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RESUMEN

Existen basicamente dos formas de mantener e incrementar la rentabilidad de
un negocio; la primera es incrementar ingresos y la segunda, reducir costos. La
primera mitad de la ecuacién estd en manos de los responsables de ventas y
desarrollo de la empresa en el mercado. La segunda mitad de la ecuacién es
entera responsabilidad de la gestion de Operaciones y Cadena de Suministro: la
reduccion de costos. Esto se traduce en que todo centro de operaciones
mantiene el desafio de aumentar su productividad, lo que significa minimizar los
recursos utilizados para generar la maxima cantidad de producto. En este camino
interminable de mejora de la productividad, fabricas de todo el mundo a lo largo
de muchos anos han desarrollado técnicas de reduccidn de tiempos, agilizacién
y control de procesos, reduccién de mermas, entre muchas otras que dan como
resultado procesos cada vez mas eficientes y competitivos.

El presente trabajo de investigacion desarrolla el analisis llevado a cabo para
transformar un proceso de manufactura de forma que la productividad sea
incrementada utilizando los principio de ‘Lean Manufacturing’ y una metodologia
denominado ‘Teoria de Caudales’ para conseguir un sistema mas eficiente de
flujo de materiales.

Producto de las mejoras analizadas a lo largo de la investigacion se obtuvo un
incremento del 85% de la productividad en el proceso de pesado de polvos
organicos e inorganicos. Los desperdicios de transporte y desplazamiento se

redujeron en 41% y el desperdicio de sobreprocesamiento se redujo en 41%.

Palabras clave: Productividad, Lean Manufacturing, Flujo de Materiales, Pesado.



ABSTRACT

There are two basic ways to maintain and increase the profitability of a business;
the first is to increase revenue and the second, to reduce costs. The first half of
the equation is in the hands of those in charge of sales and market development.
The second half of the equation is entirely responsibility of Operations and Supply
Chain management: cost reduction. This means that every operations center
keeps the constant challenge of increasing productivity, which means minimizing
the amount of all kinds of resources used to generate the maximum amount of
product. In this endless path of productivity improvement, factories around the
world over many years have developed techniques for time reduction,
streamlining and processes’ control, reduction of waste, among many others that
result in increasingly efficient and competitive processes.

This research work develops the analysis carried out to transform a
manufacturing process for its productivity to be increased using continuous
improvement techniques such as Lean Manufacturing and a principle called 'Flow
Rate Theory' to achieve an efficient material flow system.

As a result of the improvements analyzed throughout this research, productivity
was increased by 85% for the analyzed process. Transportation and commuting

wastes were reduced by 41% and overprocessing waste was reduced by 41%.

Keywords: Productivity, Lean Manufacturing, Material Flow, Weighting.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Toda empresa es consciente de la necesidad de mejorar sus procesos. En todo
centro de operaciones se suelen encontrar oportunidades de mejora continua
abordadas a través de proyectos de mejora para potenciar algun u otro resultado
de la empresa. Sin embargo, tan frecuente como es hallar esfuerzos de mejora
continua, es también bastante frecuente encontrar que muchos de estos
proyectos (y en todo nivel de complejidad) parten de analisis primordialmente
empiricos y al no descansar sobre un fundamento sélido o algun respaldado en
bases objetivas, muchas veces estos proyectos de mejora fracasan.

En el primer capitulo del presente trabajo de investigacion se define el problema
general y problemas especificos identificados en la empresa tomada como
objeto de la investigacion. En este capitulo se destaca la importancia de la
investigacion en el plano tedérico, metodoldgico y practico. También se presentan
los objetivos que se buscan lograr en la tesis.

En el segundo capitulo se presenta un resumen de la literatura pertinente a los
temas relevantes para la investigacién. Es en este capitulo donde se presentan
conceptos relacionados con Lean Manufacturing, metodologia que enfoca los
esfuerzos hacia minimizar los desperdicios presentes en cualquier proceso de
fabricacion e incluso procesos de toda indole.

En el tercer capitulo de la tesis se formula la hipdtesis y variables que conducen
el desarrollo de la investigacion. En este capitulo se presentan los supuestos
formulados para conseguir resolver tanto el problema general como los

problemas especificos que atafien a la investigacion.



En el cuarto capitulo se presenta el disefio de la investigacion, desplegando qué
tipo de investigacion se desarrolld, cual es la poblacion y cual la muestra para la
investigacion.

El capitulo cinco inicia con un diagndstico al proceso de mezclado de polvos
organicos e inorganicos en la empresa. Para este diagnéstico se describe el
proceso y se precisan las actividades que lo componen. Todo esto acompanado
de los ratios productivos que caracterizan el proceso. A continuacion, se analizan
las oportunidades que surgen de la filosofia de Lean Manufacturing y se
introduce la metodologia utilizada para obtener de manera objetiva y numérica
la viabilidad y conveniencia de las oportunidades de mejora. Una vez demostrada
la conveniencia de las oportunidades, en este quinto capitulo se presenta un
analisis de costo-beneficio para expresar monetariamente la magnitud del
impacto favorable generado al aplicar Lean Manufacturing.

El capitulo seis despliega los resultados de la investigacién. Se presentan los
resultados de la mejoria obtenida a través de Lean Manufacturing. En este
capitulo se presenta qué desperdicios se lograron reducir y en qué magnitud.
Junto con esto, se contrasta la hipétesis planteada en el capitulo tres.
Finalmente, en el séptimo capitulo de este trabajo de investigacidn se presentan
las conclusiones realzando los puntos mas importantes de la tesis. También se
presentan recomendaciones que se desprenden de lo desarrollado en la
investigacion para ser aprovechadas tanto por la empresa como por la

comunidad industrial.



1.2.

Planteamiento del problema

1.2.1. Determinacion del problema

La empresa en la cual se desarrolla el presente trabajo de investigacion
pertenece a un grupo empresarial dedicado al desarrollo, disefio,
fabricacion y comercializacion de consumibles industriales utilizados como
insumos en un amplio rango de aplicacién: metalmecanica, mineria,
industria automotriz, construccién, industria de alimentos, proyectos, entre
otros.

Este grupo empresarial cuenta con centros de operaciones a lo largo de
todo el mundo y mantiene una importante presencia en el continente y en
la industria global. En la regién Sudamérica, el grupo empresarial tiene
fabricas en Brasil, Argentina y Colombia ademas de Peru.

Rajdell y Sanches (2010) resaltan que entre la gran variedad de técnicas
existentes para conseguir la mejoria en procesos se destaca Lean
Manufacturing. Este es un sistema altamente enfocado en la eficiencia del
negocio aplicando distintas herramientas. Tanto es asi, que el texto lleva
por titulo “Lean Manufacturing: La evidencia de una Necesidad”.

En el ambito internacional, el caso de éxito mas icénico de impacto positivo
es el de la fabrica de Toyota. Los ya citados Rajdell y Sanchez indican que
producto de una caida de ventas, Toyota tuvo que realizar un recorte
considerable en su personal en el ano 1949. El ingeniero Eiji Toyoda viajé
a la planta de Ford, en donde luego de analizar los procesos ahi, concluy6

que el problema fundamental que debian abordar es el de los despilfarros.



Toyota trabajé intensamente para corregir esto y surgio la filosofia de Lean
Manufacturing.

Dennis y Pascal (2002) relatan que mas adelante, en la década de los
Setenta, este nuevo método desarrollado por Toyota comenzé a desplazar
al fordismo y al taylorismo, de forma que el nuevo método Lean
Manufacturing cobré importancia internacional como filosofia de
manufactura, y asi los impactos positivos del Lean Manufacturing
terminaron por favorecer a la economia Mundial.

En el ambito nacional, Alvarado (2014) sefala en un articulo publicado por
la escuela de posgrado de la universidad ESAN que, si bien el concepto
“Lean” ha sido de alta trascendencia en el entorno internacional y que viene
generando resultados positivos en toda clase de industrias y procesos, la
realidad de mayoria de las empresas en el Peru no tiene un enfoque “Lean”.
Es suficiente, indica Alvarado, comparar los costos productivos y logisticos
con companias similares en el mercado regional y global para concluir que
el Perl estda rezagado. Esto les resta competitividad a las empresas
peruanas en el mercado internacional.

Para analizar de forma cuantitativa el desempeno de una operacién se
puede utilizar la medida de productividad. De acuerdo con Chase, R. et al
(2009), la productividad como concepto industrial expresa la relacion entre
las salidas de un proceso con las entradas de este.

Para esta investigacién se ha comparado los niveles de productividad entre
las fabricas del mismo sector para procesos similares. Se ha encontrado

que, para el proceso de pesado de polvos de las fabricas del grupo



empresarial al cual pertenece La Empresa, la planta de Peru (objeto de la
investigacion) tuvo una productividad de 880 kg/h-h en el afo 2020,
mientras que, en las plantas de Colombia y Argentina, los niveles de
productividad para los procesos homologos son del orden de los 1200 kg/h-
h'y en la planta de Brasil, este mismo indicador tuvo cerca de 2500 kg/h-h.
La mejoria de la productividad del proceso de mezclado de polvos es,

entonces, el objetivo principal de la presente investigacion.



1.2.2. Formulacion del problema

El nivel actual de productividad del proceso de mezclado de polvos
organicos e inorganicos es una situacion no deseada para la fabrica de
Peru. El desarrollo de este proyecto busca aumentar la productividad del
proceso y de esa forma igualar e inclusive mejorar el desempeno del
proceso de pesado de polvos en la fabrica de Peru en comparacion con las

otras fabricas del mismo sector.

1.2.1.1 Problema General

PG. ¢,De qué forma se puede incrementar la productividad del
proceso de pesado de polvos organicos e inorganicos en la planta de

fabricacién de consumibles industriales?

1.2.1.2 Problemas Especificos

PE1. ,De qué manera se pueden reducir los desperdicios por
&

desplazamientos, transporte y sobre procesamiento en el proceso de

pesado de polvos organicos e inorganicos mediante la aplicacion de

Lean Manufacturing?

PE2. ¢, Cudl debe ser el peso de la unidad procesada en un ciclo
de trabajo para optimizar la productividad del proceso de mezclado de
polvos organicos e inorganicos mediante la aplicacion de la teoria de

los caudales?



1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

OG. Incrementar la productividad del proceso de pesado de polvos
organicos en inorganicos en una planta de fabricacibn de consumibles

industriales mediante la aplicacion de Lean Manufacturing.

1.3.2. Objetivos especificos

OE1. Reducir los desperdicios de desplazamiento, transporte y
Sobreprocesamiento en el proceso de pesado de polvos organicos e
inorganicos mediante la aplicacién de Lean Manufacturing.

OE2. Calcular el peso éptimo de la unidad procesada en cada ciclo de
trabajo en el proceso para obtener la maxima productividad del proceso de

mezclado de polvos organicos e inorganicos.



1.4.
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Justificacion e Importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion Teorica

De acuerdo con Santiesteban (2011), la produccién es una de las areas
de mayor importancia entre las empresas dado que sus actividades son
aquellas que mas costos generan. De aqui la vital importancia que cada
empresa deberia otorgarles a los esfuerzos por conseguir mejora continua
entre los procesos productivos.

El proyecto de investigacion es relevante dado que tiene como intencién
el incremento de la productividad lo cual por definicién, de acuerdo con
Jacob y Aquilano (2009), consiste en mejorar la relacién de entradas
comparadas con las salidas. Esto se traduce de forma concreta, para un
proceso productivo, en la reduccion de costos de transformacién. En este
sentido, la importancia de esta investigacion radica en la posibilidad de
reducir costos para la fabrica de soldaduras al optimizar el sistema de flujo
de materiales en el subproceso de mezclado para, de esta forma, reducir

costos por aumento de la productividad.

1.4.2. Justificacion Practica

De acuerdo con INEI (2019) — Ver Figura 1 — 99.1% de las empresas
manufactureras en el Peru se ubicaban en el segmento de Micro y
Pequefa empresa; esto es 209,450 empresas: cada una de ellas
sumergida en un entorno de alta competencia en el cual solo aquellas con

la capacidad de mejorar y adaptarse son capaces de subsistir.
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Figura 1 Pert: Empresas Manufactureras, segun segmento empresarial, 2018 - 19

Segmento empresarial 2018 i - 20\"‘!::;
Absoluto Porcentaje

Total 188 650 211324 100,0 12,0

Microempresa 177 160 199 856 94,6 12,8

Pequefa empresa 9571 9594 45 02

Gran y mediana empresa 1908 1865 09 23

Administracién plblica 1 9 0,0 -18,2

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Direccion Central
de Empresas y Establecimientos (2019).

Cuando estas empresas se establecen, rapidamente se enfrentan con el
reto de incrementar la capacidad de sus operaciones para afrontar la
demanda de forma estable.

Lamentablemente, la ruta que muchas de estas empresas siguen al dar el
‘salto hacia adelante’ es la de la tecnificacion y automatizacion de sus
incipientes procesos sin haber disefiado o planteado de forma correcta la
dindmica de flujo de materiales y mantienen sistemas productivos
altamente ineficientes. Muchos de estos empresarios invierten en
tecnologias sofisticadas y aparentemente rentables, pero que no se
ajustan a la realidad de sus operaciones y por tanto fracasan.

El CEO de Microsoft, Gates (1995) enuncié:

La primera regla de cualquier tecnologia utilizada en los
negocios es que la automatizacion aplicada a una operacion
eficiente magnificara la eficiencia. La segunda es que, si la
automatizacion se aplica a una operacion ineficiente,

magnificara la ineficiencia.
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Por tanto, es necesario que toda empresa — en cualquier etapa de su
crecimiento — plantee sistemas productivos eficientes.

En el plano préactico, esta investigacion permite a la empresa concretar la
iniciativa de mejora detallada en la presente investigacion modificando el
proceso de mezclado de forma que el flujo de materiales sea mas

eficiente.

1.4.3. Justificacion Metodologica

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de incrementar la
productividad a través de la filosofia del Lean Manufacturing en una
fabrica concreta. Sin embargo, el método presentado a lo largo del
desarrollo de la investigacion establece una perspectiva de analisis
extrapolable a cualquier otro proceso o fabrica incluso si no se trata de un
proceso de pesado de polvos. La metodologia de es aplicable a cualquier
par de procesos adyacentes conectados por flujo de materiales de uno a
otro. Con esto, cualquier par de procesos podra revisar de forma
cuantitativa la viabilidad de sus oportunidades para mejorar la dinamica
de flujo de materiales entre procesos.

La importante consultora trasnacional CIAL Dun & Bradstreet (s.f.)
menciona en su articulo titulado “El Valor de los Numeros en la toma de
decisiones” lo siguiente: “tomar decisiones basadas en nimeros, y no en
presentimientos, permite crear escenarios ante distintas situaciones -de la
mas adversa a la mas optimista-, lo que contribuye a minimizar riesgos.
Ademas, las soluciones adecuadas ayudan a acelerar ingresos, reducir

costos y transformar negocios.”
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En este sentido, la investigacion es relevante para la empresa y la
comunidad industrial dado que ayuda a tomar las iniciativas de mejora
recogidas de apreciacion empirica y encausarlas hacia el analisis
numérico para permitir decidir mas asertivamente con informacion

objetiva.
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CAPITULO IlI: REVISION DE LITERATURA

Marco teorico

2.1.1. Evolucidn de los Métodos de Trabajo

Piller & Reichwald (2002) realizaron un recorrido por la linea de tiempo de
la evolucion de los métodos de trabajo a través de las diversas etapas por
las que ha pasado hasta llegar a los métodos de trabajo.

En el andlisis historico, de los referenciados autores, se observa como los
sistemas productivos y la naturaleza del trabajo han evolucionado de
formas muy pronunciadas a través de los anos. La industria como se
conoce hoy es producto de un sinnumero de transformaciones que

tomaron lugar principalmente en el ultimo siglo. Ver figura 2:

Figura 2 Evolucion de los Métodos de Trabajo a través de la historia

Evolucion de los Métodos de Trabajo

Caracteristicas Sociales:

Produccidn en Masa L3EOTER Vgrﬁc:ales Caracteristicas Técnicas:
1920s Gestién Cientifica Especializacién Flexible
T Sistemas de Informacion

Caracteristicas Técnicas: S Preuccion|Lean 1970<
Linea de ensamblaje e, |

% Partes Intercambiables

e

o e E S
g) Caraderl#lms Sociales: . Produccién gil y
o Alianzas de Red Customizacion en Masa
o Sistemas de Trabajo basados
% en equipos
o
=%
c
o
£
=
[} -
= T~
\x
\ Produccidn Artesanal
Caracteristicas Sociales: Caracteristicas Técnicas:
Empresas Descentralizadas Produccién Customizada
Dominio de las artesanias Herramientas Especializadas

Variedad de Productos a la Venta

Fuente: Piller and Reichwald (2002) Evolution of production understanding
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El modelo de produccién mas incipiente y extendido en el mundo antiguo
fue la produccién artesanal. En cada comunidad, pueblo y aldea existian
artesanos que elaboraban aquello que se utilizaba en todo aspecto: desde
la ornamentacion hasta las armas de guerra.

