las funciones de disefio y

estas repercuten significativamente en la definicion correcta de las

especificaciones en la geometria de los productos terminados generando

piezas no conformes.
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Para la priorizacién de las causas se realizé un andlisis del Modo y Efecto
de Falla (AMEF), que puede visualizarse en la tabla N° 14.

Tabla N° 14. Matriz de Analisis de Modo y Efecto de Falla- AMEF

MODO DEFALLA SEVERIDAD (1- OCURRENCIA  DETECCION
FACTOR POTENCIAL EFECTO POTENCIAL 9) CAUSAS POTENCIALES (1-9) (1-9) RPN
Deficiencias en el disefio -
de las piezas 9 Disefio a mano alzada 9 9 729
Operaciones ————————————————————
Ausengia d_g 8 Ausencia de Diagramas del 7 7 300
estandarizacion Proceso
Duplicidad de Funciones 7 Deficiencia en la organizacion 7 6 204
del trabajo
Mano de Obra —————
Falta de Experiencia 7 Ausencia de planes de 7 5 25
adiestramiento y capacitacion
Ausencia de Puntos Variaciones en la geometria de 6 Deficiencias en el Control de 6 6 216
Criticos de Control las piezas Calidad
Control de
Proceso Instrumentos de medicién
deficientes y en mal 6 Sistema de medicion marginal 5 6 180
estado
Equipos en mal estado Deficiencias en el
. 7 - . 5 5 175
(sucios) mantenimiento de los equipos
Equpos @—
Herramientas de corte Suministro deficiente de
- 7 " - 5 5 175
deficientes insumos de produccion
. Pocos trabajadores en el
Mano de Obra  Insuficiencia de personal 6 proceso de produceion 5 5 150

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Las causas de mayor impacto sobre el proceso son las asociadas a las
operaciones, como puede observarse en el AMEF, las prioridades en las
acciones de mejoras se encaminan al disefo de las piezas, la
estandarizacion y reorganizacién de las operaciones de produccion y el

control de calidad.
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4.- MEJORAR

Una vez determinadas las causas que generan el problema de produccion
en la pyme metalmecanica, se estableceran las acciones concretas que
formaran parte del plan de mejora para lograr el aumento de la capacidad
operacional de produccion y lograr mayor satisfaccion en los clientes. Se
hara uso de las herramientas que Lean Six Sigma disponen para la mejora
continua de los procesos de produccion tales como las 5S, Justo a Tiempo
el Kanban, los Flujos de una Pieza, Kaizen, el Mantenimiento Productivo
Total (MPT), el SMED, la Gerencia Visual, el Balanceo de Lineas y los Poka
Yokes para llevar a cabo las acciones de mejora. La elecciéon de la
herramienta a utilizar dependera de los objetivos establecidos en el Plan de
Mejora o Project Charter.

Luego de la implementacion, es necesario validar los resultados obtenidos y
calcula nuevamente la métrica LSS para comparar la evolucion del proceso
productivo: el antes y el después de la intervencion del proceso productivo

a través de la metodologia LSS.

5.- CONTROLAR
La implementacion de las mejoras generara un cambio en la dinamica

operacional, por esta razén es necesario que las mismas se estandaricen y
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comiencen a formar parte de las operaciones de producciéon y del contexto
de la pyme. En este sentido, para lograr que la transformaciéon no se disipe
en el tiempo y pueda considerarse como una cultura empresarial se
disefiaran los mecanismos, procedimientos y normativas para ello.

También se procedera a actualizar los diagramas de procesos y se construira
los indicadores que permitan monitorear y controlar la produccién y el
aseguramiento de la calidad bajo un nuevo esquema operacional. Se
comunicaran los resultados al equipo LSS y a los trabajadores, de ser
necesario se les capacitara en las areas que haya lugar segun la mejora y

SUS procesos.

Fase 4: Analisis de Resultados:

Finalmente, se cierra el proyecto y se ejecuta la fase final de la investigacion
la cual se centra en el analisis de los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de Lean Six Sigma para el abordaje del proceso de produccion de
la pyme metalmecanica.

Es importante mencionar que el analisis de los resultados se realiza en una
primera fase, ante del desarrollo del Plan de Mejoras, donde los aspectos
mas resaltantes obtenidos en las fases de diagndstico y ejecucion de LSS
son:

.- Se tiene un bajo cumplimiento de los niveles de satisfaccion del cliente,
esto es debido a que el incumplimiento de los Puntos Criticos de Satisfaccion

del Cliente no se cumplen, particularmente en el disefio de las piezas
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generando inicialmente un %PNC de 22,58% y un indice de Calidad en el
proceso (IC) del 81,06%; lo cual se traduce en un alto nivel de reproceso.
.- El sistema de mediciones tiene debilidades, asi lo evidencia un analisis
R&R' de 28,73% que lo califica como un sistema que debe ser mejorado para
verdaderamente garantizar el control del proceso. El Factor R&R' cercano al
30%, rango donde se ubican los sistemas de medicién marginales, pone en
evidencia tres elementos de gran importancia: la existencia variaciones en
el proceso de manufactura, un personal que carece de las habilidades
técnicas para ejecutar el sistema de medicion y los instrumentos de medicion
no se encuentra en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

.- Por otra parte, los indices de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk),
resultantes en la fase pre LSS de 0,89 y 0,81; respectivamente, manifiesta
la incapacidad de proceso de produccién de la Pyme metalmecanica para
satisfacer las especificaciones de disefio que exigen los clientes, por lo cual
deberan aplicarse las mejoras necesaria para el ajuste del mismos.

.- Las principales causas que estan originando estas desviaciones del
proceso se relacionan a los factores de operaciones de produccién, mano
de obra, equipos y el control de procesos. Las cuales seran abordadas a
través de un Plan de Mejoras correspondiente a los Proyectos LSS
emprendidos.

Luego de la aplicacion de LSS y del desarrollo de las acciones de mejora
continua, se presentaran los resultados posterior a la fase de LSS, los cuales

se analizaran en términos de Productividad, Grado de cumplimiento, Impacto
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4.4.

NO

financiero y productivo, Satisfaccion del Cliente de los proyectos

implementados bajo la metodologia LSS y se realiza la sistematizacion de

la experiencia destacando los aportes a la empresa y las recomendaciones

para que se mantenga la cultura de mejoramiento continuo.

Resumen de fases metodolégicas

Tabla N° 15. Resumen de fases metodologicas

FASE

Preparacion de la Empresa
para la implementaciéon de Lean
Six Sigma

Diagnostico de la Situacién
Actual de la Empresa

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Conformacién de un equipo de trabajo de Lean
Six Sigma para liderar la ejecucién de las
mejoras.

Construccion del Mapa Estratégico de la Pyme.
Caracterizacion del cliente y construccién del
Mapa de Proceso de Negocio

Definicion de los Puntos Criticos de
Satisfaccion al cliente.

Caracterizacion del Proceso de Produccion
Identificacion de las Oportunidades de
Mejoras.

Construccién de la Matriz de Proyectos

Ejecucion del Proyecto LSS Definir:

(DMAIC)

Medir:

Definicion del Plan de Mejoras.
Mapeo del Proceso

Definicion del Sistema de Medicion.

Validaciéon Estadistica del Sistema de
Medicion.

Establecimiento del Plan para la recoleccién de
datos.

Calculo de la Métrica Lean Six Sigma del
Proceso

Analizar:

Identificacion de las causas: Construccion del
Diagrama de Ishikawa.

Analisis y validacion de las causas
Priorizacion de las causas: AMEF
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4

Analisis de Resultados

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Mejorar:
e Definicién de las acciones de mejoras.
e Implementaciones de las mejoras
e Validacion de las mejoras: Analisis de la
Métrica LSS Post

Controlar:
e Seintegraron las mejoras a las operaciones del
proceso.

e Construccién del diagrama de flujo de proceso.
e Se definen los mecanismos de control

e Analisis de resultados Post LSS.
e Comparaciéon de Resultados Pre y Post LSS
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V. RESULTADOS

5.1. Presentacion de Resultados

A través de la aplicacion de las primera tres etapas de la metodologia Lean Six
Sigma, se pudo detectar que las limitaciones de la capacidad de produccion de
la empresa se debian al proceso, en particular a las operaciones. Dando como
resultado un proceso pobre, incapaz de cumplir con las expectativas del cliente
y satisfacer los Puntos Citricos de Satisfaccion al Cliente (PCSC). La
evaluacion del cumplimiento de los PCSC, determind que las no conformidades
en las piezas se originaban por deficiencias en las caracteristicas geométricas
de los pifiones en particular las medidas.

Mediante el diagrama de Ishikawa fue posible determinar las causas que
repercuten en la geometria de las piezas, las cuales fueron sometidas a un
Andlisis del Modo y Efecto de Falla (AMEF) con el fin de priorizarlas en el
Proyecto de mejora, de esta manera en la Tabla N° 15 se pueden visualizar las
acciones emprendidas con el propésito de disminuir el reproceso y la
generacion de piezas que no satisfacen los requerimientos de los clientes.