Piller & Reichwald (2002) observan que este primer modelo de produccién
fue caracterizado por productos desarrollados y fabricados uno a uno.
Las herramientas eran especializadas y cada artesano disefaba vy
acondicionaba las condiciones, herramientas y procesos al bien que
producia.

La produccién en esta etapa de la historia de la industria manejaba
volumenes bajos de produccién (en comparacién con los volumenes que
las empresas entienden como “normales” hoy en dia) y una muy amplia
variedad de productos distintos. EI mayor alcance que un artesano
abarcaba con su produccién era su comunidad y en el mejor de los casos,
sus comunidades aledanas.

Casi no existia la idea que una misma “empresa” u “organizacion”
funcionara bajo lo que hoy se conoce como modelo corporativo. El mundo
era descentralizado por completo y ciertamente la naturaleza del trabajo
era suficiente para la demanda y la realidad mercantil de aquel entonces.
Este sistema de produccién es el denominado ‘Produccion Artesanal’ en

los 1°900s: Alta variedad de productos y volumenes bajos por producto.
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Acercandonos al final del sigo XIX e inicios del siglo XX el mundo comenz6
a experimentar uno de los hitos que sin duda condujeron a la industria
hacia donde hoy esta: la revolucién industrial.

La curva en la historia de la industria se vuelve bastante pronunciada en
la esquina superior izquierda. En esta etapa de la industria el mundo logré
desarrollar los medios tecnologicos suficientes para aprovechar los
beneficios de la produccién en masa.

Van Der Laat (1991) profundiza en el impacto de elementos como la
maquina a vapor como agentes de alta transformacion para la industria
mundial.

Algunos de los fundamentos tecnolégicos de esta etapa fueron la cadena
de montaje, las fajas transportadoras, el mecanizado masivo de piezas, la
estandarizacion de piezas, la definicion de limites de trabajo (tareas
especificas) y control del ritmo de la produccion.

Como lo muestra el grafico, esta etapa esta caracterizada un aumento de
los voliumenes de produccion unico en la historia y a su vez por un nimero
muy reducido de productos distintos.

Piller & Reichwald (2002) luego senalan cémo al reducir el nimero de
productos para vender, se comenz6 a masificar la fabricacion para dar
lugar al concepto de “economias de escala”. Comercializar bienes
fabricados en masa se hacia mas rentable que diversificarla entre talleres
artesanales. En este punto fabricas en el mundo comenzaron a
especializarse y esto dinamizd el avance tecnolégico e ingenieril de

formas disruptivas: un circulo virtuoso en el que el avance tecnol6gico
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permitia el avance de la industria y el avance de la industria fomentaba la
especializacion tecnoldgica.

Cutcher-Gershenfeld et al. (2000) desarrolla en su libro ‘Trabajo
Impulsado por el Conocimiento’ cdmo es que todos estos cambios en la
evolucion de los métodos de trabajo también produjeron una
transformacion al interior de las empresas.

Cuchter — Gershenfeld et al. (2000) resaltan cdmo en los inicios de la
produccién en masa, los trabajadores eran una pieza mas utilizada junto
con las maquinas para obtener ganancias econdémicas. Sin embargo,
conforme la curva de la evolucién de los métodos fue avanzando hacia los
sistemas de customizacién en masa a fines de los afios 80s, también se
hizo mas evidente la relevancia de la participacion humana como agente
transformador desde adentro de las organizaciones y no como una
‘herramienta adicional’ en los procesos.

En este punto se gesta lo que hoy se conoce como Lean Manufacturing.
Womack J. & Jones D. (2010) relatan que desde el interior de TOYOTA
en japon se comenzé a gestar una mentalidad que condujo a esta gran
empresa a trascender entre el mundo de las operaciones como una de un
desempeno destacado. Esta nueva mentalidad fue luego denominada
Lean Manufacturing y hasta el dia de hoy prevalece como una de las
metodologias mas estudiadas y aplicadas a lo largo del mundo y en toda

clase de industrial.
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2.1.2. Lean Manufacturing

Segun Womack & Jones (2010), existen desperdicios al interior de los
procesos que afectan negativamente al desempeno de estos. Los autores
mencionados indican que el “antidoto” para estos desperdicios es el “Lean
Thinking”, el cual se describe como una forma de entender los procesos y
abordar las oportunidades de mejora considerando conceptos entre los

cuales se encuentran los siguientes:

El Valor desde el Punto de Vista del Cliente

El Lean Thinking se enfoca en el valor. El valor debe ser definido por el
cliente, en términos del producto, cierto marco de tiempo y precio, de tal
manera que los procesos y productos en los que la compania invertira sus
recursos estén avocados a esto. Todo lo demas debe ser eliminado o en
el peor de los casos, llevado su minima expresién. Un tipico desperdicio
es, por ejemplo, en transporte de materiales. El transporte per se no
agrega valor a los productos. Un cliente no percibira mas o menos valor

si el producto viajé mas distancia para llegar a él.

Identificar la Cadena de Valor

La cadena de valor es el conjunto de acciones requeridas para generar
un producto en especifico. Su identificacion puede exponer grandes
cantidades de muda, tales como que generen un valor no real, pasos que
no generen valor pero que no son evitables por el uso de la tecnologia y

pasos que no generan ningun tipo de valor y pueden ser evitados.
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Melton (2005) realizé un estudio acerca de la composicidn tipica de las
actividades en funcion al valor que agregan a los procesos productivos.

Ver figura 3:

Figura 3 Actividades que agregan valor al producto

5%

H Agregan valor
HNo agregan valor del todo

H No agregan valor

Fuente: Melton (2005)

Flujo continuo

La imagen mental debe ser clara: el viaje de los materiales a lo largo de
su transformacion debe ser lo mas ininterrumpido posible. Cuando mas
fluido sea el correr de los materiales, mas facil serd identificar
desviaciones: defectos en los productos, demoras, desbalances
Womack y Jones (2010) resaltan que los primeros en explotar el potencial
del flujo fueron Ford y sus colaboradores. Ford disminuyé en 90% el
esfuerzo requerido para ensamblar uno de sus modelos.

Shingo (1989) concluyd, una vez terminada la segunda guerra mundial,
que el desafio que debia enfrentar la industria seria conseguir flujo
continuo (ininterrumpido) para cantidades reducidas. Al fabricar altos
volumenes en masa, es simple considerar el escenario del flujo continuo.
Sin embargo, indica Shingo, la industria a todo nivel deberia explotar los
beneficios del flujo continuo debido a que aqui se concentra la mayor parte

de las necesidades de los consumidores en el mundo.
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Sistema “Pull”

El pull o “jale” trae consigo la idea de que la produccién debe hacerse por
requerimiento del cliente.

El modelo Pull busca no detener el flujo de dinero como valor de
inventario. Solamente producir cuando el cliente necesita. Este modelo va
de la mano con la filosofia del Just in Time (Justo a Tiempo). Todos los
procesos deberian ser capaces de responder de forma sostenible cuando
el cliente requiera del producto y, naturalmente, las fabricas deberian
estar dimensionadas de forma tal que no haya esperas por falta de

requerimiento del cliente.

Mejora Continua

Cutcher-Gershenfeld et al. (2000), previamente citados, documentan que
la etapa mas reciente del desarrollo evolutivo de los procesos productivos
es el trabajo impulsado por el conocimiento. Las empresas comprenden
que no hay solamente hardware y software, existe un factor humano —
Humanware- que debe considerarse al establecer sistemas productivos.
Al ser implementados los cuatro primeros principios, lo que resta es
involucrar a todos los colaboradores que forman parte de la cadena de
valor, a fin de que puedan identificar de manera conjunta nuevas formas
de crear valor a través de la retroalimentacidn continua a fin de sostener
el desempenio 6ptimo de los procesos.

Womack & Jones (2010) separan el capitulo 13 de su libro “Lean Thinking”
(esto es, pensamiento lean) para desarrollar la idea de “Sofando con la
Perfeccion”. Luego de su valiosa investigacion en la cual establecen

muchos de los principios técnicos mas referenciados en las
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investigaciones de los ultimos anos, los autores plantean la ruta del ‘Lean’
como un viaje a largo distancia: un viaje en el que, si bien se busca
trasladarse de un punto A a un punto B, no es posible conseguir la
mudanza inmediata; sino que un recorrido a través del cual hay que
moverse a través de un proceso complejo de avance progresivo.

El pendltimo subtitulo de este capitulo es ‘El Poder de los Suefos’.
Womack & Jones (2010) refieren que existen transformaciones
industriales que nadie ha llevado todavia debido a su naturaleza idilica.
Sin embargo, aunque estas transformaciones no pueden ser
inmediatamente alcanzadas, es necesario que exista una direccion hacia
la cual el conocimiento actual debe dirigirse. La mejora continua consiste,
entonces, en convertir los suefios en acciones concretas a medida que se
busca la perfeccion (aunque esta sea imposible de alcanzar).

La Muda

Womack y Jones (2010) explican que la muda significa desperdicio:
“‘Aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor:
Fallos que precisan rectificacion, produccion de articulos que nadie desea
y el consiguiente amontonamiento de existencias y productos sobrantes,
pasos en el proceso que realmente no son necesarios, movimientos de
empleados y transporte de productos de un lugar a otro sin ningun
propasito, grupos de personas en una actividad aguas abajo, en espera
porque una actividad aguas arriba no se ha entregado a tiempo, y bienes

y servicios que no satisfacen las necesidades del cliente.”
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Reconocer los despilfarros en el proceso productivo es crucial para un
proceso estable y de alta productividad. Eliminar estas ‘mudas’ consiste
en, basicamente, solamente retener aquellas actividades por las que el
cliente esta dispuesto a pagar.

Castillo et al (2018) publicaron un articulo para la Revista de Ingenieria
Industrial de ECORFAN-México en el cual se encuesta jefes y
supervisores de mantenimiento y produccidn para conocer su percepcion
acerca de la aplicabilidad de Lean Manufacturing en los departamentos
de sus empresas. Mas del 50% de encuestado observa que la
aplicabilidad de Lean en el sucede en el departamento de produccién y la
otra mitad de encuestados presentd respuestas dispersas entre otras
areas de las empresas. De esto, se desprenden dos consideraciones para
analizar los desperdicios que se presentan a continuacion. En primer
lugar, las oportunidades mas visibles para la deteccidén de desperdicios se
concentran en el departamento de produccion, con lo cual es conveniente
no pasar por alto ninguna de las dimensiones de desperdicio en la
practica, sino estudiar todas las posibles oportunidades de optimizacion al
eliminar los desperdicios de los procesos productivos. En segundo lugar,
cuando se toman los conceptos de Lean Manufacturing para aplicarlos en
procesos mas administrativos, los desperdicios tenderdan a ser menos
evidentes, con lo cual, se recomienda considerar detenidamente la
potencial existencia de los desperdicios para conseguir traer mejoras al
desempefo organizacional en su totalidad, y no solamente en el area de

produccion.
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Shingeo Shingo (1989) enuncio “El peor desperdicio es aquel que somos
incapaces de reconocer”, con lo cual cada uno de los a continuacion
mencionados ha de ser considerado seriamente en su potencial impacto
negativo para los procesos.

Sobreproduccioén

La sobreproduccion consiste en invertir esfuerzo sin que alguien esté
dispuesto a pagar por ello. Se puede creer que es mas rentable acumular
grandes lotes para optimizar los recursos tras los beneficios de la
produccién en masa, pero esto no es asi. La sobreproduccién es un
desperdicio.

Al sobre producir, las empresas invierten recursos: capital de trabajo,
pago a mano de obra, materiales, etc. Todo esto sin  que exista
necesidad real. Todo este material procesado debe ser transportado,
almacenado, custodiado y vuelto a transportar cuando finalmente el
cliente lo necesita.

Las principales causas de la sobreproduccién son:

» Obtener el maximo potencial productivo de una maquina.

 Mala planificacion de produccion

* Ocultar otros defectos en la cadena. El inventario oculta los errores.
Esperas

La espera es una interrupcién en el flujo de valor a través de un proceso.
Esto incluye esperas de materiales, documentos, reduccion de la
velocidad de maquinas, paradas de maquina, problemas humanos, entre

otros.
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A nivel de planta, el concepto con el que se reconoce de a los efectos de
la muda de espera es ‘Cuello de Botella’: un proceso que restringe el fluir
de los materiales por ser mas lento que el resto o por afectar el
desempefio esperado.

Una carreta va tan rapido como el mas lento de sus caballos.

Las causas de la espera pueden ser:

» Automatizacion desbalanceada: sobre potenciar una etapa del proceso
mas que los procesos adyacentes

* Averias a lo largo del proceso productivo.

* Demoras al inicio / a lo largo de los turnos.

* Mala programacioén de la produccion.

* Errores en el abastecimiento de insumos y materias primas.

* Defectos de calidad.

Transporte

Movimiento de productos. Cuando la Unica razén por la cual se mueve el
material es llevarlo de un punto A hacia un punto B sin realizar
trasformacion alguna, esto compone un desperdicio. El cliente no pagara
mas 0 menos por desplazar los materiales al interior de la fabrica. Cuanto
menos se mueva los materiales, menos recursos invertira la compania en
el tratamiento.

En este sentido, la sobreproduccion se vuelve un desperdicio con impacto
mas grave sobre las organizaciones: toda lo producido sin pedidos de
cliente sufre mas almacenamiento y transporte que aquello fabricado para

la venta inmediata.
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El transporte ineficiente de material puede ser causado por:

* Distribucién de planta no adecuada.

* La produccion esta atomizada en demasiadas estaciones.

* Las politicas de inventarios son muy altas.

Sobre procesamiento

Este es tal vez el defecto mas complicado de detectar. Sobre todo, porque
cuando uno se acerca a un proceso percibe que ‘todos estan haciendo
algo’ y todo parece en orden.

Es por ello por lo que solucionarlo podria resultar algunas veces ofensivo.
Si se consigue reducir la cantidad de etapas de un proceso, la persona
que lo llevaba a cabo puede percibir que el trabajo que ha venido haciendo
(A veces durante anos) fue inservible.

Para abordar este desperdicio, se debe plantear la pregunta: ¢porqué un
proceso es necesario y porqué un producto es producido? Una vez
realizada esta reflexion, es posible y necesario reducir los procesos que
sobran.

Las posibles causas de este tipo de pérdidas son:

» Sobreproduccion.

» Cambios constantes en las especificaciones para la produccion.

* Los requerimientos del producto o del cliente no son claros.

» Mala comunicacion entre procesos y al interior de la compaiiia.

» Supervisidn y reportes innecesarios.

* Procesos desbalanceados.
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Exceso de Inventario

Se refiere a suspender el flujo del dinero como recurso &gil y
transformador y mantener las existencias como listas por si se acumulan
pedidos.

El inventario muchas veces sirve para ocultar los defectos de una cadena
de valor. Si algo falla, ya se tiene inventario para reaccionar. Es un
aplacador de los sufrimientos de una planta con muchos problemas.

Esto no agrega valor al cliente. No quiero que se mal lo que quiero
expresar. Para el cliente si agrega valor tener el producto con prontitud.
Pero mantener el dinero suspendido como inventario para atender por
mas tiempo que el que toma fabricar el producto.

Las causas de esta ‘muda’ pueden ser:

* Problemas frecuentes en el proceso que se vuelven lo normal.

* Productos complicados de producir.

* Planificacion deficiente.

* Inexactitud en los tiempos de entrega de parte de los proveedores.

* Errores en la comunicacion.

Movimientos innecesarios

Tal como los transportes (de materiales), el movimiento de personas o
equipos no anade valor a lo que el finalmente necesita el cliente y por lo
tanto es un desperdicio. Una vez mas, es complicado de detectar y de
solucionar porque las personas en movimiento dan la percepcién de
actividad y no es sencillo de ver que en realidad es pérdida de valor y

recursos.
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La forma o composicibn de los productos debe mantenerse. Las
especificaciones y propiedades que el cliente necesita recibir deben
mantenerse sin variacion: el cliente paga por ellas. Pero toda actividad
que involucre desplazamiento de personas es desperdicio. Acudir a un
sitio para solucionar problemas, necesitar de mas personas que las
realmente necesarias para un proceso, exceso de supervision, cambios
constantes en el layout de los procesos.

Las causas mas comunes de movimiento innecesario son:

* Las personas no han interiorizado los conceptos de desperdicio.

 Mal /ayout, o distribucion de planta

» Métodos de trabajo obsoletos.

* Desorden, suciedad y desorganizacion.

Defectos

Este es un defecto sencillo de identificar. Incluso, su sencillez podria
generar exceso de confianza porque se puede estar creyendo que es
sencillo de controlar.

Por ejemplo, a nivel financiero, las companias suelen presupuestar una
tasa de errores y eso podria hacer caer en la inercia de convivir con
defectos en el resultado impactando como negativo.

Los defectos consisten en que el producto del proceso o subproceso no
cumple con los requisitos que se suponia que debia tener.

Es correr los procesos y obtener producto, pero producto no conforme.



28

Es preferible, por tanto, prevenir los defectos y adelantarse a su
ocurrencia.

Las causas de estos defectos pueden ser:

» Falta de control o controles incorrectos en el proceso.

* Baja percepcion de la calidad.

» Maquinas fuera de su periodo de mantenimiento.

* Falta de capacitacidn a los operadores.

* Disefo inapropiado o propiedades muy ‘ajustadas’.

2.1.3. Just In Time

Grady (1992) describe la filosofia de Produccién Just in time como un
modelo muy distinto al de los enfoques de gestion de produccion
tradicionales en occidente. El Just-In-Time, (Justo a Tiempo en espanol)
fue disefiado por Toyota para organizar la produccion en sus fabricas de
Automdviles de forma que solo se realice la transformacion de los bienes
para estos ser entregados justo cuando el cliente los necesite. Taiichi
Ohno fue uno de los principales representantes del desarrollo de este
sistema que pronto empez6 a extenderse fuera de Japoén, haciéndose
muy popular en las ultimas décadas.

Bajo un sistema just in time se busca optimizar todo el proceso productivo
mediante la eliminacion continua de desperdicios tales como los
generados por el transporte entre puestos de trabajo, el almacenaje o las

preparaciones. Su filosofia de trabajo esta resumida en su nombre: tanto
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las materias primas como los productos llegan justo a tiempo, ya sea para
la fabricacion o para el servicio al cliente.

Just-In-Time que consiste en tener a la mano los elementos que se
necesitan, en las cantidades que se necesitan y justo en el momento en
que se necesitan.

Esta forma de administrar la produccion no solamente afecta al
departamento de produccidén al determinar sus paradmetros de accion, sino
también involucra el abastecimiento logistico, la planificacion de los
mantenimientos y todo aquello que pueda interferir el flujo continuo de los
materiales para entregar justo cuando el cliente solicita.

Archier & Seryex (1984) senalan los siguientes que los siguientes son los
cinco objetivos que se persiguen cuando se implementa la metodologia
Just In Time:

. Cero defectos: Si se busca solamente mandar a fabricar cuando
existe la necesidad, el riesgo de producir elementos defectuosos debe ser
reducido en la medida de lo posible. Para lograr en la cadena, hay que
partir desde el mismo momento del disefio del producto y aplicar los
conceptos de Calidad Total en todos los ambitos de la empresa.

o Cero Averias: Para lograr que todos los engranajes del proceso
productivo se activen en el momento requerido para fabricar solo lo que
el cliente requiere en un marco de tiempo establecido, es necesario que
las maquinas estén preparadas para trabajar segun su capacidad

planificada. Para ello, existen metodologias como la del Total Productive
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Maintenance que establece los lineamientos para prevenir cualquier
contratiempo en el proceso productivo.

J Cero Stocks: exceso de inventario es considerado por el JIT y por
Lean Manufacturing como un desperdicio, ya que conlleva gastos
relacionados y contribuye a que algunos problemas permanezcan ocultos,
sobre todos los relacionados con la respuesta del ciclo productivo ante la
demanda.

o Cero Tiempo Ocioso: otros de los objetivos principales es eliminar
todos los tiempos muertos que acaban frenando la produccién. Los
cuellos de botella y desbalances no deben afectar a la cadena para no
tener esperas e interrupciones en el proceso.

. Cero Papel: Just In Time intenta eliminar la mayor cantidad posible
de burocracia de todos los procesos. Simplificar la informacion
documentada ayuda a simplificar las tareas administrativas que, de ser
innecesariamente extensas, podrian interrumpir el libre flujo de la

informacion y materiales.

2.1.4. One Piece Flow

El principio de flujo de una sola pieza o “One Piece Flow” consiste en un
principio de manufactura en el que los bienes fluyen de proceso a proceso
sin acumular inventarios en proceso. El principio busca establecer el flujo
de la produccién de forma tal que las piezas no se detengan durante el

proceso. En el lenguaje de Lean Manufacturing, el paro de una pieza para
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acumularla junto con un lote se denomina “desperdicio” al generar la

espera hasta completar un lote entero.

Guerrero (2017) resalta los siguientes beneficios de adoptar un sistema

de fabricacién ‘One Piece Flow:

. Transparencia en los procesos.

o Reduccién de Inventarios Intermedios.
o Mayor Flexibilidad en los equipos.

o Plazos de entrega cortos.

o Deteccion inmediata de defectos.

El siguiente ejemplo fue presentado por Wittig (2017). En este se aprecia
de forma muy clara como se reduce el tiempo del sistema entero al
trabajar bajo un modelo de fabricacion One Piece Flow en lugar de
procesamiento tradicional por lotes.

En el primer caso, cada uno de los procesos (torno, molino, perforadora)
necesita procesar el 100% de los items en transformacion para culminar
con la produccién. Como resultado de ello, se obtiene el primer producto
terminado luego de 21 minutos y se completa la fabricacién luego de 30
minutos.

Ademas de ello, mientras el torno procesé las 10 piezas, los dos
siguientes procesos acumularon 10 min de tiempo muerto y lo mismo
acontece cuando el lote pasa a procesarse en el molino y la perforadora.
Para 30 min de tiempo de procesamiento, se ha acumulado 60 minutos

maquina inactivos.



32

En el segundo cambio de aplicar One Piece Flow genera mejoras
radicales en las métricas que expresamos para el caso 1. Una vez que el
primer item fue procesado en el torno, el molino empieza a operar. De la
misma forma, cuando dicha pieza fue procesada en el molino, ya esta lista
para pasar por la perforadora. Luego de 3 minutos el sistema entrega la
primera pieza completamente procesada y al minuto 12 se termina de
procesar la entrega.

Luego, mientras el primer item fue procesado, se acumularon 3 minutos-
maquina de inactividad y al acabar el batch, otros 3 minutos. En conjunto
todo el sistema tuvo solo 6 minutos de inactividad.

Ambos casos se presentan en la Figura 4:

Figura 4 Comparacion de Produccion por Lotes contra 'One Piece Flow'

Lote y cola ciclos de 1 min por proceso ..
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El plazo hasta que se fabrica la primera pieza
es de 21 min El plazo hasta que se fabrica el

lote completo es de 30 min
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Fabrica 1, desplaza 1 Fabrica 1, desplaza 1 Fabrica 1, desplaza 1

El plazo hasta que se fabrica la primera pieza
es de 3 min El plazo hasta que se fabrica el
lote completo es de 12 min
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Fuente: Wittig (2017), SMED.
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2.1.5. Tiempo de Ciclo y Capacidad de Proceso

El tiempo de Ciclo y la capacidad de produccién son parametros de
proceso utilizados en las fabricas para conocer cuantas unidades el
proceso es capaz de transformar en cierta unidad de tiempo.

Cristofani (2020) define el tiempo de ciclo (TC) de la siguiente forma:

“El tiempo de ciclo (TC) es el tiempo que transcurre entre la
produccién de dos unidades consecutivas (siempre que se
trabaje unidad por unidad). Es un indicador de la rapidez que

esta ligado exclusivamente al proceso.”

Con lo que se tiene la siguiente definicion matematica:

Tiempo Transcurrido

Tiempo de Ciclo = Unidades Producidas

Y por lo tanto el tiempo de ciclo queda expresado en unidades de tiempo
(segundos/unidad, unidad horas/unidad).

La inversa de este calculo se conoce como Capacidad de produccién, y
expresa la cantidad de unidades que el proceso transforma por unidad de

tiempo.

Unidades Producidas

C idad de P =
apactaaa ae Froceso Tiempo Transcurrido
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La capacidad de proceso esta expresada en la inversa del tiempo

(unidades/segundo, unidades/minuto, unidades/hora).

2.1.6. Mezclado de polvos organicos e Inorganicos

El Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Sur — Argentina (2013) describe el mezclado de polvos como un proceso
llevado a cabo para conseguir que dos 0 mas componentes en estado
sélido particulado queden integrados de forma homogénea de forma al
tomar una muestra en cualquier region de la nueva mezcla, sea posible
obtener la misma proporcidén entre los componentes que la conforman.

Segun Rhodes (1998), existen 3 tipos de mezclas: perfecta, al azar y

segregada. Ver figura 5.

Figura 5 Tipos de Mezclas

Mezcla Perfecta Mezcla al azar Mezcla segregada

Fuente: Rhodes (1998).

La mezcla perfecta es el estado ideal que se busca conseguir al realizar
una mezcla de sélidos; sin embargo, no es posible obtener una mezcla de
polvos real a menos que se haga por seleccién manual.

Un proceso estable de mezclado de polvos pretende lograr una mezcla de
proporciones controladas que sigan una dispersién ‘Al azar (Segunda
imagen mostrada en la Figura 6 sin crear segregacion entre sus

componentes).
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Entre las tecnologias mas resaltantes para el aseguramiento de la
homogeneidad de la mezcla, Ortega-Rivas (2005) rescata mezcladores
como el tambor rotatorio en cilindro horizontal, doble cono, cono en ‘V’,

cono en Y’ entre otros Ver figura 6:

Figura 6 Mezcladores de tambor. a) cilindro horizontal, b) de doble cono, c) cono

a) b f s—

Fuente: Ortegas-Rivas (2005)

La fabrica en la cual se realizd el presente estudio de investigacion ha
implementado operaciones y controles a lo largo del proceso de
fabricacion para asegurar de la homogeneidad.

En lo que respecta a la naturaleza quimica de los componentes en polvo,
estos pueden clasificarse como componentes organicos y componentes
inorganicos.

Segun Castillero(SF), es posible diferenciar entre estos tipos de
componentes al revisar los siguientes criterios:

) Tipo de elementos que lo componen

Los componentes organicos estan generalmente compuestos por

carbono, hidréogeno, oxigeno vy nitrégeno, azufre y fosforo. Los
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componentes organicos pueden contener la totalidad de los elementos
mencionados o solo algunos de ellos.

Los componentes inorganicos estdn compuestos por cualquier otro
elemento de la tabla periddica y pueden o no contener alguno de los
elementos antes mencionados.

. Tipo de enlace quimico

Las moléculas de los compuestos organicos estan generalmente
enlazadas por enlaces covalentes, mientras los compuestos inorganicos
suelen presentar enlaces de tipo idnico o metalico. Una vez mas, la
diferenciacién no es absoluta y los tipos de enlace pueden presentarse
entre los componentes del otro tipo.

o Estabilidad

Los componentes organicos suelen ser mas propensos a descomponerse
al entrar en reaccién con oxigeno y nitrégeno del aire. Esto los caracteriza
como compuestos menos estables que los inorganicos. Es por ello por lo
que es mas frecuente encontrar parametros de caducidad en
componentes organicos que en los inorganicos.

o Complejidad

Los compuestos organicos tienden a estar conformados por cadenas
complejas de carbono y oxigeno. Los componentes inorganicos
mantienen estructuras moleculares mas simples, por lo que son menos
complejos y reactivos que los componentes sélidos organicos.

. Resistencia al Calor
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En la mayoria de las sustancias se necesita mas calor para afectar fundir
un sustrato organico que uno inorganico, por lo que los compuestos
inorganicos suelen resistir mayores temperaturas que los organicos.

. Solubilidad

Los enlaces de tipo idnico son generalmente mas solubles que los
covalentes. Esto hace que los compuestos inorganicos puedan ser mas
facilmente disueltos como por ejemplo con agua, mientras que un
compuesto organico necesita de otra clase de disolventes para ser
disuelto.

o Conductividad Eléctrica

Los compuestos organicos suelen ser utilizados como aislantes eléctricos.
Estos nos conducen con facilidad la corriente eléctrica. Los compuestos
inorganicos y en especial los metdlicos si presentan una alta
conductividad eléctrica.

. Isomeria

A nivel molecular, los isbmeros son estructuras quimicas compuestas por
la misma cantidad de atomos de los elementos que lo componen, pero
que forman cadenas moleculares distintas. Esto ocurre tanto entre
compuestos organicos como inorganicos; sin embargo, los casos de
isomeria son mas caracteristicos de las cadenas organicos que de las
inorganicas.

. Velocidad de Reaccion

Las reacciones quimicas son mas veloces en los compuestos inorganicos

que en los inorganicos que en los organicos. En el primer tipo de
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compuestos, basta con ponerlos en contacto para generar la reaccion,
mientras que los componentes organicos suelen requerir catalizadores,
disolventes, o adicion de energia para permitir y mantener la reaccion
entre un compuesto y otro.

Tanto la referencia tedrica acerca de la mezcla de polvos como la de los
componentes segun su naturaleza organica o inorganica son criticas para
la sanidad del proceso analizado a lo largo de este estudio. La fabrica en
analisis ha establecido métodos y controles que aseguran la efectividad
del mezclado y correcta interaccion de los componentes.

Es necesario, por lo detallado en el presente apartado que, al revisar las
oportunidades de mejoria de productividad, el fondo técnico del proceso
no sea afectado. De otra manera, es posible que se origine segregacion
de componentes o también que tanto la interaccion entre compuestos
organicos e inorganicos como las condiciones de mezcla generen
situaciones no deseadas que repercutan en la calidad del producto

terminado.
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Antecedentes del estudio

2.2.1. Antecedentes Internacionales

La aplicacion de Lean Manufacturing ha conducido a empresas alrededor
del mundo a optimizar sus procesos y optimizar sus resultados. Existen
numerosos casos de éxito en los que adoptar un modelo Lean de
manufactura ha significado beneficios sustanciales en las empresas en
las que se ha empleado.

En el ambito internacional, Bolafnos et al. (2019) desarrollaron un proyecto
de investigacion con el objetivo de conocer como es la comprensién de
las empresas en la industria automotriz colombiana en lo que respecta a
la filosofia del Lean Manufacturing. La investigacién concluye que la
aplicaciéon de Lean Manufacturing en dicho entorno trae como principal
beneficio en enfoque de las personas hacia eliminar cualquier tipo de
desperdicio. Al analizar los resultados de la percepcién de los
trabajadores en las empresas de esta industria, se encontré que la gran
mayoria de quienes aplican Lean Manufacturing lo hacen con la finalidad
de concretar oportunidades de reduccidon de costos producto de la
disminucién y eliminacién de actividades que no agregan valor.

Ramirez (2017) en su tesis titulada “Identificacion y Reducciéon de los
niveles de desperdicio desde la perspectiva de Lean Manufacturing en la
empresa FlowServe Colombiana S.A.S” planted una serie de mejoras en
los procesos de la mencionada empresa obteniendo los siguientes
resultados: 48% de reduccién en transporte de materiales, 48% de

reduccién en desplazamientos y 95% de reduccién en el desperdicio de
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sobreprocesamiento. Este trabajo de investigacion colocé los esfuerzos
en cambios concretos al interior de las actividades segun la guia de la
filosofia de Lean Manufacturing.

En su tesis de maestria, Da Silva (2017) analiza un sistema de produccién
de aires acondicionados que, previo a la aplicacién de los principios de
Lean Manufacturing, tenia planificada la adquisicion de una nueva linea
de montaje para incrementar su capacidad productiva. Da silva encuentra
oportunidades de modificacion en el layout de la planta a fin de optimizar
flujo de materiales y conseguir mayor rendimiento que el que actualmente
entrega la maquinaria instalada. Luego de analizadas las oportunidades,
se concluye que una de las lineas podia ser modificada de forma que
absorba la demanda adicional. Con la aplicacidn de los principios de Lean
Manufacturing, esta fabrica evito el costo de adquisicion de una linea de
embalaje valorizada en 1.147 millones de délares.

En Argentina, Universidad de la Plata, Vargas et al. (2017) analizaron el
impacto de la implementacién de Lean Manufacturing en la mejora de un
sistema productivo. Producto de la investigacién se identificé la
oportunidad de reducir el Lead Time en 25%, esto acompanado de una
reduccion del 20% en los costos en los que la compafia incurria. Con el
desarrollo del proyecto de investigacion, los autores destacan la
importancia de que la aplicaciéon de Lean Manufacturing no debe consistir
en solamente mejorar los procesos, sino en adoptar una mentalidad
alineada a la mejora, de forma que las iniciativas de mejora trabajen sobre

los problemas reales y asi conseguir el mayor impacto.
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Vargas et al. (2016) publicaron en "Revista de ingenieria industrial:
actualidad y nuevas tendencias” un articulo titulado “Lean Manufacturing
Juna herramienta de mejora de un sistema de produccién?” con el
objetivo de analizar cdmo se puede aumentar la competitividad de las
empresas cuando se implementan las herramientas y principios de Lean
Manufacturing. Este trabajo de investigacion obtiene que solamente el
67% de las actividades realizadas en los procesos productivos analizados
realmente agrega valor. 12% de las actividades son reprocesos, 9%
esperas, 7%, transportes y 5% desplazamientos. Es decir, el 33% de las
actividades tiene potencial de ser optimizadas. En esta investigacion se
rescata también los beneficios que Lean Manufacturing son la mejor base
para que esta cultura siga diseminandose a lo largo de los procesos. Es
decir, el impacto beneficioso de Lean Manufacturing es que, ademas de
generar mejoria en los resultados cuantitativos, fortalece también la
cultura de Lean y promueve la generacion de nuevas iniciativas para ser

aprovechadas en otros procesos.