La seleccion de las actividades de mejoras implementadas tomd en
consideracion las causas que mayor impacto generan en el proceso y que
tributan al aumento de la capacidad de produccién y los niveles de satisfaccion

del cliente, como objetivos centrales de la investigacion.
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e Plan de Mejora

.- Objetivos del Plan de Mejora
1.- Mejorar la precision en el disefio de las Piezas mediante la implantacion de
un sistema computarizado.
2.- Disminuir la generaciéon de Productos No Conformes (PNC) por defectos en
las medidas, forma y tamafno de la Pieza.
3.- Disminuir las operaciones que no aportan valor al proceso las cuales limitan
la capacidad de produccién para asumir los pedidos de nuevos clientes.
4.- Mejorar el cumplimiento en la entrega de los pedidos.
Cada actividad fue ejecutada por el equipo LSS contando con el apoyo de la
gerencia de la empresa, que facilit6 los medios y recursos humanos y

financieros para la concrecion de las mejoras.
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Tabla N° 16. Plan de Mejora para el Proceso de Produccién de fabricacién de Pifiones rectos

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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e Ejecucion del Plan de Mejoras

Fase Post-Lean Six Sigma

En la fase de medicién se detectdé que los operarios requerian de una
induccion para mejorar la precision en la toma de medidas usadas para
dibujar el boceto de las piezas a fabricar En este sentido, se inicid la puesta
en marcha del Plan de Mejoras capacitando a todos los trabajadores del
departamento de produccion, en el uso de los instrumentos de medicion
como paso imprescindible en la obtencion de resultados mas favorables del

proceso de produccion cuyo eje principal es un sistema de mediciones.

a) Plan de Formacién de los Trabajadores
Las actividades de capacitacion fueron priorizadas, en especial aquellas
que estan direccionadas a mejorar las habilidades de los trabajadores
para el manejo correcto de los instrumentos de medicion. A continuacion,

se presenta los resultados obtenidos en la Tabla N° 16.
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Tabla N° 17. Matriz de Capacitacién y Formacion de los Trabajadores

Nombre
del Taller

Objetivo

Total de
Horas (Hr)

N° de
Trabajadores
Area

Total de Hr-
Hombres
Planificada

NO
Participante

Hr-
Hombre
Real

1.- Uso del
Calibrador

Médulo Tedrico

- Que el trabajador
conozca el
instrumento de
medicién, identifique
sus partes, las escalas
de medicion,
Clasificacion, el
mantenimiento y
cuidados para su
aplicacién y  uso
adecuado.

Modulo Practico

.- Realizar mediciones
con el vernier de
diferentes piezas.

.- Identificar errores en
las lecturas
efectuadas y
determinar la precision
de las mismas.

16

128

96

2.- El
micrometro

Médulo Tedrico

- Que el trabajador
pueda conocer el usoy
aplicacién del
micrometro, sus
caracteristicas, partes
y la correcta utilizacion
del mismo.

Médulo Practico

.- El trabajador debe
ser capaz de realizar
mediciones e
identificar errores vy
precision de las
lecturas realizadas.

10

80

80

Total de Hr- Hombres de Entrenamiento

176

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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b) Sistema de Mediciones
Luego de capacitar al personal en el uso de los instrumentos se procede
a realizar un analisis R&R', para medir la confiabilidad del sistema de
mediciones una vez que se han brindados las herramientas necesarias al
personal. Por otra parte, la Gerencia asumidé la recomendacion de
sustituir los instrumentos de medicidon, que se encontraban deteriorados.
Las condiciones del estudio R&R' son las mismas; es decir, se evalua una
muestra de 10 piezas que fueron tomadas de manera aleatoria del
proceso, las cuales se someten a la medicién por parte de tres operarios
y la caracteristica evaluada es el diametro externo de una produccién de
pifiones rectos de 66 mm +-/2 mm de diametro. Los resultados se

muestran en la tabla N° 17 y 18.
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Tabla N° 18. Analisis Repetibilidad y Reproducibilidad Post Mejora LSS.

PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 66 66 66 66 66 66,2 66 66,2 66 66,6
MEDICION 2 66 66 66 66,8 66 66 66 66,2 66,2 66,4 PROMEDIO
OPERARIO1 | MEDICION 3 66 66 66 66 66 66 66 66,2 66,2 66,6
Promedio 66,00 66,00 66,00 66,27 66,00 66,07 66,00 66,20 66,13 66,53 66,120
Rango 0 0 0 0,8 0 0,2 0 0 0,2 0,2 0,140
PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 66,8 65,8 66 66 66 65,8 66 66 66 66,8
MEDICION 2 66,8 65,8 66,4 66 66 66 66 66 66 67 PROMEDIO
OPERARIO2 | MEDICION 3 66,8 65,8 66 66 66 66 66 66 66 67
Promedio 66,80 65,80 66,13 66,00 66,00 65,93 66,00 66,00 66,00 66,93 66,160
Rango 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0,040
PIEZA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MEDICION 1 66,2 66 66 66 66,4 65 66,4 66 66,8 66,6
MEDICION 2 66,2 66 66 66 66,2 65 66,4 66 66,8 66,8 PROMEDIO
OPERARIO3 | MEDICION 3 66,8 66 66 65,8 66,4 65 66,4 66 67,2 66,6
Promedio 66,40 66,00 66,00 65,93 66,33 65,00 66,40 66,00 66,93 66,67 66,167
Rango 0,6 0 0 0,2 0 0 0 0 0,4 0 0,120
Calculo de la Repetibilidad y Reproducibilidad
Promedio Total de los
Rangos (PTR) FORMULAS
0,100 REPETIBILIDAD (R)
Repetibilidad Tolerancia (T) % Repetibilidad 15,25%
2 %R= (K1 * PRT)/T) *100
K1 para el Primer Ensayo
3,05
%R&R' 15,26% REPRODUCIBILIDAD (R))
n (Nro de Ensayos por
Operador)
3
% R'= (K2 *XD)02 - (K1 * PRT)C2/(n*r)) 0%/ T) *100
r (Nro de Partes Medidas) | % Reproducibilidad 0,64%
Reproducibilidad 10
K2 CONSIDERACIONES PARALAEVALUACION
2,7 1.- Siel % R&R' es menor al 10%, es aceptable el sistema de medicion.
X0 2.- Para el % R&R' entre 10 y 30%, el sistema de medicién es marginal y se acepta temporalmente.
0,0467 3.- Siel % R&R' es mayor de 30%, es inaceptable el sistema de medicién y debe ser sometido a evaluacion

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Tabla N° 19. indice de Repetibilidad y Reproducibilidad Post Mejora LSS.

Indicador Valor Post LSS (%)
Repetibilidad (R) 15,25
Reproducibilidad (R") 0,64
Facto R& R' 15,26

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

c) Analisis de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk)

El analisis inicial de la capacidad del proceso tanto potencial como real,
dio como resultado un proceso de fabricacidon incapaz de satisfacer los
puntos criticos de satisfaccion al cliente (PCSC), dando muestra de las
deficiencias existente que estaban afectando la calidad de los productos
fabricados. Las acciones implementadas fueron a nivel de las fases de
disefio, donde se encontré6 mayor variabilidad del proceso en particular
en la geometria de los pifiones.

Inicialmente, los bocetos y dibujos preliminares de las piezas eran
efectuadas a mano alzada por un operario que tomaba las medidas y
realizaba el dibujo. En este sentido, la mejora adoptada fue la migracién
a un sistema de disefo asistido por computadora, también conocido como
Autocad. Para ello, la empresa contraté un dibujante a los fines de llevar
a cabo una prueba piloto en la cual el disefio era efectuado por un
especialista quien estuvo asistido con un operario que le colaboré con la

toma de medidas. La proyeccién futura es que se consolidé un equipo
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que pueda dar origen al Departamento de Disefio, de esta forma
Produccion no estaria realizando tales operaciones.

Esta mejora fue combinada con otras acciones entre las que destacan:
.- Anadlisis y ajuste de las operaciones de produccion para la disminucion
y/o eliminacion de los desperdicios, entre ellos: los recorridos
innecesarios y algunas demoras que estaban siendo originadas por la
falta de estandarizacion de las operaciones de produccion (ver analisis
operacional). La organizacién del trabajo considerando la propuesta de
las operaciones de produccion y el funcionamiento del equipo de diseno.
El nuevo esquema de trabajo entre el Departamento de Ventas y el
equipo de disefo se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Figura N° 20. Diagrama de Flujo propuesto para el disefio de las piezas.

Serealiza las
Medicionesy disefio

El cliente solicita

un servicio al Departamento Serealiza el disefio
de Vent’;;s en AUTOCAD

Tiene el PERS

Plano del
Disefo de
la Pieza?

NO

Ordende
Produccién
+ Plano

Seelaborala Pieza
Segun Disefioy
especificaciones

Delcliente

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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.- Identificacién de los puntos criticos del proceso de produccion y
aplicacion de indicadores de gestion para el seguimiento del proceso y la
satisfaccién de los PCSC.

.- Ejecucion de un plan de mantenimiento de los equipos para la
prevencion de averias que generen parada no planificadas.