2.2.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, Aranibar (2016) en su tesis para obtener el titulo
de Ingeniero Industrial titulada “Aplicacion del Lean Manufacturing, para
la mejora de la productividad en una empresa manufacturera” desarrolla
el caso de una empresa fabricante de abrasivos flexibles. Aranibar
presenta a la empresa como lider en el mercado peruano y con presencia

en Latinoamérica, Estados Unidos y Canada.
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A lo largo de esta investigacion queda evidenciado como es que, a pesar
de ya tener un sistema de produccion robusto y estructurado, la empresa
logré duplicar su productividad al implantar los principios de Lean
Manufacturing a sus procesos.

Este notable resultado se consigui6é al optimizar el sistema de flujo de
materias primas, semielaborados y productos terminados generando un
flujo continuo. Esta empresa definié limites para en los inventarios
intermedios (productos semielaborados) de forma que cada proceso solo
genere lo que el proceso adyacente requeria para entregar lo demandado
por el cliente. La adopcion de las politicas de inventarios intermedios
generd la reduccion de como por ejemplo la sobreproduccion que a su vez
genera movimientos innecesarios de material, esperas y masificacion de
defectos.

El caso referido es un ejemplo de aplicacion para toda la cadena
productiva de una empresa lider en su rubro y con volimenes de
produccién con los cuales abastecen al mercado no solo nacional, sino
también al internacional. Sin embargo, existen también casos de alto
impacto positivo al aplicar Lean Manufacturing a empresas de menor
escala y acotados a secciones de la cadena productiva.

Chumbile (2021) desarrollé un proyecto de investigacion aplicando una de
las herramientas de Lean Manufacturing en el area de carpinteria de una
empresa dedicada al disefio y fabricacién de mobiliarios para oficinas.
Esta empresa produce muebleria para almacenamiento (armarios,

casilleros), sillas, escritorios, mesas, entre otros productos v,
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naturalmente, cada producto pasa por una serie de operaciones
particulares. Chumbile tomoé el area de carpinteria y analiz6 la dinamica
de flujo de materiales utilizando el Mapa de Flujo de Valor.

A lo largo de dicho documento de investigacién se hace evidente que las
oportunidades de mejora necesitan ser analizadas objetivamente para
conocer el verdadero potencial de las iniciativas de mejora. Luego del
estudio de las oportunidades en el caso de esta empresa, los inventarios
intermedios se redujeron en 68.3%, con lo cual también se consiguio
mejorias sustanciales en los resultados del area de carpinteria como se
hizo manifiesto con el indicador de ’Eficiencia de la Mano de Obra’, el cual
aumentd en 52.4%.

Otro caso de impacto favorable a los resultados de los procesos
industriales es el desarrollado por Bermejo (2019) en su tesis titulada
“Lean Manufacturing para la mejora del proceso de fabricacion de calzado
para damas”. Con las oportunidades de mejora identificadas al enfocar los
esfuerzos a través de Lean Manufacturing, Bermejo reporta un incremento
de 20% en la productividad del proceso analizado, reduciendo el tiempo
de produccién unitario en 5 minutos. Esta mejoria genera un aumento en
la capacidad diaria de procesamiento en 23% de la capacidad anterior.
Cruz (2020) investigé el impacto de Lean Manufacturing en el sector
servicios en la tesis titulada “Propuesta de Implementacion de las
herramientas Lean Manufacturing en el concesionario San Antonio”. En
esta investigacion se aprecia cémo es la reestructuraciéon de las

actividades en busqueda del flujo 6ptimo de materiales segun el enfoque
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de Lean Manufacturing reduce los tiempos de las actividades requeridas
para la provision del servicio de San Antonio. El movimiento de vehiculos
se disminuyd en 15%. El transporte de herramientas y elementos de
trabajo se redujo en 19%. Como consecuencia de estas y otras mejorias,
el tiempo global de duracion del servicio se redujo en 17%. Cruz senala
que estas mejorias comprueban la eficacia de la filosofia de Lean
Manufacturing para la operacion tratada.

Salazar (2017) llevé a cabo un proyecto de investigacién titulado “Mejora
en la productividad durante la fabricacion de cabina cerrada
implementando Lean Manufacturing en wuna empresa privada
metalmecanica” en el cual consigue la mejora de 25% en la productividad
de la fabricacion de las cabinas cerradas al reorganizar las etapas del
proceso utilizando los principios de Lean Manufacturing.

De estos dos casos, se puede apreciar cdmo Lean Manufacturing tiene un
muy alto potencial de impacto en empresas de cualquier a cualquier
escala. Empresas tanto en el entorno internacional como nacional
respaldan en impacto beneficioso de la metodologia para los resultados

de los procesos productivos.

2.3. Definicion de términos
e Capacidad de Proceso: Cantidad de unidades producidas en un proceso por
unidad de tiempo. Calculo inverso al tiempo de ciclo.

e Desperdicio: Actividades que absorben recursos pero que no generan valor.
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Flujo de Materiales: Dinamica de traspaso de materiales de un proceso a otro.
Puede tratarse de materias primas, productos semielaborados o productos
terminados.

Lean Manufacturing: Metodologia de trabajo enfocada a mejorar
continuamente los procesos a fin de minimizar desperdicios.

Mezclado de Polvos: Proceso llevado a cabo para conseguir la integracion
homogénea de dos 0 mas componentes en estado solido particulado
Pesado: Proceso Industrial que consiste en la medicion de determinada de
determinado peso de un componente para ser anadido a una mezcla.

Polvos Organicos e Inorganicos: Componentes en estado soélido particulado.
Por su naturaleza quimica pueden ser organicos o inorganicos.
Productividad: Es el grado de rendimiento con que se emplean los recursos
disponibles para alcanzar objetivos predeterminados (Garcia, 2005 p. 9).
Teoria de los Caudales: Modelo de comparacién que realiza una analogia
entre el paso de un liquido por un caudal y el flujo de materiales de un proceso
a otro.

Tiempo de Ciclo: tiempo que transcurre entre la produccion de dos unidades
consecutivas al interior de un proceso. Calculo inverso a la capacidad de
Proceso.

Unidad Equivalente de Producto: Cantidad de producto equivalente entre dos

procesos. Unidad que permite homologar los calculos entre dos procesos.
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CAPITULO Ill: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipétesis General

HG. Aplicar Lean Manufacturing mejorara la productividad del proceso
de pesado de polvos organicos e inorganicos en una planta de

consumibles industriales.

3.1.2. Hipétesis especificas

HE1. La aplicacién de Lean Manufacturing reducira los desperdicios de

desplazamiento, transporte y sobreprocesamiento.

HE2. La maxima productividad del proceso de mezclado de polvos
organicos e inorganicos se alcanza al procesar 300kg de material

en cada ciclo de trabajo.

3.2. Variables
V. independiente: Lean Manufacturing

V. dependiente: Productividad
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS

4.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), el presente proyecto
de investigacidn es de tipo aplicada. El objetivo sera plantear una estrategia para
transformar el proceso de forma que entregue una mayor productividad tomando

principios de Lean Manufacturing.

4.2. Diseno de Investigacion

Hernandez, Fernandez y Bautista (2003) definen al disefio como aquel en el cual
“los estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de variables y en los
que solo se observan los fenbmenos en su ambiente natural para después
analizarlos.”

El presente trabajo utiliza el disefio no experimental de tipo transversal. Los datos
son tomados en un solo momento. El estado actual (antes de proponer las
oportunidades de mejora) serd el estado con el cual se tomaran los KPI de
control.

Segun el grado de profundidad con el que se abordan los eventos en el estudio,
el nivel de investigacion es descriptivo. Los resultados de esta investigacidon
pretenden indagar en la incidencia de la aplicacion de Lean Manufacturing al

proceso productivo.
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4.3. Poblacion y muestra

La poblacidén esta compuesta por la produccion en el area de pesado de polvos
en el periodo que va desde enero 2020 hasta diciembre 2020 inclusive.

El calculo del tamafio de muestra se realizara a partir de la variabilidad de los

tiempos que caracterizan al proceso de pesado de polvos:

2
— 72
N=7°x ﬁ
N:Tamatiio de la Muestra
Z:Nivel de confianza

s?:varianza poblacional

§:precisiéon de la estimacion

De estudios de tiempos previos para el producto mas representativo en el
proceso de pesado de polvos se tienen las medidas de dispersion:
Desviacion estandar: s = 10.8 seg
Media: x = 118.1 seg/saco
Para estos datos, el célculo del coeficiente de variacion entrega el siguiente

resultado:

S
Coeficiente de Variacion: CV = —
X

10.8 seg

OV = 1181 seg

=9%

La dispersion relativa de 9% indicada por dicho coeficiente expresa, de acuerdo
con Rustom (2012), que los datos presentan una homogeneidad de moderada a

alta.
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El calculo se realizara para un nivel de confianza de 95% (Z=1.96) y un nivel de
precision de 10 segundos por ciclo de trabajo. Para estos parametros, el

tamano minimo de muestra se calcula como:

2

N = 1.962 % 10.8
102

= 4.4 ~ 5 sacos.

Con la finalidad de apreciar de adecuadamente la interaccion de al menos tres
ciclos de trabajo con la dinamica de proceso propuesta y realizar pruebas piloto
de descarga y manipulacién, se han tomado 12 sacos como muestra para la
investigacion.

Estos 12 sacos se tomaron en el mes de diciembre, debido a que es en este mes
se encontraron las condiciones normales del proceso: Personal experimentado

realizando las labores, turnos de trabajo sin sobretiempos y disponibilidad de

capacidad de la planta para realizar las pruebas.

4.4. Técnicas de Recoleccion de Datos

Los datos para el desarrollo de le la investigacion se ha recolectado utilizando:
a) Observacion directa sobre los procesos analizados.

b) Toma directa de tiempos sobre los procesos analizados

C) Reportes de Produccién de enero a diciembre del 2020.

4.5. Analisis e Interpretacion de la Informacion

Para el analisis de la informacion se ha utilizado los siguientes instrumentos:
a) Hojas de Calculo en Excel.
b) Formatos de Hoja de Combinacién de Trabajo Estandar.

c) Tabulacién de Datos.
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d) Computacién de Calculos Varios.
e) Power Point: Elaboracion de gréficas y esquemas.

f) Tinkercad: Modelamiento de figuras 3D.

CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Diagnéstico

5.1.1. Descripcion del proceso actual

50

Dentro del proceso productivo de la fabrica estudiada, la investigacion se

centra en el proceso de pesado de polvos organico e inorganicos. Es este

proceso se toman componentes en polvo que una vez pesados, Yy

mezclados se almacenan para ser utilizados como insumo industrial en la

etapa siguiente del proceso. Los estdndares de calidad para el producto

manufacturado en esta fabrica exigen niveles altos de precision para el

proceso de pesado. La fabrica tiene una amplia variedad de productos; y

para cada uno de ellos la mezcla de polvos puede variar. Para el presente

estudio se analizan las caracteristicas del proceso tomando un producto

modelo para el cual se procesan sacos con una base de 100 kg de mezcla

compuesta por 10 componentes en polvo.

El diagrama mostrado en la Figura 7 sefiala las dos etapas principales del

proceso: la etapa de pesado y la etapa de ensacado.
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Figura 7 Diagrama descriptivo del proceso de pesado de polvos organicos e inorganicos.
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5.1.1.1. Subproceso de Pesado de Polvos

Para la primera parte del pesado, el operador avanza a lo largo de un
corredor que tiene contenedores industriales que almacenan los
polvos para la mezcla. El operador utiliza una balanza para controlar
los pesos de componente y los adiciona uno a uno a la mezcla a
medida que camina a lo largo del corredor.

Esta primera seccion del proceso culmina cuando al final del corredor
todos los componentes para la mezcla de polvos ya han sido afiadido.
El operador finalmente hace pasar la mezcla de polvos a través de un

tamiz con el fin de eliminar las posibles impurezas (piedrecillas, trozos
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de madera, trozos de plastico, y cualquier tipo de elemento extrafno)

que pueden haber contaminado la mezcla hasta este punto.

5.1.1.2. Subproceso de Ensacado

Mientras el primer operador avanza por el corredor realizando el
pesado, un segundo operador acondiciona un contenedor en el punto
de descarga del tamiz para luego proceder a ensacarla.

Una vez que la mezcla ha pasado por el tamiz, el ensacado se realiza
elevando el contenedor con ayuda de un polipasto verter el contenido
del saco hacia el interior de un saco de polipropileno. Esta actividad
de ensacado es tanto una operaciébn como una inspeccion. El saco
reposa sobre sobre una balanza con la cual se inspecciona el peso
total del saco y de esta forma se asegura la conformidad de conjunto
para los sacos.

Una vez que la mezcla de polvos se ha vertido dentro del saco, este
se acondiciona en un pallet para ser llevado a su punto de almacenaje.
Se acondicionan 18 sacos en cada uno de los pallets. En cada ciclo
de trabajo el operador identifica los sacos, acomodarlos y asegurarlos
usando film plastico para que finalmente un montacargas los lleve

hacia su punto de almacenaje.
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5.1.1.3. Actividades Auxiliares

Un tercer operador acompana el proceso sin intervenir directamente
en cada ciclo de trabajo. Este tercer operador prepara los elementos
requeridos para el flujo continuo del proceso. Entre estas actividades
destacan asegurar la disponibilidad de los polvos en los contenedores
industriales para el pesado, habilitar los sacos vacios y conducir los

pallets completos hacia el punto de almacenaje.

El proceso de mezclado de polvos organicos e inorganicos se ha
esquematizado a detalle utilizando el modelo de Diagrama de
Procesos desarrollado por Garcia Criollo (1998).

El Diagrama de Operaciones del Proceso mostrado en la Figura 8
corresponde a una férmula modelo compuesta por 10 polvos. En este
diagrama se muestran las operaciones que se siguen para conseguir
un saco de polvos conteniendo los 100 kg de producto procesado en

cada ciclo de trabajo.
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Figura 8 Diagrama de Operaciones del Proceso de Mezclado de polvos organicos e
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5.1.2. Analisis de Ratios Productivos para el proceso actual.

Para analizar los tiempos y caracteristicas de resultado en el proceso
actual, se muestra un estudio a través de la metodologia “Standardized
Work Combination Table” o Tabla de Combinacion del Trabajo Estandar
en un esquema elaborado por Yeser (2014), ver Figura 9, que muestra de
forma grafica la composicién del tiempo de ciclo del proceso al desplegar
los tiempos invertidos en trabajo manual, trabajo automatico y los
desplazamientos.

Para la situacién actual, se observa cOmo se consigue procesar un saco
de mezcla de polvos.

De este andlisis, se observa que actualmente el tiempo de ciclo es: 136
segundos por saco. Grafica referenciada en la figura 9 disponible en
Anexos:

Tiempo de Ciclo: 136 s/saco.
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Figura 9 Standard Work Combination Sheet - Proceso Actual
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Fuente: Adaptado de www.Lean-Tool.com.
La productividad expresada en kilogramos de producto terminado por hora

hombre invertida queda como se muestra a continuacién en la tabla 1:

Tabla 1 Productividad del Proceso

Balance Actual

Tiempo de Ciclo

136 seg/saco

Kg/pieza 100 kg/saco
Seg/Kg 1.36 seg/kg
Mano de Obra 3

Capacidad de Proceso

26.5 saco/hora

Productividad

882 kg mezcla/h-h

Las medidas de control para los desperdicios desplazamientos se
presentan en las dos tablas siguientes. Se tomara como referencia la
cantidad de desperdicios en los cuales se incurren al fabricar 10 toneladas
de mezcla considerando la base de 100kg por saco. Los desplazamientos

fisicos de personas y el transporte de materiales tienen una relacién de 2
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a 1. Los operadores recorren los contenedores industriales para tomar el
peso de cada componente de la mezcla y posteriormente caminan de
regreso (la misma distancia) para volver a iniciar el ciclo de trabajo. En la
tabla 2 se muestra el estado inicial de desplazamientos y transporte de

materiales (ver tabla 2).

Tabla 2 Medicién de desplazamiento de materiales y operadores

Para 10 toneladas de Mezcla 10000

Balance Actual
Peso por Saco 100 kg/saco
Cantidad de Sacos 100 sacos
Transporte de Materiales 20 m/saco
(metros) 2000 m
Desplazamiento de Operadon{ 4000 m
(metros)

El parametro para controlar el desperdicio de sobreprocesamiento sera el
tiempo invertido en preparar sacos (ensacar, acondicionar sacos). Para el

calculo se toma lo mostrado en la tabla 3.

Tabla 3 Tiempo de preparacion de sacos.

Para 10 toneladas de Mezcla 10000

Cantidad de sacos por dia 175 sacos
Preparacidn de sacos 28 seg/saco
Total para base de célculo 2800 seg
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5.2. Analisis de las oportunidades

Al analizar la naturaleza de los procesos, se puede percibir que estos se
componen principalmente por actividades manuales. Cada vez que en el
proceso se completa un ciclo, tanto el operador 1 como el operador 2
realizan una serie de micro movimientos que al final dejan como producto
un saco de producto procesado.

La tabla 4 muestra a detalle cuales son los micro movimientos iterados

durante la seccién de “Pesaje” del proceso.

Tabla 4 Micro movimientos del proceso

# [Micromovimiento Actividad del proceso
1 [Alcanzar Extender la mano para descargar el polvo del contenedor.
2 |Tomar Sujetar la valvula de descarga del contenedor para dejar caer el polvo.
3 |Mover Abrir la valvula para permitir el paso del polvo.
Tiempo de descarga del polvo
4 |Mover Cerrar la vélvula para interrumpir el paso del polvo.
5 |Soltar Soltar la valvula de descarga para continuar con el trayecto.

Desplazamiento hacia la siguiente tolva

La tabla 5 muestra los micro movimientos que se realizan en el proceso

de ensacado.

Tabla 5 Micro movimientos del proceso de ensacado

# [Micromovimiento Actividad del proceso

1 |Alcanzar Extender la mano para retirar la mezcla de minerales recién tamizada

2 |Tomar Utilizar el control del polipasto lleva la mezcla hacia el punto de ensacado
4  [Mover Dirigir el saco hacia el punto en el que se acondiciona sobre el pallet

La propuesta de mejora se genera a partir de dos criterios que juntos
originan la oportunidad para el aumentar de la productividad del proceso
de pesado de polvos.

Los dos criterios para la optimizacion de la dinamica de flujo de materiales

son:
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Criterio 1) Aumentar la cantidad de material procesado por ciclo de trabajo
reducira la cantidad de ciclos totales y, por tanto, se reduciran también
actividades que no agregan valor

Criterio 2) La cantidad méaxima de producto procesado en cada ciclo de
trabajo debe ajustarse a la dinamica de transferencia de materiales entre

los procesos adyacentes.

Criterio 1

El primer criterio es que, sin importar la cantidad de polvos que se
descargue, siempre se realizaran los mismos micro movimientos. Es
decir, si se descarga 1kg de polvo de un contenedor industrial, el tiempo
ocupado en los micro movimientos alternos (extender la mano, abrir la
valvula, cerrarla, etc.) seran los mismos que se realizarian si se
descargasen 20kg, 200kg o cualquier otra cantidad del mismo polvo.
Con el fin de ilustrar el impacto de este principio en cualquier otro sistema,
la Figura 10 muestra el caso de una persona que utiliza un vehiculo para
recorrer una distancia de 6 km.

Se considera un tiempo de abordaje de: t, = 0.5 min (Subir al vehiculo,
colocarse el cinturén de seguridad, acomodar espejos, asientos y demas).
Luego de ello, el tiempo de viaje para recorrer los 6 km sera: t,; = 6 min
a 60 km/h y una vez que haya llegado al final, desocupar el vehiculo le

tomara otros 0.5 min: t; = 0.5 min
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Figura 10 Tiempo Total de Viaje - Escenario 1
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Para estos tiempos, la figura 11 muestra el calculo global para el tiempo

total de desplazamiento: 7 minutos.

Figura 11 Calculo del tiempo total de viaje - Escenario 1

Tiempo total: para el desplazamiento:

ta tv td
0.5 min + 6 min + 0.5 min = 7 minutos

Ahora bien, la Figura 12 plantea un segundo escenario: en el que la
persona recorrera la misma distancia en el mismo viaje, pero esta vez lo

realizara en tramos de 2 km cada uno.

Figura 12 Tiempo Total de Viaje - Escenario 2
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Figura 13 Calculo del tiempo parcial de viaje - Escenario 2

Tiempo parcial: para el desplazamiento:
ta tv td
0.5 min + 2 min + 0.5 min = 3 minutos

Figura 14 Célculo del tiempo total de viaje - Escenario 2

Tiempo total: para el desplazamiento:

Tiempo parcial  Ciclos
(3min) x 3 = 9 minutos

Las figuras 13 y 14 expresan el calculo global para el tiempo de
recorrido. Cada tramo tomara 3 min para ser completados; con lo cual se
tendra un tiempo total de recorrido de 9 min.

El escenario 1 resulta ser mas eficiente que el escenario 2 debido a que
no se repite el tiempo de abordaje y desocupacion del vehiculo.

Sea que se recorran 6 km o que se recorran 2km, el tiempo de las
actividades alternas va a siempre ser el mismo.

Detras de esta ilustracion bastante evidente se esconde el principio que
se empleara para optimizar el tiempo en el proceso de mezclado de
polvos.

El tiempo invertido en abordar el vehiculo y desocuparlo realmente no
agregan valor. Son necesarios, pero no contribuyen directamente al
traslado del punto inicial al final. Solo el tiempo de desplazamiento
realmente anade valor para la persona que realizara el viaje, y mientras
menos tiempo se invierta en las actividades alternas, mejor desempeno

tendra el ejercicio. La mejor forma de recorrer los 6 km es sin seccionar el
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viaje. Mientras menos tramos se utilicen para realizar el viaje, se estara
optimizando el tiempo global de transporte al minimizar el tiempo invertido
en actividades que no agregan valor.

El paralelo contra el proceso productivo indica que la forma mas eficiente
de procesar cierta cantidad de material en un proceso productivo es con
la menor cantidad posible de ciclos para realizar los micro movimientos
mostrados en las tablas 4 y 5.

A pesar de que reducir los tiempos de ciclo si debe ser un foco constante
en el viaje de mejora continua de cada empresa, el principio que resalta
esta investigacion tiene mas que ver con la cantidad de producto
procesada en cada ciclo en lugar del tiempo invertido en dicho ciclo. Este

primer principio puede sintetizarse en el siguiente enunciado:

Aumentar la cantidad de material procesado por ciclo de trabajo
reducira la cantidad de ciclos totales y, por tanto, se reduciran
también actividades que no agregan valor

Buscar reducir el tiempo de ciclo seria equivalente a encontrar un vehiculo
que realice el recorrido de los 6 km en menor tiempo, o alterar
técnicamente el vehiculo con el fin de que se desplace a mayor velocidad.
Esto, como se mencioné anteriormente, si debe ser un tema
constantemente analizado para optimizar los procesos; sin embargo, sin
modificaciones tecnoldgicas de alta inversion o de alta complejidad, es
posible capturar oportunidades de optimizacién al planificar la cantidad

de material procesado por ciclo de trabajo.
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Entonces, el primer principio es el de aprovechar los movimientos que
componen un ciclo de trabajo para conseguir la mayor cantidad de
producto procesado en cada uno de los ciclos. De esta forma se estara
minimizando la cantidad de actividades alternas que no agregan valor,
pero son necesarias para la transformacion.

La propuesta concreta para la modificacion del proceso de pesado de
polvos consiste en incrementar la cantidad de polvos mezclados en cada
ciclo de proceso. Si actualmente en un ciclo de proceso se recogen 100
kg de mezcla, el primer principio esta en que la productividad aumentara
si se pasan a producir 200, 300, 400, 500 kg peso por ciclo. Incluso, si el
proceso estuviera preparado técnicamente para ello, el punto 6ptimo seria
fabricar toda la produccién de un turno de trabajo en un solo ciclo. En
dicho estado la productividad seria la maxima obtenible sin modificar la
técnica del proceso.

Con este primer criterio se concluye que el proceso se hara mas
productivo si con los mismos movimientos, el proceso fuese capaz de
generar mas kilogramos de producto final por cada ciclo. Dicho sea de
paso, eso es lo que significa en su definicibn mas estricta la mejora de la
productividad: Aumentar la razén entre recurso y producto final, y esto se
logra solo de dos maneras: utilizando menos recursos 0 aumentando la
cantidad de producto final.

Encontramos que, mientras mayor el peso del saco de producto

(actualmente una base de 100 kg), la productividad mejora.
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Criterio 2

El primer criterio aislado seria insuficiente para ser aplicado a la realidad
de cualquier fabrica. El criterio 1 aislado del contexto real del sistema
productivo esta incompleto. Existen otras restricciones tecnolégicas y
restricciones en los procesos alternos que limitan el peso de material que
puede procesarse en cada ciclo.

El segundo principio introducido para plantear una propuesta concreta de
mejora de la productividad en el proceso de mezclado de polvos se
consigue al analizar la dindmica de transferencia de materiales con los
procesos adyacentes.

El maximo (o minimo) peso que se puede procesarse en un ciclo debe ser
tal los procesos adyacentes puedan procesarlos sin ser perjudicados.
Existen distintas variables de proceso que acotan la capacidad maxima
de producto que puede ser procesada en cada ciclo de trabajo:

o Restricciones ergonémicas

De acuerdo con la Resolucién Ministerial N°375-2008-TR, la carga
maxima a ser manipulada para mantener las condiciones ergondémicas
para los trabajadores esta limitada a un maximo de 25kg para hombres y
15kg para mujeres.

Esta es una restriccion que puede limitar la cantidad de material
procesado en cada ciclo para un proceso en el que se realiza
manipulacion de cargas. Se debe considerar las magnitudes a manipular
manualmente para no atentar contra la integridad ergonémica de la fuerza

laboral.
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o Restricciones de manipulacion y transporte de materiales

El tamafo maximo para la cantidad procesada en cada ciclo debe tomar
en consideracidbn los mecanismos de transporte de materiales
disponibles: montacargas, apiladores, transpaletas manuales o eléctricos,
entre otros. Incluso se debe revisar detalles como optar por la utilizacion
de parihuelas u otras herramientas de manipulacién de cargas.

J Capacidad de procesamiento de la maquinaria

Otra restriccion esta en el disefio tecnoldgico de las maquinarias, por lo
que la posibilidad de migrar de un sistema de aumento del area de la
seccion transversal hacia un sistema sin alteracion de la seccion o hacia
uno con reduccion de la seccidn tiene mas potencial de mejora en dos
circunstancias: 1) Procesos manuales o medianamente automatizados y
2) En la etapa de disefio de procesos (al iniciar una operacién o
redisefarla). En el primer caso, mientras mas automatizado sea un
proceso, la naturaleza de los equipos sera la principal restriccidén modificar
la cantidad de material procesado en cada ciclo. En la segunda
circunstancia mencionada se indica que cuando se estan disefiando los
procesos, es posible tomar el principio de los caudales como un factor de
analisis para optar por mecanismos capaces de procesar mayor cantidad
de material por ciclo y asi seleccionar la maquinaria que mejor resultado
entregue.

. Espacios fisicos para transito de los materiales

El volumen de materiales siendo trasladados, almacenados vy

manipulados debe permitir el libre transito, rutas de evacuaciéon en caso
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de emergencia, presencia de extintores, ventilacion y cualquier otro
aspecto pertinente.

o Caracteristicas fisicas del material procesado

La naturaleza de los materiales procesados es otro factor para considerar.
Si se trata de una mezcla liquida heterogénea (un soélido fino disperso en
liquido), se debe analizar la necesidad de un sistema de dosificacion
dentro del cual existira el riesgo de que la mezcla heterogénea se
sedimente. En tal caso deben tomarse las medidas apropiadas para
preparar la mezcla antes de la dosificacion hacia el siguiente proceso.

Si se trata de materiales blandos, es posible que se deba considerar
cantidades maximas de apilamiento vertical por el peso que puede
soportarse.

Ademas, algunos materiales (metales, reactivos quimicos, materiales de
pronta caducidad) podrian requerir un estricto modelo FIFO (Primeras
entradas, primeras salidas) para su flujo de un proceso a otro y esto debe
ser considerado al modificar los procesos involucrados.

° Politicas de Inventarios

Es posible que las empresas mantengan una politica de inventarios en
proceso por reposicion. Womack & Jones (2010), por ejemplo,
desarrollan el concepto ‘Pull’ como el sistema de reposicidon idoneo para
controlar los stocks de productos en proceso sin incurrir en desperdicios.
Aranibar (2016) referenciado en los antecedentes consiguié incrementar
la productividad de una planta de fabricacién de abrasivos al implementar

esta politica de reposicion de inventarios en proceso.
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La cantidad de material procesado en cada ciclo de trabajo debe también
permitir manejar las politicas de inventarios que las empresas
establezcan.

Este segundo criterio puede resumirse con el siguiente enunciado:

La cantidad maxima de producto procesado en cada ciclo de
trabajo debe ajustarse a la dindmica de transferencia de

materiales entre los procesos adyacentes.

La figura 15 resume la interaccién de los dos principios:

Criterio 1) Aumentar la cantidad de material procesado por ciclo de trabajo
reducira la cantidad de ciclos totales y, por tanto, se reduciran también
actividades que no agregan valor

Criterio 2) La cantidad maxima de producto procesado en cada ciclo de
trabajo debe ajustarse a la dinamica de transferencia de materiales entre

los procesos adyacentes.
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Figura 15 Interaccion entre criterios para optimizacion de la dinamica de flujo de materiales

A
g
5
o
3 \Q‘ocfeg* ‘ﬁ°\°‘
0 e
ANE S
.éaé éd °e°°
T B>
> \.6090\\4\6? ' Criterio 2) La cantidad
\\“\6:6 \)c;\\’? \g(\"- maxima de producto
A ) R\ procesado en cada ciclo
R @@ o de trabajo debe ajustarse
AN ala dinamica de
c}°\°‘s€ transferencia de
@ materiales entre los
procesos adyacentes.

5.2.1. La teoria de los Caudales

Guerrero (2017) indica que la metodologia One Piece Flow o flujo de una
sola pieza establece que en una cadena de produccidn un proceso no
deberia acumular lotes de productos para comenzar a procesarlos en las
siguientes etapas. En este sentido se entiende que el estado ideal de un
conjunto de procesos es aquel en el cual no existen inventarios
intermedios entre uno y otro.

One Piece Flow en conjunto con el andlisis anterior nos pueden orientar a
planear mejores procesos y disefiarlos de forma que los recursos de
tiempo y mano de obra sean los 6ptimos.

Para ilustrar coémo el concepto de One Piece Flow en conjunto con el
principio ya desarrollado, se presenta el simil del flujo de materiales a
través de un proceso como un fluido se desplaza a través de una cadena

de un sistema de tuberias.
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52.1.1. Descripcion de Proceso Supuesto

Se presenta como ejemplo el siguiente proceso descrito en la Figura 16:

Figura 16 Subproceso Propuesto

Subproceso 1 e Subproceso 2

El proceso entrega como producto terminado 1000 kilogramos al final de
la cadena de produccién (esto podria ser una caja, un saco, un camion,
etc.).

Para introducir los conceptos que se tomaran para exponer la teoria de
caudales, es necesario expresar la unidad de procesamiento en unidades
equivalentes de producto procesado. Por ejemplo, si subproceso 1
entrega cajones de subproducto y se necesitan 3 cajones para entregar
finalmente 1000 kg de producto terminado, se puede expresar expresar
que, matematicamente, 1 cajon entrega 333.3 kg de producto equivalente;
y de la misma forma 90 cajones entregaran 30,000 kilogramos de
producto equivalente.

Llevando a la practica el principio de One Piece Flow, este lleva a
considerar que, si se tiene un pedido de 30,000 kilogramos de producto
terminado, no se debe esperar hasta completar los 90 cajones de
subproducto 1 para enviarlos a ser procesados en el Subproceso 2, sino
que cuando ya se completaron 3 cajones de subproducto 1, ya estamos

listos para enviarlos a ser procesados en el subproceso 2.
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Un enfoque tradicional de produccién por Lotes o Batchs (Contrario a One
Piece Flow) promueve acumular un stock de 90 cajones del subproducto
1 para llevarlos al subproceso 2 y asi sucesivamente al largo de cada
subproceso y obtener los 30,000 kg de producto terminado para atender
el pedido. Sin embargo, en el apartado 2.2.2 se expone cémo One Piece
Flow genera un sistema completo mas agil.

Luego de entender el concepto de unidades de producto equivalente, se
aplicaran los conceptos al interior de los subprocesos propuestos 1y 2y
plantear escenarios de transferencia de materiales para encontrar el
punto optimo.

La figura 17 muestra a los subprocesos 1 y 2 aislados del resto del
sistema. Se ha mencionado que el subproceso 1 entrega cajones de
forma que, con 3 cajones, el subproceso 2 genera 1000 kilogramos de

producto terminado.