Para validar que estas acciones impactarian la capacidad del proceso,
se realizé la medicion del diametro de las piezas considerando 15
muestras y cada una de ellas con 3 pifiones. En la Tabla N° 19, se
presentan los resultados y el céalculo de los indices de capacidad del

proceso obtenidos.
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Tabla N° 20. Analisis de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk)- Post LSS.

Especificaciones

Diametro Externo (mm) Target (mm) 60 Tole:?_n;|a=
Muestra 1 X1 X2 X3 X LS LI Target
1 60 60 62 60,67 62 58 60
2 60 60 60 60,00 62 58 60
3 60 60 58 59,33 62 58 60
4 60 60 60 60,00 62 58 60
5 60 60 60 60,00 62 58 60
6 60 60 60 60,00 62 58 60
7 60 58 60 59,33 62 58 60
8 58 60 60 59,33 62 58 60
9 60 60 60 60,00 62 58 60
10 60 60 60 60,00 62 58 60
11 58 58 60 58,67 62 58 60
12 60 60 60 60,00 62 58 60
13 60 60 58 59,33 62 58 60
14 60 60 62 60,67 62 58 60
15 62 60 60 60,67 62 58 60
Promedio de las Medias: xXP 59,87
Capacidad Potencial y Real
Desviacion Capacidad Potencial (Cp)
Muestra X1 X2 X3 Estandar o 1 LIE 58
ormula:
1 60 60 62 1,155 Cp =(LSE-LIE)/6*Desv.Est LSE 62
2 60 60 60 0,000 xXP 59,87
3 60 60 58 1,155
4 60 60 60 0,000
5 60 60 60 0,000
6 60 60 60 0,000 Cp 1,08 Cpk 1,01
7 60 58 60 1,155
8 58 60 60 1,155
9 60 60 60 0,000 Capacidad Real (Cpk)
10 60 60 60 0,000 Cps
11 58 58 60 1,155
12 60 60 60 0,000 Cps =(LSE-XP)/3*Desv.Est 1,1547
13 60 60 58 1,155
14 60 60 62 1,155 Cpi
15 62 60 60 1,155
Cpi =(XP-LIE)/3*Desv.Est
Promedio de la Desviacion 1,0104
Estandar Muestral DESVEST 0.616

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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d) Analisis Operacional
Para el analisis de las operaciones de produccioén, fue necesario extraer
del esquema operacional actual todas las actividades relacionadas al
disefio de las piezas, las cuales fueron incorporadas a las funciones
conjuntas entre el area de ventas y el equipo de disefo.
Adicionalmente, se ha sugerido que una vez se disponga del boceto de
los pifiones a producir el jefe de produccién debera realizar la
planificaciéon maestra de la produccién (PMP), especificando la cantidad
de piezas a producir por dia y las materias primas y sus requerimientos.
Figura N° 21. Planificacién Maestra de la Producciéon Pyme Metalmecanica

XYZ

L g Almacén de Materiales
Inicio

Producciénrecibe Planifica la el suministro
Informacién de Ventas De materiales a Produccion
segunelPMPy El PRM

Plano con los
requerimientos

del pedido Serealizan los despachos
Correspondientes a
La Planificacion Maestra

v

Realiza la Planificacion
Maestra de la Produccioén

PMP
+

PRM

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Tanto el PMP como el Plan de Requerimientos de Producciéon (PRP) para
ese pedido y entregar al almacén el Maestro de Requerimientos de
Materiales (MRM) para el suministro oportuno de los insumos de
produccion.

Con el fin de eliminar los desperdicios generados por recorridos
innecesarios, debido a la desorganizacion del taller y la inadecuada
ubicacion de las herramientas se aplicé las 5 S, cuyos resultados se
describen en la Tabla N° 20.

Tabla N° 21. Resultados de las 5 “S”

N° Etapa 5 “S” Resultados Obtenidos

.- Se procedié a identificar las herramientas que
cada lugar de trabajo requiere, para luego
1 Seiri (Clasificacion) clasificarlas con el propésito de sélo dejar las
indispensables para las actividades operativas.

.- Se eliminan piezas defectuosas, restos de
materiales de los puestos de trabajo.

2 Seiton (Ordenar) .- Las herramientas fueron ordenadas y ubicadas
de manera estratégica en los puestos de trabajo.
También se coloca un estante en el cual se
almacenan los insumos de corte, discos y brocas
a ser utilizados en la produccién de acuerdo al

PMP y PMR
3 Seiso (Limpieza) .- Se eliminan piezas defectuosas y restos de
materiales de los puestos de trabajo.
4 Seiketsu -Se establece una normativa para el
(Estandarizar) mantenimiento de las areas de trabajo
5 Shitsuke (Seguir| .- En virtud de seguir mejorando el desempefio
Mejorando) operacional, se mantendra el seguimiento y

control sobre los desperdicios en las operaciones,
es decir sobre el traslado y las demoras.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Luego de la aplicacién de las 5 “S”, se procedié a levantar la propuesta

de Diagrama de Flujo del proceso el cual queda definido segun la

siguiente propuesta:

Figura N° 22. Diagrama de Flujo del Proceso Post-LSS

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

OPERACION

INSPECCION

TRANSPORTE

DEMORA  ALMACENAJE

TIEMPO

DISTANCIA
M)

»

PV

PROMEDIO
(MIN)

OBSERVACIONES

VERIFICA ESTADO DE LA PREFORMA

0

TORNERO

MIDE LA PREFORMA

o

TRASLADO HASTA EL TORNO

0

PROCEDE A SUJETAR LA PREFORMA

VERIFICACION DE SUJECCION

TRASLADO HASTA EL ESTANTE DE LAS HERRAMIENTAS

SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

TRASLADO HASTA EL TORNO PARA CORTE DE LA PREFORMA

CORTE DE PREFORMA CON UN ESMERIL

®®

SE ALMACENA LOS RESTOS DE LAMINA

SELECCION DE LA CUCHILLA

COLOCACION DE LA CUCHILLA EN EL TORNO

VERIFICACION DE LA CUCHILLA

REFRENTADO PARA PULIR LOS FRENTES Y AJUSTAR ELACABADO DE LA
PREFORMA

SE REALIZA PARA ELIMINAR
IMPERFECCIONES EN EL CORTE

CILINDRA DO PARA REDUCCION DEL DIAMETRO

SE VERIFICAN LA REFRENTA Y EL CILINDRADO

SE RETIRA LA PREFORMA DEL TORNO

SE VERIFICAN LAS MEDIDAS (LONGITUD Y DIAMETRO EXTERNO)

TRASLADO AL TALADRO DE PEDESTAL PARA REALIZAR EL DIAMETRO
INTERNO

20

SE SUJETALA PIEZA

21

VERIFICACION DE LA SUJECCION

22

TRASLADO AL ESTANTE PARA BUSCAR LAS BROCAS

SELECCION DE LAS BROCAN° 1, 3Y 3, PARAEL PROCESO DE

ESTE PROCESO SE DENOMINA

i Bl B s B

23 ELSE?:DO LAS BROCAS DEPENDEN DE LAS ESPECIFICACIONES DE BARRENADO
24 TRASLADO HASTA EL TALADRO m 1

25 SE TALADRA LA PIEZA CON BROCAN° 1

26 VERIFICA LA OPERACION DE TALADRADO \o
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27

SE TALADRA LA PIEZA CON BROCAN° 2

28

VERIFICA LA OPERACION DE TALADRADO

29

TALADRADO CON BROCAN° 3

30

VERIFICA LA OPERACION DE TALADRADO, EL DIAMETRO INTERNO

3

SE DESMONTA LA PIEZA DEL TALADRO

32

DEMORA POR PUESTA A PUNTO DE LA FRESADORA

33

SE TRASLADAA LA FRESADORA

/o

SE MONTAY SUJETA LA PIEZA

35

SE VERIFICA LA SUJECCION

36

TRASLADO AL ESTANTE DE HERRAMIENTAS PARA BUSCAR LA FRESA

37

SELECCIONA LA FRESA

38

TRASLADO ALTALLER

39

SE REALIZAN LOS DIENTES EXTERNOS DE ACUERDO AL DISENO Y
ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE

th #T Fdake

4

SE VERIFICA EL NUMERO Y PROFUNDIDAD DE LOS DIENTES

4

SE TRASLADA LA PIEZA HASTA ELALMACEN DE PRODUCTOS
TERMINADO

2

SE ALMACENA LA PIEZA TERMINADA

TOTAL

10

14,8

RESUMEN (PROPUESTA POST LSS)

OPERACIONES

ELABORADO POR:

INSPECCIONES

NOMBRE:

FECHA:

TRANSPORTE

OBSERVACIONES

DEMORA

ALMACENAMIENTO

dvlne

TOTAL

ESTE DIAGRAMA REFLEJA LAS OPERACIONES PARA LA ELABORACION DE PINONES RECTOS CUANDO EL
CLIENTE ENTREGA UNA MUESTRA FISICA DE LA PIEZAY SE DEBE EFECTUAR EL DISENO DE LA MISMA.