Figura 17 Proceso supuesto

A A
{ I
Subproceso 1 g4 Subproceso 2
cajones

El presente estudio presenta la ‘Teoria de Caudales’ como una
metodologia para analizar qué caracteristicas debe presentar el proceso

para encontrarse en su estado 6ptimo en términos de flujo de materiales.
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Entonces, para abordar el estudio en términos de teoria de caudales, se
reemplazan los dos subprocesos por dos tanques de agua de modo que
las variables de proceso mostrado (Unidad Equivalente de Producto
‘UegP’, Capacidad de Proceso ‘CP’) se transforman en las variables
andalogas indicadas a continuacion:

En la figura 18 se presenta primero el sistema de subprocesos (el material
fluye del subproceso 1 al subproceso 2). Y se plantea la analogia contra
el flujo de un liquido del tanque 1 al tanque 2 para mostrar las variables

de proceso que han desarrollado mas adelante.

Figura 18 Equivalencia de Variables

Capacidad de Procesogsypproceso 1 = Velocidad de Salidargngye 1
Capacidad de Procesogsypproceso 2 = Velocidad de Entradargmque 2
Unid. Equivalente de Prod.sypproceso 1 = Area de Seccion Transversal de Salidargngye 1

Unid. Equivalente de Prod..gypproceso 2 = Area Seccion Transversal de Entradarqgngye 2
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En tal sentido, la transferencia de fluido de tanque a tanque puede estar
ubicada en 3 situaciones:

1: MODELO CON AUMENTO DE LA SECCION TRANSVERSAL

2: MODELO CON REDUCCION DE LA SECCION TRANSVERSAL

3: MODELO SIN ALTERACION EN LA SECCION TRANSVERSAL

Los escenarios que se presentaran en el estudio incrementaran y
reduciran el peso de la unidad procesada en cada ciclo del subproceso 1.
Esto mismo se traduce en realizar modificaciones al area de la seccién
transversal del tanque 1 al hacer pasar el fluido de un tanque a otro.

Para estas situaciones, la variable independiente serd el area de la

seccioén transversal del tanque 1.

Alterar el area de la seccion transversal del Tanque 1 en la analogia con
los subprocesos es equivalente a hacer que el tamano del cajon
procesado en cada ciclo de trabajo del subproceso 1 sea de mayor o
menor tamano.

1: MODELO CON AUMENTO DE LA SECCION TRANSVERSAL:

CAJONES DE MENOR TAMANO
(EJ. 1 CAJON — 200 KG DE PRODUCTO PROCESADO)

2: MODELO CON REDUCCION DE LA SECCION TRANSVERSAL:

CAJONES DE MAYOR TAMANO
(EJ. 1 CAJON — 2,000 KG DE PRODUCTO PROCESADO)

3: MODELO SIN ALTERACION EN LA SECCION TRANSVERSAL:

CAJONES DE TAMANO DE LA UNIDAD DE PRODUCTO TERMINADO EQUIVALENTE
(1 CAJON — 1,000 KG DE PRODUCTO PROCESADO)
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Se presenta cada uno de estos tres modelos con el objetivo de analizar
qué sucede con el sistema, y como deberia adecuarse la velocidad de
entrada/salida de subproceso 1 y subproceso 2 para mantener la
estabilidad en el proceso, y cual de los tres escenarios ofrece los mejores
beneficios en términos de productividad y flujo de materiales.

Ademas, se presenta de qué forma puede analizarse en qué modelo de
transferencia de materiales se ubica un sistema de procesos

considerando las relaciones entre sus variables de proceso.
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5.2.1.2. Modelo con Aumento de la Seccion Transversal

La figura 19 muestra un cambio de caudal cuando se pasa del subproceso
1 al subproceso 2:

Figura 19 Modelo con aumento de la seccion transversal

La teoria de los caudales lleva su nombre por la analogia que se crea
cuando comparamos la interaccion de dos procesos con cortes en dos
puntos de un sistema de tuberias.

En términos de dinamica de fluidos, el caudal Q (flujo volumétrico) esta
definido como la cantidad de fluido que circula a través de la seccién de
un ducto por unidad de tiempo. De esta definicion se desprende la

definicion mateméatica que aparece a continuacion:
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Q:A*v

. Caudal [Volumen]
Q:Cauda Tiempo

A: Area de la seccion trasversal [Area]

. . . Distancia
v:Velocidad Promedio de Flujo [Tmm)

De donde al despejar el area, queda la siguiente relacién:

A=—
v

Al hacer se hacen cortes a la salida del Subproceso 1 y a la entrada del
Subproceso 2, se encuentra la situacion que caracteriza este primer
escenario: el area de la seccion transversal que se incrementa al pasar
del tanque 1 al tanque 2.

A < A,
Al reemplazar la relacién de areas por sus respectivas relaciones Caudal
— Velocidad, se tiene que:

Q
G _Q
L T )

En la Figura 19 ademas se aprecia que el sistema no tiene puntos de fuga
o insercién de fluido entre los puntos de salida del Subproceso 1 y la
entrada del subproceso 2, por lo que la cantidad de fluido (caudal) que se
desplaza por unidad de tiempo sera la misma.

De lo mencionado,

Q1 = 0Q;
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Y al reemplazar en la ecuacién de comparacion de caudal — volumen se
obtiene la siguiente relacion de velocidades:

v, <1
Para un sistema con caudal constante, se concluye entonces que el area
de la seccion transversal es inversamente proporcional a la velocidad de
flujo en ese punto.
Esta ultima relacién da a entender que, para mantener la estabilidad del
sistema, el subproceso 1 necesita procesar el fluido a un ritmo superior al
del subproceso 2. Y no solo ello, si se conoce la relacion de areas de las
secciones transversales, luego de realizar los reemplazos respectivos, se
conocera el limite de velocidad aceptable para lograra que el caudal se
mantenga. Dicho reemplazo se llevara a cabo a continuacién.
Si se trae la analogia de vuelta hacia la interaccion industrial entre los
subprocesos, se tendria un proceso como el descrito en la Figura 20; de
forma que el subproceso 1 pasaria de hacer 3 cajones para 1 tonelada de
producto terminado a hacer cajones mas pequefios con los que se
acumularian ya no 3, sino 15 cajones de menor tamano para obtener la

misma tonelada de producto terminado.

Figura 20 Proceso con aumento de la seccion transversal
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Evidentemente, si se va a completar cajones de menor tamafno, cada
nueva unidad de salida se obtendra en menos tiempo (mayor velocidad
en el punto de salida del subproceso 1).
El principio de los caudales entregaba que:
A < A,, vy, por lotanto, V, <V,

Lo que se traduce en términos de proceso industrial como relacion entre
Unidad Equivalente de Producto y relacion de Capacidades de
Proceso:

UeqP, < UeqP,, Yy, por lo tanto, CP, < CP;
Para conseguir estabilidad de proceso en el ejemplo presentado, se

reemplazan las variables de proceso:

UeqP; 1
UeqP, 15
cp, 1
cp, 15

Este modelo sera estable (sin interrupcién en el flujo de materiales) toda

vez que el siguiente enunciado sea respetado:

La capacidad del subproceso 1 es inferior que la del subproceso
2 en la misma proporcién como es mayor la Unidad Producto
Equivalente del subproceso 2 con respecto a la del subproceso
1.

Sin embargo, a pesar de que matematicamente el sistema puede ser
estable, el manipuleo que genera al interior del subproceso 1 procesar

multiples veces el producto genera actividades que no transformaran el
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producto terminado: Transporte de elementos para contener subproducto
(cajones vacios), Acondicionamiento del Subproducto (Etiquetado,
Pesado, sellado, etc.), Transporte del Subproducto (Movimiento de
cajones).

Cada uno de los puntos indicados esta compuesto por movimientos y
actividades que sumadas generaran la necesidad de invertir mas recurso
de personas (menor productividad).

Cuando se hace un vistazo critico a las actividades indicadas a la luz de
la filosofia de Lean Manufacturing, todas son actividades que no agregan
valor al producto. El cliente no paga por ellas, sino por el producto
transformado y con valor afadido; y si bien son actividades necesarias,
componen desperdicios que pueden y deben ser reducidos. El potencial
de mejora por reduccion de desperdicios se da al reducir los sefialados

en la Figura 21:

Figura 21 Los 7 Desperdicios

Fuente: tomado de https://spcgroup.com.mx/7-desperdicios/

De los cuales resaltan:


https://spcgroup.com.mx/7-desperdicios/
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. Movimientos: Traslado de personas que participan en el proceso.
. Sobreprocesamiento: Accionar sobre el producto en actividades
distintas a las de transformacion.

. Transporte: Movimiento de materiales.

El impacto de estos desperdicios varia entre casos. En el presente
documento se demostrara cdmo afectan estos desperdicios en el proceso
objeto de la investigacion.

Segun la Teoria de Restricciones — Goldratt & Cox (2005) cuando existen
procesos dependientes, estos generan que las fluctuaciones estadisticas
de cada proceso se repliquen ‘Aguas Abajo’ y alteren el desempefio del
sistema productivo; con lo cual, bajo un modelo de ‘Aumento de la Seccién
Transversal’ no es el ideal. Eso al considera que con este modelo se

realizaran mas ciclos en el primero de los dos eventos dependientes.

5.2.1.3. Modelo con Reduccion de la Seccion Transversal

El siguiente modelo es aquel que tiene reduccidn de la seccién transversal

como se muestra en la Figura 22:
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Figura 22 Modelo con Reduccion de la Seccion Transversal

El Subproceso 2 mantiene el area de entrada, pero el area del subproceso

1 es mayor que ella. Para esta nueva relacion entre areas sera opuesta,

y la inecuacién para compararlas queda como se expresa a continuacion:
A > A,

Al reemplazar la ecuacion del caudal se llega a deducir la relacion de

velocidades entre el punto de salida del subproceso 1 y la entrada del

subproceso 2.

o

v V2
Debido a que no existen fugas ni hay ingreso del fluido entre estos
extremos, la cantidad de agua que fluye se mantiene entre la salida del

subproceso 1y la entrada del 2.

Q0 =0;
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Con lo que se demuestra que la velocidad de entrada hacia el subproceso
2 sera mayor a la velocidad de salida del subproceso 1
v, >y

Esta relacion se mantiene al volver hacia el proceso supuesto que se
viene desarrollando. Al reemplazar las areas por el tamafo de la unidad
de salida del subproceso 1, la analogia de los tanques y el caudal es
reemplazado por Subproceso 1 entregando cajones, pero esta vez los
cajones superan los 1,000 kg de producto terminado equivalente. En
nuestro ejemplo, vamos a suponer que la duplica, con lo que un 1 cajon
del subproceso 1 significara 2,000 kilogramos de producto terminado
equivalente. Esto se muestra en la figura 23.

Al reemplazar las variables de proceso industrial, se tiene la siguiente
regla a considerar para mantener la estabilidad del proceso (mismo

caudal; flujo continuo de material):

UeqP, 2
UeqP, 1
CP, 2
cp, 1

De no cumplirse dicha relacion, se sufrira de interrupciones en el flujo de
materiales (Esperas) o acumulacién de material (Inventarios) ambos

perjudiciales para un proceso segun Lean Manufacturing.
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Figura 23 Proceso con Reduccion de la seccion transversal

Subproceso 1 Subproceso 2

cajones

Este modelo es opuesto al modelo con aumento de la seccion transversal
y sus impactos en términos de desperdicios de proceso se minimizan.
Cada ciclo de trabajo produce unidades de tamafo superior al tamafo
procesado en el proceso adyacente, y en ese sentido se optimizan las
operaciones y actividades que lo componen.

Sin embargo, a la luz de One Piece Flow, existe el riesgo de generar mas
producto que el que se necesita. El desperdicio de ‘Sobre producciéon’
puede afectar también negativamente al sistema y es necesario revisar si
los procesos alternos estan preparados para dosificar los materiales para
procesarlos.

A nivel de balance de carga de trabajo, la relacién que se debe mantener

para no tener interrupciones de proceso es:

La capacidad del subproceso 1 es mayor que la del subproceso
2 en la misma proporcién como es de menor tamario la Unidad
Producto Equivalente del subproceso 2 con respecto a la del
subproceso 1.
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5.2.1.4. Modelo sin alteracion de seccion transversal

Para el tercer modelo mostrado en la figura 24 se aprecia como el fluido
va del contenedor A al B por un pase que mantiene el area de la seccion

transversal:

Figura 24 Modelo sin alteracion de Seccion Transversal

De forma que, al reemplazar en la ecuacion del caudal, se tiene que:

%_e

vy VU
Y tal como se ha considerado en los casos anteriores, la cantidad de fluido
no aumenta ni disminuye, por lo que Q1 es igual a Q2, con lo cual, la

relacion de velocidades quedaria:
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U1 =1
A nivel de métricas del proceso, la relacion es la mas simple de los tres
casos. Si en cada ciclo fluye la misma cantidad de material, el tiempo

esperado de procesamiento de cada ciclo debera también ser el mismo.

UeqP, 1
UeqP, 1
cp, 1
cp, 1
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5.2.1.5. Identificacion del Modelo a partir de las métricas de proceso.

Al unificar y comparar las relaciones entre pardmetros de proceso, es
posible deducir si un par de procesos esta operando bajo un sistema de
aumento, disminucion de seccion transversal o de seccion transversal
constante.

Esta deduccién se logra al comparar uno de los dos pares de indicadores

analizados: el par de Unidades Equivalentes de producto terminado o el

par de Capacidades de proceso.

Relacién del par de Unidades Equivalente de Producto Terminado

La unidad de producto terminado equivalente producida en un ciclo
reemplaza la ‘Seccién transversal’ en un sistema de caudal de fluido; con

lo cual se genera el siguiente principio matematico:

UeqPy

1 Si la raz6n de Unidad
UeqP,

UeqP, < UeqP, -

Equivalentes de Producto es menor a uno, se tiene un Sistema con

Aumento de la Seccion Transversal.

UeqPyq

1 Si la razén de Unidades
UeqP,

UeqP, > UeqP, -

Equivalentes de Producto es mayo a uno, se tiene un Sistema con

Reduccion de la Seccion Transversal.

UeqP; __

= Si la razén de Unidades
UeqP,

UeqP, = UeqP, -

Equivalentes de Producto es igual a uno, se tiene un Sistema Sin

alteracion de la Seccion Transversal.
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Relacién del par de Capacidades de Proceso

Si se realiza el andlisis tomando como par de parametros la capacidad de
proceso de los procesos involucrados, la relacidon se deduce bajo el

siguiente principio matematico:

CP, > CP, > 25 1 Silarazénde capacidades de proceso
CP,

es mayor a uno, se tiene un Sistema con Aumento de la Secciéon

Transversal.

CP, < CP, - % <1 Si la razdn de capacidades de proceso
2

es menor a uno, se tiene un Sistema con Reduccion de la Seccion

Transversal.

CpP, = CP, - % = 1 Silarazén de capacidades de proceso
2

es igual a uno, se tiene un Sistema Sin alteracion de la Seccion

Transversal.
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5.2.1.6. Comparacion de los Modelos de la Teoria de los Caudales

Se concluye de la comparacion de los tres sistemas que una serie de
procesos si puede estar balanceado bajo cualquiera de los modelos:
aumento de la seccidn transversal, reduccion de la seccidn transversal, y
flujo sin alteracion en la seccién transversal; sin embargo, para lograr
mantener el flujo estable entre ambos procesos, es necesario que se
mantenga la relacion la relacion de velocidades (capacidades de proceso)
con la misma proporcidon con la que varia la cantidad de producto
equivalente que se procesa en cada ciclo de proceso. Por lo general este
ajuste es natural entre los procesos al modificar en la practica la velocidad
real del proceso.

Aunque el sistema con aumento de la seccion transversal o con reduccion
de seccién transversal logran trabajar balanceadamente al mantener la
relacion de velocidades de procesamiento, a nivel de desperdicios (segun
Lean Manufacturing, y de acuerdo con lo explicado en la descripcion de
los subprocesos 1y 2), existen oportunidades de mejora al incrementar el
reducir el tamano de la unidad procesada a fin de disminuir la cantidad de
ciclos para la misma cantidad de producto procesado. Eso significa que
mientras mayor sea el area de la seccidn transversal del tanque uno, la
productividad del sistema mejora.

Mientras mas ‘atomizada’ o de menor ‘tamafo’ sean las unidades
procesadas, la cantidad de ciclos que se realizaran sera mayor y, por
tanto, la preparacion, manipulacién y transporte de materiales sera mayor.

Los movimientos y subprocesos necesarios para tratar los subproductos
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serdn mayores mientras mas se deba fabricar de estas unidades por
unidad de tiempo.

Si los procesos que contindan al proceso en estudio tienen sistemas de
dosificacion o permiten consumir de manera progresiva el material a

procesar, es conveniente migrar de un modelo de aumento de la seccion

transversal hacia procesos con reduccion de seccidn o sin alteracion de

la seccion transversal manteniendo siempre la ecuacién indicada en la

teoria de los caudales para asegurar el balance del proceso.

La teoria de los caudales establece una metodologia para analizar
numéricamente y con procesos especificos el punto 6ptimo para la
dinamica de flujo de materiales. Los tres modelos desarrollados en la
teoria de los caudales encajan con los dos criterios para la optimizacion

de la productividad como lo muestra la figura 25.
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Figura 25 Relacion de la Teoria de los Caudales con los criterios de optimizacion del flujo de
materiales

Reduccién de

A Seccién
)"
Y
Sin Alteracién ‘ @

Aumento de
Seccién

Criterio 2) La cantidad
maxima de producto
procesado en cada ciclo
de trabajo debe ajustarse
a la dinamica de
transferencia de
ot materiales entre los
procesos adyacentes.
e

Aplicacion

5.3.1. Aplicacion de Oportunidades al Proceso Actual

Al analizar las oportunidades de mejora de productividad, debe tenerse
presente que la formulacion de las mezclas y el fondo de los métodos no
debe ser alterado. Las oportunidades de mejora de calidad de mezcla o
formulacidén estan fuera del alcance de esta investigacion, por lo que las
tecnologias y operaciones permanecen sin modificacion.

Actualmente el proceso de pesado de polvos procesa un saco de polvos
por cada ciclo de trabajo. El proceso que se pasa a describir a
continuacion triplica la cantidad de polvos mezclados en un ciclo de
trabajo a fin de optimizar la productividad.

Para analizar el sistema y poder ubicarlo en uno de los tres estados

descritos en la teoria de los caudales es necesario homologar las



90

cantidades procesadas en términos de una Unica unidad equivalente a
ambos para cada ciclo de trabajo.

En este subsistema compuesto por el proceso de pesado de polvos y el
proceso que viene a continuacion, la unidad equivalente que se tomara
como base de célculo sera el peso de mezcla de polvos procesada en
cada ciclo: 100 unidades de peso en el proceso de pesado de polvos y
300 unidades de mezcla en un ciclo del proceso que le sigue.

Para deducir en qué modelo se ubica el sistema en comparacion con la
teoria de los caudales, el par de pardmetros considerado es el de las
unidades de producto terminado equivalente procesado en cada ciclo.

UeqP; 100kg 1

UeqP, 300kg 3

El resultado de la razén entre Unidades de Producto equivalente es
inferior a uno: 0.33 < 1, con lo que se deduce que el sistema se ubica en
la situacion de ‘Aumento de la Seccién Transversal’ tal como lo muestra

la figura 26.

Figura 26 Deduccion de modelo de caudal del proceso.
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El proceso de mezclado de polvos es capaz de abastecer al proceso
adyacente con la mezcla contenida en sacos de polipropileno.

Sin embargo, como se analizé bajo el concepto de teoria de los caudales,
aunque estamos frente a un proceso balanceado, existe oportunidad de
reducir desperdicios al pasar del modelo a uno sin variaciéon de seccidn
transversal o uno con reduccion de la seccion.

La migracion de un proceso de aumento de la seccion trasversal hacia
uno con reduccion de la seccidn transversal requeriria del cliente interno
contar con un sistema de dosificacion de polvos de alta precision cuyo
costo supera los veneficios del proyecto en el plazo de recupero esperado.
La opcién mas viable es migrar hacia un modelo sin alteracién de la
seccidn transversal. En tal caso, los beneficios superan la inversion dentro
de los primeros dos afnos (Ver Analisis de Costo-Beneficio)

Para alcanzar el modelo sin modificacion de la seccion transversal, el
proceso de pesado de polvos debe entregar en cada unidad procesada la

misma_cantidad de producto equivalente que procesa en un ciclo el

proceso adyacente.

En este sentido y de cara al cliente interno del proceso de pesado de
polvos, el peso maximo que se puede considerar en el proceso de pesaje
es del triple del peso que procesa actualmente; con lo cual, la relacion de
ciclos trabajados en mezclado de polvos sera la misma cantidad de ciclos
procesados en el proceso adyacente para obtener la misma base de

calculo.
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La figura 27 muestra el estado futuro del proceso al igualar la unidad
procesada en cada ciclo de trabajo tanto en el subproceso 1 como en el

subproceso 2.

Figura 27 Modelo de caudal de proceso propuesto

El potencial de mejora se desprende de este calculo. Se pasara de
generar sacos conteniendo la medida referencial de 100U a producir 300U
de mezcla de polvos en cada ciclo de trabajo. Es decir que cada actividad
interna del proceso tal como preparaciéon de sacos, transporte de sacos,
y todos lo mencionado al comenzar el apartado de ‘teoria de caudales’
tiene potencial de ser reducido a un tercio del tiempo invertido
actualmente.

Existen cinco modificaciones tecnologicas a concretar para triplicar la

cantidad de mezcla de polvos producida en cada ciclo de trabajo.
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5.3.2. Modificaciones para el Proceso Actual

Modificacion de la plataforma de pesado.

El primer elemento que debe ser modificado en la linea pesado de polvos
organicos e inorganicos es el tamano de la plataforma sobre la cual se
realiza el pesado de cada componente que forma parte de la mezcla.
Las dimensiones de la plataforma de pesado que se utiliza actualmente
para llevar a cabo el proceso de pesado de polvos es tal que el maximo
peso que logra contener es el peso de un saco de mezcla.

Para que esta balanza pueda contener el triple de su capacidad actual es
necesario ampliar la superficie de la plataforma de forma que en una sola
pasada a través del corredor de contenedores se pueda recoger la

cantidad optimizada de polvos.

Desarrollo de un nuevo tipo de contenedor para la mezcla de polvos

Los sacos que actualmente son utilizados para almacenar y transportar la
mezcla de polvos son sacos de polipropileno acondicionados en pallets
tal como se muestra en la imagen referencial de la Figura 28.

Las dimensiones del saco utilizado actualmente componen la segunda
limitante para aumentar el peso de la unidad producida en cada ciclo de
fabricacion. Para disenar un proceso capaz de incrementar el peso de la

unidad al triple es necesario replantear el tipo de contenedor utilizado.
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Figura 28 Acondicionamiento de Sacos

Fuente: tomado de https://www.symach.nl/es/aplicaciones/13/granos-de-

cafe-y-granos-de-cacao.html

La propuesta de modificaciéon para la fabrica analizada es un contenedor

de tipo ‘BigBag’ como el mostrado en la Figura 29.

Figura 29 Tipo de contenedor propuesto

P —

Fuente: tomado de https://www.123bigbags.com/es/es/big-bags-

bolsas/sacos-anti-humedad-con-forro-90



https://www.symach.nl/es/aplicaciones/13/granos-de-cafe-y-granos-de-cacao.html
https://www.symach.nl/es/aplicaciones/13/granos-de-cafe-y-granos-de-cacao.html
https://www.123bigbags.com/es/es/big-bags-bolsas/sacos-anti-humedad-con-forro-90
https://www.123bigbags.com/es/es/big-bags-bolsas/sacos-anti-humedad-con-forro-90
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Este nuevo disefio trae consigo un beneficid mas alld del beneficio
financiero producto del aumento de productividad. Cuando el cliente
interno del proceso de pesado de polvos descarga el contenido de los
sacos, estos son actualmente manipulados por arrastre.

Al manipular los sacos con la mezcla de polvos, los operadores manipulan
cargas de pesos por encima de 25kg - limite maximo recomendado para
manipulacion de cargas segun NIOSH (1981) y, si bien no elevan dichas
cargas, existe en riesgo de sufrir lesiones generadas por posturas
disergonémicas en este proceso de descarga.

Al incrementar el tamafo a unidades envasadas en bigbags con pesos
equivalentes al triple del peso actual, el manipuleo serd completamente
tecnificado. Con tal peso, el operador quedara imposibilitado de manipular
los insumos con fuerza propia.

La manipulacién de los bigbags sera realizada utilizando un polipasto con
dos grados de libertad: |zaje y desplazamiento en un eje. Se requerira de
un polipasto con capacidad de 1 tonelada.

El movimiento de los polvos del proceso de pesado hacia el siguiente se
mantendra tal como se manejan hoy: utilizando montacargas para
trasladar los sacos organizados en pallets; en el futuro, los sacos pasaran
a ser bigbags y estos estaran de igual forma apilados sobre pallets de
madera.

El apilamiento actual de sacos sobre las parihuelas de madera consta de

3 camas de 6 sacos cada una, mientras que la propuesta esta en pasar a



96

apilar 8 bigbags en cada parihuela. El peso contenido en cada pallet sera

también aumentado en ~30%.

Adecuacion del espacio fisico en la siguiente etapa

Los sacos que contienen la mezcla de polvos avanzan al proceso
siguiente y son utilizados como insumo en la siguiente etapa en la cual es
necesario descargar la mezcla de polvos sobre mezcladores industriales.
Para verter el contenido de los sacos de polvos, en el proceso actual, un
operador arrastra los sacos para aproximarlos al borde del mezclador
dentro del cual se utilizara la mezcla de polvos.

Es aqui donde en el inciso anterior se mencion6 que se tiene el riesgo de
sufrir lesiones producidas por la manipulacién disergondémica de cargas.
En la Figura 30 se muestra un esquema referencial de cdmo se plantea el
estado futuro de este cliente interno del proceso de pesado de polvos para
permitir que el contenido de los bigbags sea descargado para avanzar con

las siguientes etapas de proceso productivo.
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Figura 30 Esquema de sistema de descarga de bigbags hacia mezclador en la siguiente etapa
del proceso

Polvos listos para utilizarse

como insumo
Procesador de etapa

siguiente

Como se menciond anteriormente, conducir un bigbag que contine el triple
del peso actual por arrastre es inmanejable. Para La tecnificacién del
vertido del contenido de este big bag, se debe instalar un polipasto dos
grados de movimiento: lzaje vertical y desplazamiento horizontal en una
direccion.

La dinamica del vertido consistira en elevar el bigbag desde el pallet sobre
el cual estda almacenado y conducirlo con ayuda del polipasto hasta que
se encuentre posicionado sobre el mezclador.

Una vez ubicado sobre el mezclador, la falda de descarga del bigbag
guiara al contenido de este para ser descargado y utilizado como insumo
en este siguiente proceso.

Este conjunto de modificaciones permitira que el proceso de pesado de
polvos procese el triple del peso que actualmente procesa en cada ciclo
de trabajo y, por lo tanto, la productividad sera incrementada al reducir los

desperdicios detallados en la siguiente seccién.
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Analisis de Costo-Beneficio

5.4.1. Costos

De las modificaciones indicadas en el inciso anterior, los gastos en los que
se incurrira al llevar a cabo el proyecto pueden agruparse en los siguientes
conceptos:

1) Modificacion del tamaro de la balanza

La primera modificacion consiste en modificar la plataforma de pesado
utilizada al tomar los pesos de cada componente de la mezcla de polvos.
La balanza y las estructuras metalicas que componen la parte mecéanica
en el proceso actual no necesitan ser alterados. Basta con redisenar la
plataforma de pesado para que el volumen de polvos contenido sea
aumentado al triple de su capacidad actual. La fabricacién de esta nueva
plataforma de pesado con la capacidad triplicada ha sido cotizada en USD
3 000,00.

2) Instalacién de Polipasto para vertido del contenido en siguiente

etapa del proceso

El area del cliente interno del proceso de pesado de polvos esta ubicada
sobre una plataforma metalica. Precisamente sobre el lugar donde se
realizara el vertido del contenido de los bigbags existe una viga que puede
ser utilizada como eje de movimiento del polipasto, con lo cual la inversion
consistira en la adquisicion e instalacién del polipasto.

El costo para el polipasto y su instalacién se calcula en USD 2 500,00.
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La migracion del tipo de contenedor (de sacos a bigbags) no compone un
elemento diferencial de costos. El costo de cada saco esta estimado en 2
dolares cada uno y la cotizacién inicial de los bigbags vacios esta en USD
7; sin embargo, dicho costo es dado por una compra puntual para una
cantidad pequena. El costo a volumenes de compra constantes de este
suministro auxiliar puede ser negociado por debajo de los USD 6, con lo
que el costo de la migracidon de sacos a bigbags no representa una

inversidn que afecte el calculo Costo-Beneficio en el proyecto.

5.4.2. Beneficios

Para que un proyecto de inversidn resulte atractivo en términos de
inversion de capital, este debe entregar beneficios como maximo al cierre
del segundo afio — por politica de la compania. Este es el plazo méaximo
de recupero de la inversidn para los proyectos de ahorro.

Como se desarroll6 a lo largo del capitulo de la teoria de los caudales, el
tiempo de ciclo aumentara; sin embargo, en cada ciclo se produciran mas
kilogramos y el proceso mantendra su balance con menos manipulacioén
y menos movimientos. En este sentido, la ratio productivo Kilogramo/Hora
Hombre (productividad) mejorara.

El sistema cambia de 136 segundos por saco, a 220 segundos por bigbag.
El balance de tiempos del escenario anterior al actual genera un aumento
de 85% en la productividad de esta area. Esto se detalla en la seccién de

Presentacion de Resultados.
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El ahorro proyectado es de 1 persona. El beneficio anual por percibir sera

de USD 6 200,00.

5.4.3. Comparacion Costo Beneficio

La compaiia tiene por politica realizar inversién con tiempo de recupero
maximo de dos anos.
Las tablas 6 y 7 muestran cdmo se percibira el beneficio del proyecto de

forma acumulada hasta el segundo aro.

Tabla 6 Beneficio Neto Acumulado - Ario 1 (USD)

Afo 1
Mes 1 Mes 2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl0 Mes1l Mes 12
Inversion 5500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 0 0 0 516 516 516 516 516 516 516 516 516

Beneficio neto acumulado| 5500 | 5500 | 5500 | -4984 | 4468 | 3952 | 3436 | 2020 [ 2404 | 1888 | -1372 | 856 |

Tabla 7 Beneficio Neto Acumulado - Ario 2 (USD)

Afio 2
Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes16 Mes17 Mes18 Mes19 Mes20 Mes21 Mes22 Mes23 Mes 24
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Beneficio 516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 516

Beneficio neto acumulado| 340 | 176 | 692 | 1208 | 1724 | 2240 [ 2756 [ 3272 [ 3788 [ 4304 | 4820 | 5336 |

Como lo expresan las tablas, los beneficios superan el valor de la
inversion inicial a partir del mes 14 y entregan un beneficio neto
acumulado de USD 5 336,00 al cierre del segundo afrio.

A partir de terminado el segundo afo, el beneficio anual se valoriza en $

6 200,00 por ahorro en mano de obra.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Presentacion de resultados

6.1.1. Mejora de la productividad

De llevarse a cabo las recomendaciones expuestas en el presente
documento, se proyectan mejorias en dos dimensiones: mejora de la
productividad del proceso y beneficio financiero.

El ratio productivo expresado en kilogramos por hora-hombre y aplicado
el factor de conversidon para transformar el célculo en kg de producto
terminado equivalente da una mejoria de 85%; tal como lo expresa la tabla
8.

El tiempo de ciclo indicado en la columna de ‘Después’ en la tabla 8

corresponde al estado posterior a las mejorias planteadas.

Tabla 8 Mejora de Productividad producto de las mejoras al proceso

Balance Actual Después

Tiempo de Ciclo

136 seg/saco

220 seg/bigbag

Kg/pieza

100 kg/saco

300 kg/bigbag

Seg/Kg

1.36 seg/kg

0.73 seg/kg

Mano de Obra

3

3

Capacidad de Proceso

26.5 saco/hora

16.4 bigbag/hora

Productividad

882 kg mezcla/h-h

1636 kg mezcla/h-h

|% de Mejora |

Al comparar el estado actual con el futuro (luego de la mejora) se aprecia
cdmo se reduce la cantidad de piezas producidas en una hora (de 26.5 a
16.4 sacos/hora). Es decir, la velocidad se reduce.

La reduccién aritmética esperada era de 3 a 1 (la misma proporcion con
la que se incrementd el peso de la unidad procesada). Es decir, la
capacidad de proceso esperada — esto es, si la reduccion fuese

puramente aritmética — hubiera sido 26.5 / 3 = 8.83 saco/hora.
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La mejoria al proceso se percibe en que la nueva capacidad de proceso
es mayor: 16.4 pc/hora, ~+85% mas veloz de la expectativa aritmética.
La expectativa puramente aritmética significaria que el nuevo proceso

tomaria exactamente el triple del tiempo (Ver figura 31)

Figura 31 Representacion grafica de procesamiento de tres ciclos de trabajo.
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Fuente: Adaptado de www.Lean-Tool.com

Luego de la transformacién del proceso, la simulacién del proceso
transformado entrega una capacidad de proceso mayor (menor tiempo de

ciclo) Ver figura 32:

Figura 32 Procesamiento del triple de mezcla de polvos - Proceso propuesto
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http://www.lean-tool.com/
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Al pasar de ciclos de 100kg a ciclos de 300kg se ha hecho manifiesto el
beneficio analizado en la seccién de “Analisis de la Propuesta” con el

ejemplo del automdvil (Figura 33).