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

En la tabla N° 21, se muestra el impacto de las mejoras en las

operaciones de produccién; principalmente en los desperdicios del

proceso tales como demoras y traslados innecesarios. Adicionalmente,

se presenta la tabla N° 22 con el total de las actividades del proceso con

la propuesta: operaciones,

almacenamientos.

inspecciones,
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Tabla N° 22. Impacto de las mejoras en las operaciones de produccién.

Operaciones Post- LSS
Tiempo en Demoras (Min) 10
Recorridos Realizados (m) 14,8

Fuente: Elaboracién Propia (2021) de acuerdo al Diagrama de Flujo del Proceso Post LSS

Tabla N° 23. Actividades propuestas en el Diagrama de Flujo del Proceso Post LSS

N° Actividad N° Total Propuesto % Post LSS
1 Operaciones 18 42,86

2 Inspecciones 11 26,19

3 Transportes 10 23,81

4 Demoras 2 2,38

5 Almacenamiento 1 4,76

Fuente: Elaboracién Propia (2021) de acuerdo al Diagrama de Flujo del Proceso Post LSS
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e) Métrica Lean Six Sigma Post
Tabla N° 24. Resultados de la Métrica LSS. Post.

INDICADORES METRICA LSS (%)

N° FECHA PRODUCTOS NO | EFICIENCIADEL | iNDICE DE | EFICIENCIA GENERAL | DISPONIBILIDAD DE
CONFORME PROCESO CALIDAD DE LOS EQUIPOS LOS EQUIPOS
1 21/06/21 0,0% 60,0% 100,0% 60,0% 100,0%
2 22/06/21 25,0% 100,0% 75,0% 75,0% 100,0%
3 23/06/21 20,0% 83,3% 80,0% 66,7% 100,0%
4 24/06/21 0,0% 80,0% 100,0% 70,0% 87,5%
5 25/06/21 0,0% 100,0% 100,0% 87,5% 87,5%
6 28/06/21 0,0% 75,0% 100,0% 75,0% 100,0%
7 29/06/21 0,0% 75,0% 100,0% 75,0% 100,0%
8 30/06/21 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
9 01/07/21 0,0% 75,0% 100,0% 60,9% 81,3%
10 02/07/21 25,0% 80,0% 75,0% 60,0% 100,0%
1 05/07/21 0,0% 60,0% 100,0% 60,0% 100,0%
12 06/07/21 25,0% 80,0% 75,0% 60,0% 100,0%
13 07/07/21 0,0% 60,0% 100,0% 48,8% 81,3%
14 08/07/21 25,0% 83,3% 80,0% 66,7% 100,0%
15 09/07/21 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
16 12/07/21 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
17 13/07/21 0,0% 100,0% 100,0% 77,5% 77,5%
18 14/07/21 25,0% 100,0% 75,0% 75,0% 100,0%
19 15/07/21 0,0% 100,0% 100,0% 93,8% 93,8%
20 16/07/21 20,0% 83,3% 80,0% 66,7% 100,0%
PROMEDIO 8% 84,75% 92,00% 73,92% 95,44%

Fuente: Elaboracién Propia (2021) con datos del Proceso productivo.
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5.2.
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Interpretacion de Resultados

Plan de Capacitacion:

Grafico N° 4.- Horas-Hombre de Entrenamiento Planificada y Real

W Taller 1
Hm Taller 2

Hrs- Hombre Planificadas Hrs- Hombre- Real

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion:

En el grafico N° 2, se muestra las Hrs Hombres de Capacitacién ejecutadas
en la fase de mejoras. Durante el taller 1, sobre el uso del vernier no fue
posible la participacidén de toda la plantilla de trabajadores; no obstante, de
las 128 Hr- Hombre de capacitacion sélo fueron impartidas 96 Hr. Uno de los

resultados favorable de la induccién al personal fue crear un precedente en
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lo que respecta a la formacién del capital humano puesto que es la primera
vez que la Pyme realiza este tipo de actividades formativa.

Para el taller 2, se alcanz6 la meta ya que hubo participacion de todos los
trabajadores del area. Es necesario, que las actividades de formacion, se
mantengan dentro de la empresa para continuar reforzando y ampliando las
capacidades y habilidades técnicas del personal y con ello, mejorar los

resultados operativos obtenidos en el proceso de produccion.
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Sistema de Mediciones

Grafico N° 5. Repetibilidad Vs Reproducibilidad. Post-Lean SIX Sigma

W Post-LSS

Repetibilidad Reproducibilidad R&R'

Fuente: Elaboracién Propia (2021) a partir de los resultados del Factor R&R' Post Mejora
LSS

Interpretacion

La Repetibilidad posterior a la etapa de mejoras de Lean Six Sigma, arrojo
un resultado del 15,25% de las variaciones en el sistema de mediciones
debido a los instrumentos de medicion. Mientras que la variabilidad por
causa de los operadores; es decir, la Reproducibilidad ha descendido hasta
ubicarse en 0,64%, mostrando un avance significativo debido a la
capacitacion de los trabajadores. En lo que respecta al Factor R&R', el
indicador tiene un valor de 15,25% ubicando al sistema de mediciones en un

estatus de aceptable, pero bajo una denominacion marginal.
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Analisis de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk)

Grafico N° 6. indices de Capacidad de Proceso Potencial y Real. Post-LSS

B Post LSS

Capacidad Potencia (Cp) Capacidad Real (Cpk)

Fuente: Elaboracion Propia (2021) partiendo de los resultados del analisis de capacidad

del proceso post LSS.

Interpretacion:

En el grafico N° 4, se refleja que bajo las nuevas condiciones el sistema de
produccibn ha reaccionado favorablemente permitiendo mejorar
sustancialmente los indices de capacidad del proceso, tanto potencial (Cp)
como Real (Cpk), los cuales se ubican en 1,08 y 1,01, respectivamente luego
de las acciones de mejoras ejecutadas. Sin embargo, aun el Cp y Cpk se
encuentra en el limite de un proceso capaz de satisfacer los requerimientos

de sus clientes puesto que el valor minimo de Cp para proceso existente
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debe ser entre 1,25 y 1,33. Este resultado obtenido indica que la empresa
metalmecanica debera continuar el proceso de mejoras e incorporar otras
acciones para robustecer el sistema de produccion hasta lograr su

estabilidad total.
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e Analisis Operacional

Grafico N° 7. Actividades en el Diagrama de Flujo de Proceso Post- LSS

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00% |
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

26,19%

W Post- LSS

INSPECCIONES DEMORA
OPERACIONES TRANSPORTE ALMACENAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia (2021) de acuerdo al ajuste de las actividades y operaciones
propuesto en el marco de las mejoras LSS.

¢ Interpretacion
Con la puesta en funcionamiento del equipo de disefio, se realizé una
reorganizaciéon y ajuste de las actividades productivas logrando una
propuesta en la cual se establecen el 42,86 % de los procesos estan
destinados a la elaboracion de las piezas. Mientras que el 26,19% son
procesos de verificacién y control de calidad para garantizar que se estan
cumpliendo con las especificaciones geométricas del producto y por tanto,

se satisfacen los requerimientos de los clientes. Por su parte, las actividades
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de transporte o traslados s6lo representan el 23,81 %, las demoras el 2,38%

y los almacenamientos el 4,76%.

Grafico N° 8. Indicadores Tiempo de Demoras y Recorridos realizados

Fuente: Elaboracion propia (2021) de acuerdo al ajuste de las actividades y operaciones

B Post- LSS

Tiempo en Demoras (Min) Recorridos Realizados (m)

propuesto en el marco de las mejoras LSS.

e Interpretacion:
En lo que respecta al tiempo en demoras por piezas producidas, el ajuste de
ciertas operaciones principalmente las asociadas a los mantenimientos de
los equipos; asi como, la disminucion del reproceso como principales causas
de las demoras permitieron llevar el tiempo de las demoras a 10
minutos/pieza elaborada. Por otra parte, los recorridos internos durante la

confeccion de una pieza se llevaron a 14,8 m/pieza a lo largo de todo el
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proceso, siendo éstos los minimos y necesarios para completar la

manufactura de los pifones rectos.
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e Métrica Lean Six Sigma

Indicador: Productos No Conforme (%)

Grafico N° 9. indice de Productos No Conforme (%) Post- LSS

0,3
25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
0,25
20,0% 20,0%
0,2
0,15
0,1
0,05
0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 2 19 20

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion

El indicador denominado Productos No Conformes (PNC), fue calculado
durante 20 dias en la etapa de implementacion de mejoras al sistema de
produccion de la pyme, logrando resultados satisfactorios ya que el indicador
comenzo a variar entre 0% de piezas defectuosas a un maximo de 25% del
total de productos elaborados por dias. En el lapso de estudio, los productos
no conformes (PNC), representaron en promedio el 8 % de la produccién

elaborada por la empresa.
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Indicador: Eficiencia del Proceso

Grafico N° 10. Eficiencia del Proceso Productivo Pyme Metalmecanica (%)

Post- LSS
120,0%
100.0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%100,0%100,0%100,0%100,0%
,U7
83,3% g4 0% 80,0% 80,0% 83,3% 83,3%
80,0% 75,0% 75,0% 75,0%
60.0% 60,0% 60,0% 60,0%
,U%
40,0%
20,0%
0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dia

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

e Interpretacion
La eficiencia del proceso (EP) es un indicador que determina la capacidad
del sistema de produccion para cumplir con el Plan Maestro de la Produccion
(PMP, es decir, el total de piezas que se ha planificado elaborar en la
empresa. Al inicio de las mejoras, el EP se ubicé en un minimo de 60%, lo
que representa un cumplimiento de PMP del 60%. Paulatinamente, la
incorporacion de mejoras en el sistema productivo de la pyme permitio
alcanzar un 100% de ejecucién del PMP; permitiendo que el proceso
alcanzara un promedio de eficiencia del 84,75% dando muestra que aquellos

desperdicios del proceso han disminuido facilitando que el proceso aumente
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0,8

0,6

0,4

0,2

100%

su capacidad para producir y atender mayor cantidad de pedido de los

clientes.

Indicador: indice de Calidad

Grafico N° 11. indice de Calidad (IC) (%). Post- LSS

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
80% 80% 80%
75% 75% 75% | 75% I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dia

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion

El indice de Calidad (IC), es un indicador de control de calidad que facilita
el seguimiento de los productos conformes con respecto al total de piezas
elaboradas, mostrando la capacidad del sistema de produccién para producir
pifiones rectos que satisfagan las especificaciones definidas por los clientes.
En la etapa de mejora continua del proceso productivo el IC oscilé entre el
75% y el 100% permitiendo que el promedio de los IC registrados durante el

periodo de estudio fuera de 92%; es decir, que el 92% de las piezas
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elaboradas en el lapso de mejoras, cumplieran los requerimientos

geométricos del cliente.

Indicador: Disponibilidad de los Equipos de Produccién (DEP)

Grafico N° 12. Disponibilidad de los Equipos (DEP) Post LSS.

120,0%
100,0%100,0%100,0% 100,0%100,0%100,0% 100,0%100,0%100,0% 100,0%100,0%100,0% 100,0% 100,0%
100,0% 93,8%
87,5% 87,5% . .
80,0% 813% 81.3% 77,5%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dia

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion

Este indicador permite conocer la disponibilidad de los equipos de
produccion en el tiempo de estudio, es decir, el funcionamiento real del
sistema de produccion (maquinarias y equipos) en relacién al tiempo de
funcionamiento que se ha planificado (8 Hr de Jornada Laboral). En este
lapso de tiempo la DEP se ubicé entre el 77,5% y el 100%, gracias a la
implementacion de un plan de mantenimiento basico que permitié disminuir

las paradas no planificadas, que incidian en la eficiencia del proceso. Asi
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mismo, como resultado de las mejoras Lean Six Sigma aplicadas se logro

un DEP en promedio de 95,44%.

Indicador: Eficiencia General de los Equipos
Grafico N° 13. Eficiencia General de los Equipos (EEQO) (%) Post- LSS
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion
El indicador de EEO, durante el periodo estuvo entre el 60% y el 93,8%
exceptuando que durante 3 dias se logré un 100% de la Eficiencia General
de los Equipos de la Empresa. Sin embargo, el promedio de EEO se ubico
en 73,92% como consecuencia de la estandarizacion de las operaciones de
produccion, la eliminacion de los desperdicios y la puesta en funcionamiento
del equipo de trabajo para el disefio de las piezas. Todas estas mejoras

permitieron que mejorar la EEO, con un impacto positivo en el proceso de
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produccion, el cual se ubica en la clasificacién de un proceso estandar ya

que el indicador EEO Post LSS se encuentra entre el 60 y 85%.
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VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1. Analisis Descriptivo de los Resultados

a) Sistema de Mediciones
.- Repetibilidad:

Grafico N° 14. Analisis de los Resultados de la Repetibilidad (%)

%

B Repetibilidad

Pre- LSS Post-LSS Variacion

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion del Analisis:
Puede observarse que la Repetibilidad disminuy6 de 24,40% a 15,25% con
una diferencia de 9,15 puntos porcentuales, esto se debe a las mejoras
ejecutadas en el area de trabajo destinada para llevar a cabo las mediciones
de las piezas: se instal6 un escritorio, se aumento la iluminacion y ventilacion
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%

del lugar para crear mejores condiciones del medio ambiente de trabajo en
las cuales se ejecutaba el proceso de medicion, también se llevo a cabo el
reemplazo de los instrumentos de medidas (vernier y el micrometro) cuyas
deterioradas condiciones iniciales afectaban significativamente los

resultados del sistema de mediciones.

.- Reproducibilidad

Grafico N°15. Andlisis de los Resultados de la Reproducibilidad (%)

B Reproducibilidad

Pre- LSS Post-LSS Variacion

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion del Analisis:
Por su parte, la Reproducibilidad de 15,17% a 0,64%, con una brecha

porcentual de 14,53 puntos; es un impacto positivo de la formacion de los
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operarios para el uso correcto de los instrumentos ocasionando que su
repercusion sobre el sistema de mediciones disminuya considerablemente,
lo cual se traduce en mayor precision en el disefio y el control de dicha
variable. Al comparar la Repetibilidad y la Reproducibilidad, resulta evidente
que se tiene variabilidad en el proceso de produccion de pieza en menor
porcentaje y por esta razén, es necesario seguir con los ajustes del proceso;
sin embargo, hay una mejora significativa en ambos factores como
consecuencia de las acciones tomadas en el marco del Plan de Mejoras

desarrollado por la empresa.

.- Factor de Repetibilidad(R) & Reproducibilidad (R")

Grafico N° 16. Analisis de los Resultados del Factor R&R'

B R&R

Pre- LSS Post-LSS Variacion
Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion del Analisis:
Realizando la evaluacién del factor R&R' en la etapa pre y post mejoras LSS;

se obtiene como resultado que el R&R' antes de las mejoras se ubicaba en
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28,67% y paso a 15,25% en la fase Post LSS, con una disminucién del 53%
de la variabilidad; sin embargo, pese a las acciones tomadas el sistema de
mediciones de la pyme se mantiene en la condicién de marginal y se debe
continuar con las actividades de mejora hasta lograr que el factor R&R' sea
menor al 10% y se aumente la confiabilidad de las mediciones.

Adicionalmente, el factor R&R' indica que las variaciones en las piezas han
descendido lo que significa que hay mayor cumplimiento de los parametros

geométricos de las piezas fabricadas.
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b) indices de Capacidad del Proceso (Cp y Cpk)
Grafico N° 17. Analisis de los Resultados de Capacidad del Proceso (Cp y

Cpk)

W Pre-LSS
B Post-LSS
Variacion

Capacidad Potencial (Cp) Capacidad Real (Cpk)

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

e Interpretacion del Analisis:
En el grafico N° 14, se presenta la evolucion de los indice de Capacidad del
Proceso, tanto Cp como Cpk, antes y después de las mejoras
implementadas, obteniéndose como resultados que el indice de Capacidad
Potencial del Proceso (Cp), se ha ubicado favorablemente en 1,08 y la
Capacidad Real (Cpk) en 1,01; es decir, se ha logrado centrar el proceso de
produccion en el cumplimiento de las especificaciones de los clientes, en

especial las variables del disefio consideradas como criticas para la calidad
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y que se vincula con lo que se ha denominado en esta investigacion como
Puntos Criticos de Satisfaccion del Cliente.

Este indicador es un de los requisitos a cumplir en la aplicacién de la
metodologia de Lean Six Sigma y determina la potencialidad del proceso de
fabricacion para ajustarse a las tolerancias y especificaciones del disefio
para el producto seleccionado en el estudio, los pifiones rectos. Existe unos
valores minimos de valor de Cp, en el caso de proceso existentes, se debe
garantizar que este indice debe ser: 1,33 <Cp> 1,25; sin embargo, el Cp
obtenido se evalua segun el criterio Cp y Cpk sea igual a 1; por lo tanto, el
resultado de las mejoras a nivel de las operaciones ha dado como resultado
un proceso de produccion justamente capaz.

Grafico N° 18. Grafico de Control X-Barra de Especificaciones
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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En el grafico N° 18, X-Barra para las especificaciones, se puede observar
que las medias de las medidas de los diametros se encuentran bajo control

estadistico y los valores estan cercano al valor de la especificacion (Target).
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c) Analisis Operacional

Diagrama de Flujo de Proceso
Grafico N° 19. Analisis de los Resultados en las actividades en el Diagrama

de Flujo de Proceso Pre y Post- LSS
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion del Analisis:
El andlisis de las operaciones durante la aplicacion de Lean Six Sigma
facilité la identificacidon de los desperdicios del proceso, sobre los cuales se
ejecutaron acciones de mejoras las cuales permitieron aumentar las
operaciones de 39,66% en la etapa Pre LSS a 42,86% con un incremento de
3,20 puntos porcentuales (p.p). Adicionalmente, como parte del control de
calidad y la deteccién de puntos criticos se aumentaron las actividades de

inspeccion y verificacion de variables geométricas de los pifiones a lo largo
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del proceso, las mismas pasaron de 20,69% al 26,19% del total de
actividades realizadas para producir una pieza.

Significativamente, los desperdicios entre los cuales se encontraban algunas
actividades de transportes y demoras producidas por averias y paradas no
planificadas, disminuyeron de 29,31% a 23,81% en la etapa Post LSS con
una variacion del 5,50 p.p., para las actividades de transportes. Por su parte,
las demoras pasaron de representar el 6,90 % al 2,38% experimentando una

disminucién del 4,52 p.p., durante la fase de mejora continua.

.- Tiempo en Demoras y Recorridos realizados

Grafico N° 20. Analisis del Tiempo en Demoras y Recorridos realizados

B PRE LSS
B POSTLSS
VARIACION

Tiempo en Demoras (Min) Recorridos Realizados (m)

Fuente: Elaboracién Propia (2021)

e Interpretacion del Analisis:

En lo que respecta a los resultados obtenidos en la disminucién del tiempo
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en demoras, en min/pieza elaborada, se logré llevar este indicador de 41 a
10 min/pieza con lo cual alcanzé una reduccion de 30 minutos; lo que se
traduce en una disminucién del 73,17% en el valor de la variable
determinado en la fase Pre LSS.

Asi mismo, los recorridos internos durante el proceso de produccién los
cuales se encontraban inicialmente en 37,5 m/pieza pasaron a, luego de la
puesta en marcha del plan de mejoras, a 14,8 m con un descenso en los

transportes de 22,7 m que representan el 60,53% de los recorridos iniciales.
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d) Métrica Lean Six Sigma
.- Indicador: Productos No Conforme (%)
Grafico N° 21. Analisis de los Resultados del Indicador Productos No

Conforme (%)
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

¢ Interpretacion del Analisis:
El indicador de Productos No Conformes (PNC) promedio, sufri6 una
variacion de 14,58 p.p, al pasar de 22,58% en la etapa Pre LSS a 8% de la
produccion de la Pyme en la fase de mejoras o Post LSS. Es importante
mencionar que, en las metas establecidas para el Plan de Mejoras, se habia
proyectado llevar este indicador a 5%; sin embargo, se logra un importante
avance al disminuir el PNC en un 8% con una diferencia de 3 p.p., respecto

a la meta fijada.
163



.- Indicador: Eficiencia del Proceso (EP)
Grafico N° 22. Analisis de los Resultados del Indicador Eficiencia del

Proceso (%)
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion del Analisis:

La Eficiencia del Proceso (EP) Promedio, logré aumentar de 70,45% hasta
ubicarse en 84,75% en la etapa Post LSS, lo que representa una variacién
positiva del indicador de 14,30 puntos porcentuales. No obstante, la meta
establecida para esta métrica del proceso no se alcanza, pero la pyme
progresa significativamente hacia la concrecion de un proceso productivo
100% eficiente; sbélo se requiere mantener las mejoras en el tiempo para

lograr un mayor impacto en el sistema de produccion de la empresa.
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.- Indicador: indice de Calidad (IC)

Grafico N° 23. Analisis de los Resultados del Indicador indice de Calidad (%)
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion del Analisis:

El indice de Calidad (IC) promedio, inicialmente se encontraba en 81,06% y
aumento a 92% de las piezas elaboradas como resultado del conjunto de
acciones aplicadas para la mejora del proceso productivo. Esto significa una
variacion favorable de 10,94 puntos porcentuales respecto al valor Pre LSS
del indicador y encontrandose a 8 p.p. de la meta del proyecto Lean Six

Sigma.
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.- Indicador: Disponibilidad de los Equipos de Produccion (DEP)

Grafico N° 24. Analisis de Resultados para el Indicador de Disponibilidad de
los Equipos (DEP)
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Fuente: Elaboracién Propia (2021)

Interpretacion del Analisis:

La Disponibilidad de los Equipos de Produccion en promedio experimento
un incremento del 5,89% puesto que pasé de 89,55% en la fase Pre LSS
hasta llegar a ser el 95,44%. Esto fue posible gracias a la ejecucion de un
Plan de Mantenimiento de los equipos y maquinarias del proceso productivo,
con el proposito de mantener la operatividad de las mismas durante el
periodo de estudio. Este hecho demuestra que la planificacion de las rutinas
de mantenimiento es eficaz para garantizar la DEP, evitando las paradas no
planificadas que interrumpe la produccion y afectan la Eficiencia del

Proceso.
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.- Indicador: Eficiencia General de los Equipos (EEO)

Grafico N° 25. Analisis de Resultados para el Indicador de Eficiencia General

de los Equipos (EEO)
Fuente: Elaboracién Propia (2021)
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Interpretacion del Analisis:

Inicialmente, el indicador promedio de EEO se encontraba en 48,82%
evidenciando que el sistema de produccion de la Pyme demandaba mejorar
las condiciones y elementos del proceso, dichas acciones fueron
direccionadas al mantenimiento de los equipos y en lograr el aumento del
indice de calidad (IC) y la Eficiencia del Proceso (EP), favoreciendo que el
indicador de EEO en la etapa Post LSS se posicione en 73,92% con una

variacion de los 25,10 puntos porcentuales por encima del valor inicial.
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6.2.

Comparacion de resultados con marco teérico

Internacionales

Pardo Hernandez, Alexandra. Bogota, Colombia. (2019)

El trabajo de grado denominado como “Propuesta de implementacion del
Modelo Six Sigma para mejorar el proceso de manejo y control de desperdicios

de materia prima en la Empresa Cartones América’.

La investigacion aplicé la metodologia Six Sigma para la identificacion de los
desperdicios materiales (materia prima) del proceso de produccién, a
diferencia del presente estudio que aplicoé la metodologia combinada Lean Six
Sigma sobre todos los elementos de sistema de produccién de una empresa
metalmecanica para conocer los desperdicios del proceso tanto materiales
como inmateriales, llevando al investigador a profundizar en los desperdicios
de Tiempo originados por las demoras y Traslados innecesarios por una
inadecuada organizacién y la ausencia de estandarizacion de las operaciones
productivas. Adicionalmente, en el estudio de referencia se determiné el indice
de Capacidad Real del Proceso (Cpk) a nivel de los equipos y maquinarias,
mientras que en investigacion actual se llevo a cabo un analisis de los
indicadores de capacidad del proceso tanto potencial (Cp) como real (Cpk)
logrando la aplicacion de mejoras para llevar el sistema de produccion a ser

justamente capaz de cumplir con los requerimientos del cliente.
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Condor Salazar, Bolivar Raul. Quito, Ecuador. (2018)

El articulo titulado “Seis sigma en las Pymes, bajando costos con calidad en

Ofitek en Quito”.

Este caso de estudio implementé Six Sigma en una pequefia y mediana
industria con el objetivo de mejorar la adherencia de la pintura en los productos
terminados que generaba un alto costo de la calidad. Como se puede observar,
la presente investigacion llevé a cabo la aplicacion de LSS en una pyme del
sector metalmecanico y su propésito fue incidir de manera favorable en todo el
sistema productivo; de forma tal, que se satisfagan los requerimientos de los
clientes en lo que respecta a las Puntos Criticos de Satisfaccion al Cliente
(PCSC), inherentes a las caracteristicas geométricas de los pifiones rectos, es
decir, en la forma, tamafo y disefio de las piezas y en el cumplimiento de las
mediciones y tolerancias. La investigacion de referencia, aplica los analisis
estadisticos y los indices de capacidad del proceso, Cp y Cpk, para determinar
las mejoras a implementar en la empresa; en tanto que el estudio actual se
apoya en el calculo de la métrica LSS y del Factor R&R' para identificar los
elementos del proceso productivo que limitaban la capacidad de produccion,

afectaban el indice de calidad y la satisfaccion de los PCSC.

Bernal Castano, Santiago y Alzate Botero, Juan Camilo. Medellin, Colombia.

(2018)

La investigacion titulada “Estrategias Lean Manufacturing para una empresa

del sector metalmecanico”.
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El estudio de Bernal (2018) s6lo aplica las estrategias de Lean, entre ellas las
5 S para analizar el proceso de mecanizado de la empresa y construir las
acciones de mejoras las cuales estuvieron centradas en la estandarizacion de
las operaciones de produccion; obteniendo como resultado un conjunto de
mejoras para el proceso. En cambio en la presente investigacion, se profundizé
en el proceso de produccion desde el disefio hasta la elaboracion total de las
piezas aplicando todas las fases de la metodologia Lean Six Sigma con el
proposito de desarrollar un Plan de Mejoras que realizé el abordaje de las
principales causas que estaban limitando el proceso productivo, en especial
aquellas que afectaban los PCSC relacionado a la geometria de la pieza
originando una incapacidad del proceso para satisfacer las especificaciones de
los clientes, se logré llevar el Cp y el Cpk a 1, en el limite de un proceso
justamente capaz y mejorar notablemente la métrica del sistema de produccién

con una reduccion del PNC del 8%.

Araneda Duran, Marcela Paz. Santiago de Chile, Chile. (2016)

El trabajo de investigacion sobre una “Propuesta de un plan de mejora de la

eficiencia de los procesos en una empresa metalmecanica’.

Por su parte, Araneda (2016) enfoco su investigacion en un Plan de Mejoras
para abordar la eficiencia del proceso en una empresa del ramo, aplicé la
metodologia Lean Manufacturing para impactar positivamente el desempefio
del sistema productivo, en particular la eficiencia del proceso. Sus resultados
arrojaron que el 98% de las actividades de reparacion no agregaban valor al

proceso de produccién Por el contrario, el presente estudio llevdé a cabo un
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conjunto de mejoras que fueron determinadas luego de Ila aplicacidon
sistematiza de la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma para incidir en un
conjunto de indicadores definidos para la métrica LSS, tales como el Producto
No Conforme (%), la Eficiencia del Proceso, el indice de Calidad, la
Disponibilidad de los Equipos de Produccién y la Eficiencia General de los
Equipos (EEO). Mediante un analisis operacional se logré disminuir las
operaciones que no generaban valor al sistema de produccion tales como los
traslados innecesarios y las demoras debido a imprevistas averias de los

equipos.

Nacionales

Bernal Valladares, Carlos Enrique. Huacho, Peru. (2019)

La investigacion denominada “Metodologia DMAIC y su productividad del
proceso de distribucion de combustibles liquidos en una estacion distribuidora

PECSA”.

En este trabajo de investigacion, Bernal (2019) ejecuta la metodologia DMAIC
para aumentar la productividad de una empresa aplicando un control
estadistico del proceso e incidir en la productividad mediante acciones
correctivas. Sus resultados reflejaron que las actividades emprendidas para
corregir las desviaciones del proceso permitieron aumentar en 1,93% la
eficiencia del proceso. Mientras que el presente estudio llevd a cabo una
evaluacion y analisis exhaustivo del proceso de produccion a través de las
fases de DMAIC, cuyos resultados en la fase pre mostraban que era necesario

intervenir el proceso de produccion en los puntos de mejoras identificados. A
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nivel operacional, se logré el cambio de las operaciones de disefio de manuales
a computarizadas y combinar este proceso con la capacitacion de los
trabajadores para lograr un sistema de mediciones confiable; mejorando la
eficiencia del proceso la cual se ubicod en la etapa post en 84,75% con un

incremento de 14,30 puntos porcentuales respecto al valor inicial.

Coronado Santivafiez, Carlos Amadeus. Lima, Peru. (2018)

La investigacion denominada “Efecto del Uso de Lean Six Sigma en las Buenas
Practicas Empresariales de las Principales Empresas Agroexportadoras del

Peru”

La investigacién de Coronado (2018) resalta los beneficios de la aplicacion del
Lean Six Sigma en las practicas empresariales y en la mejora de los procesos
de la empresa, resaltando la importancia de aplicar la metodologia DMAIC para
medir y evaluar los sistemas de produccion permitiendo la detecciéon de fallas
y desviaciones en el proceso. Efectivamente, la experiencia de la aplicacion de
la Metodologia Lean Six Sigma en la pequefa y mediana empresa
metalmecanica XYZ permiti6 grandes avances en la mejora de su proceso
desde la estandarizacion de sus operaciones, la disminucion de actividades de
bajo o nulo valor para el proceso y en general, la disminucién experimentada
en el indicador de Productos No Conforme, el aumento del indice de calidad y
de la capacidad del proceso confirman que los resultados obtenidos por
Coronado en su investigaciéon sobre los efectos positivos que desencadena la

aplicacion de LSS en la industria.
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Galarza Cajahuaringa, Cristina. Lima, Peru. (2018).

El Trabajo de investigacion titulado “Implementacion de herramientas de
calidad para la mejora de la gestibn de procesos en una empresa

metalmecanica”

Por su parte, el estudio de Galarza (2018) se desarrolla implementando el Ciclo
de Deming para mejorar la gestion de procesos de control de calidad, sus
resultados determinaron que la deficiencia en la verificacion de la calidad, las
interrupciones en el suministro de materia prima y la ausencia de un plan de
mantenimiento de los equipos estaban generando una deficitaria gestién de
proceso y sobre estos resultados disefié un plan de mejoras. Entre tanto, en la
presente investigacion se aplicaron herramientas de calidad como la deteccion
de los puntos criticos de control para mejorar la capacidad del proceso y
aumentar los niveles de satisfaccion de los PCSC asociados a las
caracteristicas geométricas de las piezas elaboradas. Los resultados
obtenidos de desarrollar el plan de mejoras fueron palpables en indicadores

como el indice de calidad que se deja en un 92% en la etapa post LSS.

Espejo Pefa, Dennis Alberto. Lima, Peru. (2018).

En el trabajo de investigacion denominado “Implementacion de Lean Six Sigma

y la Productividad en una Pyme de Produccion- 20177

La investigacion implementa Lean Six Sigma para influir en la productividad de

la empresa de produccion, desarrolla sus fases y aplica acciones en la medida
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que identifica las desviaciones del proceso, evaluando sélo el indicador de
Nivel Sigma. Sin embargo, el presente estudio, toma los resultados obtenidos
de la aplicacion de las fases metodoldgicas de LSS para conceptualizar un plan
de mejoras donde se logra combinar acciones en las areas de calidad, control
de proceso, recursos humanos, operaciones y mantenimiento que impactan
positivamente todo el sistema de produccién de la empresa incluyendo el
disefo y el sistema de medicion. Permitiendo cambios favorables en la métrica
de proceso que abarcod indicadores como el factor R&R', los indices de
capacidad potencial y real del proceso, la Eficiencia General de los equipos

entre otros.

Medina Hoyos, Gustavo Adolfo y Montalvo Montalvo, Gina Pamela. Nuevo

Peru, Perua. (2017).

La investigacion orientada a las “Mejoras de la productividad utilizando Ia
metodologia Lean Six Sigma en la produccion de pallets en una empresa

maderera”

En su estudio, Medina (2017) aplica la metodologia Lean Six Sigma para llevar
a cabo un diagnéstico del proceso productivo con el fin de mejorar su
productividad; para ello, implementa un sistema de gestion con una mejora
basada en tres modelos y procede a medir el indicador de productividad para
conocer cual de ellos genera un mayor resultado para la empresa. En el caso
de la presente investigacién, se aplica la metodologia de Lean Six Sigma y se
obtiene un proyecto de mejoras el cual se desglosa en un conjunto de acciones

que permitieron incidir en el control de calidad y en las operaciones de
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producciodn, obteniendo resultados favorables en los indicadores de la métrica

para la etapa post LSS.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion logro el desarrollo de un Plan de Mejoras mediante la
aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma en la empresa del ramo
metalmecanica, el cual permitié incidir favorablemente en la capacidad del
proceso de produccion de pifiones rectos. Dando respuesta a la problematica
planteada y generando un impacto positivo para la pyme, en pro de estabilizar

sus operaciones de produccién y aumentar la calidad de sus productos.

El éxito de las mejoras desarrolladas es generado por la ejecucion sistematica
de las fases de la metodologia DMAIC contemplada en Lean Six Sigma y la
aplicacion de sus herramientas de analisis operacional y estadisticos que
facilitaron la deteccion de las causas que originaban las desviaciones del
proceso productivo, en lo que respecta a la satisfaccion de los Puntos Criticos
de Satisfaccion del Cliente (PCSC) definidos como punto de partida en la

aplicacion de la metodologia.

Los resultados obtenidos en la fase pre LSS en lo que respecta a los focos de
mejoras en el proceso, orientaron la combinacion de las acciones de mejoras,
logrando resultados favorables a nivel de la calidad y precision de los
productos elaborados, el sistema de mediciones, las operaciones de
produccion y el abordaje del capital humano mediante un pequefio plan de
capacitacion para mejorar sus destrezas en la medicion y el manejo de los

instrumentos de medicion.
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El desarrollo del Plan de Mejoras durante un periodo de tiempo, permitié
conocer los resultados de las acciones sobre la eficiencia del proceso
mostrando un cambio favorable del sistema de produccién en lo que respecta
a la capacidad de satisfacer los requerimientos de sus clientes. Con ello, se
logra validar que las acciones de mejoras propuestas a la empresa favorecen
no solo la productividad sino los niveles de satisfaccion de los requerimientos
de los clientes transformando un proceso débil en un proceso justamente capaz

de cumplir con el disefno establecido por el cliente.
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Recomendaciones

Continuar con la capacitacién de los operarios para lograr un sistema de
mediciones con mayor estabilidad ya que se logra un resultado positivo, pero
puede lograrse un desempefio mayor si se fortalecen las habilidades de los

empleados en el manejo de los instrumentos de medicion.

A nivel de capacidad del proceso, se deja un sistema de produccion justamente
capaz; sin embargo, es vital continuar con las acciones de mejoras para
posicionar el proceso en el rango de “capaz” de cumplir con todas las
exigencias de los clientes, sin desviaciones que afecten el sistema productivo

y la calidad de los productos alcanzada en la aplicacién de LSS.

Mantener el ciclo de la metodologia LSS en otras areas de la empresa
estrechamente vinculadas con el sistema de producciéon y lograr una armonia
entre los procesos estratégicos, claves, de soporte y validacion para la

sostenibilidad de los resultados obtenidos en el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1:

Mg. Cesar Augusto Cabrera Garcia:

Yo, JIMENEZ CLEMENTE KEVIN JOSEPH, con la tesis titulada “Aplicacion de la
metodologia Lean Six Sigma para el desarrollo de un plan de mejora para la gestion de
proceso en una Pyme del sector metalmecanico” tiene como propdsito desarrollar un Plan
de Mejora Continua para la gestion del proceso productivo de una pyme del sector
metalmecanico que permita el aumento de los niveles de productividad y la calidad
de sus productos; la investigacion plantea la aplicacion de la metodologia de Lean Six
Sigma (LSS) la cual requiere del empleo de las fases metodoldgica LSS para Pequenas y
Medianas Empresas (Pymes), para diagramar los procesos operacionales mediante un
analisis inicial. Las actividades comprendidas en la metodologia son las siguientes:

N° FASE ACTIVIDADES DESARROLLADAS

e Conformaciéon de un equipo de trabajo de Lean
Six Sigma para liderar la ejecucién de las

mejoras.
Preparacion de la Empresa e Construccion del Mapa Estratégico de la Pyme.
1 para la implementacién de Lean e Caracterizacién del cliente y construccion del
Six Sigma Mapa de Proceso de Negocio

e Definicion de los Puntos Criticos de
Satisfaccion al cliente.

. Caracterizacion del Proceso de Produccion

2 Diagnéstico de la Situacion e Identificacion de las Oportunidades de
Actual de la Empresa Mejoras.

e  Construccién de la Matriz de Proyectos
3 Ejecucion del Proyecto LSS Definir:
(DMAIC) e Definiciéon del Plan de Mejoras.
e Mapeo del Proceso

Medir:
. Definicion del Sistema de Medicion.
° Validaciéon Estadistica del Sistema de

Medicion.

o Establecimiento del Plan para la recoleccién de
datos.

e (Calculo de la Métrica Lean Six Sigma del
Proceso
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Analizar:

Identificacion de las causas: Construccion del
Diagrama de Ishikawa.

Analisis y validacion de las causas
Priorizacion de las causas: AMEF

Mejorar:

Definicion de las acciones de mejoras.
Implementaciones de las mejoras

Validacion de las mejoras: Analisis de la
Métrica LSS Post

Controlar:

4 Analisis de Resultados

OBSERVACIONES GENERALES:

Nombre: Mg. Cesar Augusto Cabrera Garcia

N°. DNI. 41347783

Se integraron las mejoras a las operaciones del
proceso.

Construccién del diagrama de flujo de proceso.
Se definen los mecanismos de control

Analisis de resultados Post LSS.
Comparacion de Resultados Pre y Post LSS
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Anexo 2: CUMPLIMIENTO DE LAS FASES METODOLOGICAS DE LEAN SIX SIGMA PARA PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS

NO

3

FASE

Preparacion de la Empresa para la
implementacion de Lean Six Sigma

Diagnodstico de la Situacion Actual
de la Empresa

Ejecucion  del
(DMAIC)

Proyecto LSS

AN

ARNIENIN

REQUERIMIENTO LSS

Conformacién de un equipo de trabajo de Lean Six
Sigma

Construccion del Mapa Estratégico de la Pyme.

Construccion del Mapa de Proceso de Negocio
Caracterizacion del Proceso de Produccidon

Identificacion de las Oportunidades de Mejoras.

Construccién de la Matriz de Proyectos
Definir:
Definicion del Plan de Mejoras.

Mapeo del Proceso
Medir:

Definicion del Sistema de Medicion.
Validaciéon Estadistica del Sistema de Medicion.
Establecimiento del Plan para la recoleccién de datos.

Calculo de la Métrica Lean Six Sigma del Proceso

Analizar:

Identificacion de las Construccion del

Diagrama de Ishikawa.

causas:

Analisis y validacion de las causas

Priorizacion de las causas: Matriz de Analisis de Modo
y Efecto de Falla- AMEF

Mejorar:

Definicion de las acciones de mejoras.
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CUMPLIMIENTO

APROBADO

APROBADO

APROBADO
APROBADO
APROBADO

APROBADO

APROBADO
APROBADO

APROBADO
APROBADO
APROBADO
APROBADO

APROBADO

APROBADO
APROBADO

APROBADO



4

Analisis de Resultados

v
v

Implementaciones de las mejoras

Validacién de las mejoras: Analisis de la Métrica LSS
Post

Controlar:

v

(\

Se integraron las mejoras a las operaciones del
proceso: Construccion del diagrama de flujo de
proceso y definicion de los mecanismos de control

Analisis de resultados Post LSS.

Comparacion de Resultados Pre y Post LSS
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Anexo 3: INFORME DE TURNITIN

"APLICACION DE LA METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA PARA EL
DESARROLLO DE UN PLAN DE MEJORA PARA LA GESTION DE
PROCESO EN UNA PYME DEL SECTOR METALMECANICO”

HEGRME DE CRGINALIDAD

O« G O Ao

INCHCE DE SIMILITUIC FLIENTES DE INTERMET  PUBLICACIINES TRABAJOS DEL
ESTUDLANTE

FUENTES PRIMARIAZ

repositorio.uwiener.edu.pe ‘|
Fuenie de initermet 0

Submitted to Universidad Cesar Vallejo '] %

Trabajo del estudiania

repositorio.uss.edu.pe ']
Fuente de Intermet %

repositorio.usil.edu.pe ‘l "

repositorio.uta.edu.ec "|
Fuente de fntermst T

hdl.handle.net ‘| i

Fuente de intemet

bibliotecadigital.usb.edu.co ']
Fuente de intermet %

A
. Fuente de intermset

www.ingenieriaindustrialonline.com 1 %

Fuente de intermst
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Anexo 4: REPORTE DE PRODUCCION

REPORTE DIARIO DE PRODUCCION

Hora de Hesi & aliz
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k Imicio; Fnalfzacidn
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N FEZA FETRAZAIADAL

S_ARCEADRS
UM IOS CRITICOS DL SATSACCION AL CLIENIL
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Fuente: Elaboracion Propia (2021)
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Anexo 5: BASE DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA METRICA LSS INICIAL

Paradas (Hr)

Fecha E:’:gltflﬁ:(:g: Prog:gtlzién EP PNC IC L:Iao;?:lc’(?-lr) Por Averias | Programada Incli: dzrnte Ponl':’ll\’lilrant:ria ;:t‘aal d:es DEP EEO
01/06/21 4 2 0,5 0 1 8 0,667 0,500 0 0 1,17 0,98 0,49
02/06/21 4 3 0,75 1 0,67 8 0 0 0 2 2 0,75 0,38
03/06/21 4 4 1 2 0,50 8 0 0 0 0,75 0,75 0,91 0,45
04/06/21 4 3 0,75 0 1,00 8 0,633 0 0 0 0,63 0,92 0,69
07/06/21 4 2 0,5 0 1,00 8 0 0 0 2 2 0,75 0,38
08/06/21 4 2 0,5 0 1,00 8 0,25 0 0 0 0,25 0,97 0,48
09/06/21 4 2 0,5 0 1,00 8 0 0 0,75 0 0,75 0,91 0,45
10/06/21 4 3 0,75 1 0,67 8 1,5 0 0 0 1,5 0,81 0,41
11/06/21 4 3 0,75 0 1,00 8 0 0 0 1,13 1,13 0,86 0,64
14/06/21 4 4 1 1 0,75 8 0 0 0 0 0 1,00 0,75
15/06/21 4 3 0,75 2 0,33 8 0 0 0 0 0 1,00 0,25

44 31 0,70 7,00 0,81 88 3,05 0,50 0,75 5,88 10,18 0,90 0,49

Fuente: Elaboracion Propia (2021) a partir de datos recabados del proceso empleando el Formato de Reporte Diario de Produccion.
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Anexo 6: BASE DE DATOS PARA LA METRICA FINAL LSS

Fumibadl
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L T ] a LE] a i & i i 4 L 1w es B
% by L] b 1 ¢ i E o 1l ¥ L i W (- H
% LT ] K] i Q- & 1 e & @ 4 LEL B
¥ SORGS 4 4 A 14 1 hi I 1 & d i L] o
& Lk k] ! 4 & 1 h 4 i & u 2 1B 4
F LI ] A r e d 1 iE u W L e il 21
e W L4 a FT L Fic £ i i i ¥ na i
" T r Al A " ¥ i i 4 E i Wi
W E Lt o i + Ll v ! - i ¥ £ ¥ E Lo o
At S 5 a e ¥ L] ¥ " H ¥ L] b L A
B T, 3 * Wi AT i3 3 H 3 i e A
W Ay 4 E 1 K & 1 3 3 i ] L
= R £ 4 1 5 n ¥ 1 E Y L7# i
W T - + 4 i ! + H 1 a # w T i
ax e . z 1 EE o e E > % i L B
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) Aunr 8 + oy E s 3 ¥ € i E F ] L]

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
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