Figura 33 Comparacion de tiempos totales de viaje

in
£4:05 min
£4:05 min Tiempo total: para el desplazamiento:

T °
.5 mi i .5 min = i
I‘ foao\ d: 6 km 0.5 min+ 6 min + 0.5 min = 7 minutos

v: 60 km/h

t,: 2min

Tiempo parcial: para el desplazamiento:
ta tv td

r' @a d: 2 km @wn\ 0.5 min + 2 min + 0.5 min = 3 minutos

-0.5 min £4:05 min

'oaol d: 2km 'an\ t,: 2min
0.5 min ty:05
@6\ d:2km @a Tiempo parcial ~ Ciclos

(3min) x 3 = 9 minutos

£,:0.5 min £4:05 min

Velocidad: 60 km/h ta

Tiempo total: para el desplazamiento:

Para el proceso de pesado de polvos, el pase de un modelo de ‘Aumento
de la Seccion Transversal a uno ‘Sin modificacion de la Seccidn
Transversal’ (teoria de los caudales) ha significado aprovechar el tiempo
de desplazamiento de un contenedor de polvos al siguiente y los micro
movimientos involucrados, triplicando la cantidad de polvo procesado.
Por tanto, queda demostrado cémo la migraciébn de un sistema de
aumento de seccidn transversal hacia uno sin modificacion de la seccion
transversal impacté positivamente a la productividad del proceso de
mezclado de polvos.

Este aumento en la capacidad de proceso luego de la modificacion versus
la capacidad de proceso esperada es la que puede aprovecharse en la
practica al prescindir de una persona para balancear los tiempos o en
reducir la cantidad de tiempo programado para el proceso. En ambos

casos mejora la productividad.
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6.1.2. Reduccion de Desperdicios

En el proceso actual y para una base de 10 toneladas de producto
procesado, la cantidad promedio de sacos por dia, se tiene que el material
recorre 2000 metros cada dia; mientras que el operador, al realizar
recorridos de ida y vuelta, recorre 4000 metros cada dia.

Para el proceso propuesto este recorrido se reduce a su tercera parte: 1
180 m diarios para los materiales y 2360 m diarios para los operadores

(ver tabla 9)

Tabla 9 Reduccion de desplazamiento de materiales y operadores

Para 10 toneladas de Mezcla 10000
Balance Actual Después

Peso por Saco 100 kg/saco 300 kg/bigbag
Cantidad de Sacos 100 sacos 59 bigbags
Transporte de Materiales 20 m/saco 20 m/bigbag
(metros) 2000 m 1180 m

-41%
Desplazamiento de Operador({ 4000 m 2360 m
(metros) -41%

Esta eliminacién de desperdicios significa 41% de reduccion tanto en
‘transporte de materiales’ como en ‘desplazamiento de personas’.

Asimismo, se tiene que en el proceso actual invierte 28 segundos por ciclo
en la etapa de acondicionamiento de los sacos. Para el proceso propuesto
ese tiempo aumenta a 30 segundos; sin embargo, con estos 30 segundos
se realiza el trabajo de acondicionamiento del triple del peso en cada ciclo.

(ver tabla 10)
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Tabla 10 Reduccion de Sobreprocesamiento

Para 10 toneladas de Mezcla 10000

Cantidad de sacos por dia 175 sacos 59 bigbags
Preparacién de sacos 28 seg/saco 30 seg/bigbag
Total para base de célculo 2800 seg 1770 seg

-37%

Para la base de 10 ton, se tiene una reduccion de 37% del tiempo invertido
en acondicionamiento de sacos o bigbags. Esto significa 0.8 horas diarias
invertidas en acondicionamiento de sacos. Con lo cual se ha reduce el

desperdicio de ‘Sobreprocesamiento’.

El proceso propuesto debe ejecutarse como lo indica el Diagrama
mostrado en la figura 34. La estructura del diagrama de operaciones de
proceso para el proceso propuesto permanece igual al anterior. Las
tecnologias utilizadas son las mismas a aquellas con las que operaba el
proceso antes del estado propuesto. De esta forma se asegura que la
mejoria de productividad no afecte el proceso de fondo para la
homogenizaciéon de la mezcla y que la integracidn de componentes
organicos e inorganicos no genere reacciones no deseadas. De igual

forma, las proporciones que componen las mezclas no seran modificadas.

El cambio en el proceso, sin embargo, si afectara de forma beneficiosa a

la productividad al triplicar el tamafio de la unidad procesada.
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Figura 34 Diagrama de Operaciones de Proceso del proceso propuesto

Materia

Prima 1

Materia
Prima 2

Materia
Prima 3

hlateria
Prima %

Blateria
Prima 10

Pesado de Componente 1
Contendor de Polvos #2

Pesado de Componente 2

Contendoer de Polvos #3

Pesado de

Pesado de Componente 3

Polvos

Contendor de Polvos #4

()

Pesado de Componente 9

Contendor de Polvos #10

Pesado de Componente 10

.

Desplazamiento hacia punto dE__:-w.
descarga

Tamizado

Vertido en BigBag v Verificacion de
Peso

Ensacado

Transporte hacia Pallet

Acendicienamiento en Pallets

Acondicionamiento de elementos
para el siguiente cicla

Producto Obtenido: 300 kg

La simpleza de la transformacion es lo que hace que esta perspectiva de

analisis obtenida a partir de la ‘“Teoria de los Caudales’ genere beneficios

practicos para cualquier fabrica. El nuevo proceso descrito en la figura 34

no significa una transformacion radical de la forma de hacer las cosas,
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sino que aprovecha las tecnologias existentes para optimizar el sistema

de flujo de materiales y no altera la naturaleza de la operacién.

6.1.3. Beneficio financiero

La mejoria de productividad y beneficios financieros presentados hasta
aqui se traducen en una reduccion del gasto en mano de obra directa
detallada en la seccion de Comparacién de Costo Beneficio.

Por la parte del beneficio financiero, la tabla 11 muestra el beneficio neto
obtenido al término del segundo afno. Luego de este periodo, el ahorro

anual sera de USD 6 200.00.

Tabla 11 Beneficio Neto Acumulado del proyecto (USD)

Ano 1 Afo 2

Inversién 5500
Beneficio 4644 6200

Beneficionetoacumulado| -856 ‘ 5344 ‘
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6.2. Contrastacion de hipotesis

HG. Aplicar Lean Manufacturing mejorara la productividad del proceso
de pesado de polvos organicos e inorganicos en una planta de
consumibles industriales.

Resultado: La productividad del proceso productivo mejoré en 85%
pasando de 882 kgPT/h-h a 1,636 kgPT/h-h. Esto se aprecia en la tabla 8
Mejora de Productividad producto de las mejoras al proceso. La aplicacion
de Lean Manufacturing permitié6 esta mejoria mediante el enfoque hacia

la reduccién de desperdicios.

HE1. La aplicacién de Lean Manufacturing reducira los desperdicios de
desplazamiento, transporte y sobreprocesamiento.

Resultado: los desperdicios de desplazamiento y transporte se redujeron
en 41%. El tiempo sobreprocesamiento se redujo en 37% lo cual generé
la disminucién de actividades hombre a razén de 0,8 horas hombre por
dia. Esto se aprecia en la tabla 9 Reduccién de desplazamiento de
materiales y operadores y en la tabla 10 Reduccién de

Sobreprocesamiento.

HE2. La maxima productividad del proceso de mezclado de polvos
organicos e inorganicos se alcanza al procesar 300kg de material en cada

ciclo de trabajo.
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Resultado: El aumento del peso de material procesado en cada ciclo de
trabajo se incrementd de 100 kg a 300 kg, ocasionando 85% de mejora
en la productividad del proceso. La mejoria se aprecia comparando la
figura 31: Representacion grafica de procesamiento de tres ciclos de
trabajo. y la figura 32: Procesamiento del triple de mezcla de polvos -

Proceso propuesto.

6.3. Discusion de resultados

6.3.1. Discusion de Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion fue incrementar la productividad
en el proceso de pesado de polvos organicos e inorganicos de la fabrica
de consumibles industriales aplicando Lean Manufacturing. Para alcanzar
este objetivo se planted la hipotesis general de que la adopcién de los
principios de Lean Manufacturing permite mejorar la productividad. Al
desarrollar la investigacion, el andlisis guiado por la filosofia de Lean
Manufacturing para la reduccién de desperdicios condujo a la mejoria de
la productividad en 85% al pasar de 882 kg/h-h a 1,636 kg/h-h.

6.3.2. Discusion de Objetivos Especificos

El objetivo especifico 1 busca reducir en concreto los desperdicios de
desplazamiento, transporte y sobreprocesamiento en el proceso de
pesado de polvos organicos e inorganicos. Luego de las modificaciones
al proceso, se aprecio que los desplazamientos de personas y transporte
de materiales se redujeron en 41% al pasar de un desplazamiento total

de 4,000 metros diarios a solo 2,360 metros para la misma cantidad de
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producto procesado. Ademas, el desperdicio de sobreprocesamiento se
redujo en 37% liberando, de esta forma alrededor de 0.8 horas hombre
cada dia.

El objetivo especifico 2 busca calcular el peso éptimo de la unidad
procesada en cada ciclo de trabajo para conseguir la maxima
productividad posible en le proceso. A lo largo de la investigacion, la
Teoria de los Caudales demuestra de forma cuantitativa y objetiva cémo
el sistema de flujo de materiales se optimiza al triplicar el peso del saco
de mezcla de polvos al pasar de 100 kg a 300 kg para cada ciclo de
trabajo.

6.3.3. Discusion de resultados en comparacion con antecedentes
Como se referencid en la seccion de Antecedentes internacionales, la
investigacion de Bolaros et al. (2019) concluy6 que el principal beneficio
de aplicar Lean Manufacturing esta en dirigir el enfoque de los esfuerzos
hacia eliminar desperdicios de cualquier tipo. Ademas, este antecedente
expresa que gran parte de quienes aplican Lean Manufacturing lo hacen
para conseguir reduccién de costo a través de eliminacién de actividades.
En la presente investigacion se validan ambas conclusiones de estos
autores: Lean Manufacturing condujo las iniciativas de mejora en el
proceso de mezclado hacia eliminar los desperdicios. Esto entrega un
ahorro de USD 6 200.00 anuales.

Ramirez (2017) consiguié mejorias para FlowServe Colombiana S.A.S. de
48 % de reduccién en transporte y desplazamientos y 95% de reduccién

en sobreprocesamiento. Para el caso de los desperdicios de transporte y



111

desplazamiento, los resultados de la presente investigacion fueron
bastante similares con 41% de mejoria; sin embargo, se encuentra que
Ramirez consigui6 +58% de mejoria en el desperdicio de
sobreprocesamiento en comparacion con los resultados de la presente
investigacion. Esta diferencia ocurre debido a que algunas de las
propuestas de mejoria para FlowServe Colombiana consistieron en
modificar las especificaciones de espesores en sus materias primas. Al
cambiar las entradas del proceso, la naturaleza del proceso cambid
técnicamente reduciendo significativamente los desperdicios. Para el
caso de la presente investigacidon, no se han realizado alteraciones en el
fondo técnico del mezclado de los minerales y tampoco se alteraron los
elementos de entrada, con lo cual, aunque la mejora no fue en la misma
magnitud que la de Ramirez, ofrece un cambio significativo para la fabrica
de consumibles industriales en Peru.

Da Silva (2017) consiguié evitar el costo de implementacion de una nueva
linea de ensamblaje en una fabrica de aires acondicionados al revisar las
oportunidades flujo de materiales y algunas modificaciones en las lineas.
La presente investigacion consiguié también aumentar la capacidad
disponible en el proceso de mezclado de polvos por aumento de la
productividad sin adquisicién de una linea de pesado adicional. Lean
Manufacturing permiti6 optimizar el recurso disponible y evitar costos
potencialmente elevados en caso de requerir un aumento de la capacidad

instalada.
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Vargas et al. (2017) consiguieron reducir el Lead Time y costos en los que
la compania analizada incurria antes de aplicar Lean Manufacturing. De
la misma forma, la presente investigacion generd ahorros para la empresa
y redujo el tiempo unitario de procesamiento en el proceso analizado.
Lean Manufacturing y su alta orientacion al valor del producto permitio la
mejoria.

Finalmente, en el articulo publicado en una revista de Ingenieria Industrial
por Vargas et al. (2016) se encontrd6 que tipicamente existe un alto
potencial de reduccibn de desperdicios de sobreprocesamiento,
transportes, desplazamientos y esperas. En la presente investigacioén se
consiguieron reducciones importantes en tres de los cuatro desperdicios
tipicos documentados en este articulo.

Al revisar los antecedentes nacionales, el primer caso de impacto
beneficioso de Lean Manufacturing es el caso de Aranibar (2016). Este
autor documenté la mejora generada al reducir los inventarios intermedios
para conseguir flujo continuo de materiales en una importante empresa
lider en el mercado internacional. Esto increment6 el nivel de
productividad en 100% en la fabrica en la que se desarrolld dicha
investigacion. En el presente proyecto se obtiene que, al igual que el
desarrollado por Aranibar, se consiguié mejorar la productividad en mas
de 80% aunque el proceso analizado ya era un proceso robusto que tenia
décadas llevandose a cabo de una forma estable.

En el segundo caso referenciado entre los antecedentes, Chumbile (2021)

acoté el alcance de su investigacion al area de carpinteria y aplicé
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herramientas de analisis cuantitativo de Lean Manufacturing sobre esta
seccidn del proceso productivo para obtener una visidén objetiva sobre las
oportunidades para el proceso. Chumbile documentd la mejoria de la
productividad en 52.4%. La presente investigacion demostro, al igual que
en el caso del caso mencionado que las técnicas y principios de Lean
Manufacturing son aplicables tanto a cadenas completas de produccion,
como a procesos independientes. El proceso de pesado de polvos
organicos e inorganicos redujo desperdicios de desplazamientos vy
trasporte en 41% y eliminé el 37% del tiempo de sobreprocesamiento al
interior del proceso.

Bermejo (2019) consiguid tres resultados remarcables: incremento de
20% de productividad, reduccién del tiempo unitario de procesamiento y
aumento de la capacidad disponible. La presente investigacion generd los
mismos impactos con diferencias en magnitudes debido a la naturaleza
de los procesos. La presente investigacion respalda los beneficios
indicados por Bermejo de que Lean Manufacturing permite mejorar el
aprovechamiento de los recursos instalados disponibles.

Cruz (2020) realizé una investigacién aplicando Lean Manufacturing al
sector servicios reorganizando las actividades a fin de reducir
desperdicios principalmente de transportes y desplazamientos. El impacto
identificado por cruz fue de 15% de reduccién en desplazamientos y 19%
de reduccion en transportes. La presente investigacion consiguié
resultados de mayor impacto porcentual en el proceso de pesado de

polvos; no obstante; queda demostrado que el impacto de Lean
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Manufacturing es aplicable tanto en el sector servicios como en el
manufacturero.

El ultimo antecedente nacional referenciado como antecedente es el de
Salazar (2017). En este proyecto, se aprovechan los principios de Lean
Manufacturing para reorganizar las etapas del proceso y de esta forma se
consigue 25% de mejoria en la productividad. El presente proyecto de
investigacion, en lugar de reorganizar etapas del proceso, fue conducido
por los principios de Lean Manufacturing a redimensionar el volumen de
procesamiento por ciclo de trabajo en el proceso, obteniendo en este

caso, 85% de mejora en la productividad.

Lean Manufacturing - sus principios, su filosofia y métodos, han
influenciado de forma remarcable en la transformacidén de innumerables
centros de operacion alrededor del mundo y en nuestro pais. Tal como
queda documentado en la presente investigacion, Lean Manufacturing es
una herramienta potente para conducir el andlisis de las oportunidades de

mejora de forma objetiva y potenciar el desempeno de las industrias.



115

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

o La productividad del proceso de pesado de polvos mejora en 85% (ahorro
de USD 6 200 anuales) al tomar los principios de Lean Manufacturing para la
reduccién de desperdicios.

o El redisefio del proceso consiste en elevar de 100 a 300kg el peso de la
unidad procesada en cada ciclo del proceso de pesado de polvos organicos e
inorganicos. De esta forma, se obtienen mejorias de 41% para el desperdicio de
desplazamientos y transporte y de 37% en desperdicios de sobreprocesamiento.
o El peso 6ptimo de la unidad procesada en cada ciclo de trabajo es de
300kg. El andlisis a través de la metodologia de Teoria de los Caudales permite

calcular la cantidad 6ptima de material a procesar en cada ciclo de trabajo.
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7.2. Recomendaciones

o Al disenar procesos industriales no solamente debe considerarse si
existen interrupciones en el flujo de materiales (balance de proceso); se debe
también maximizar la cantidad de material procesada en cada ciclo.

o El analisis realizado debe ser replicado a cada proceso industrial para
identificar y aprovechar oportunidades de reduccion de desperdicios y aumento
de productividad.

o La iniciativa para la mejora de procesos puede nacer de la apreciacion
empirica; sin embargo, se deben utilizar analisis metddicos como el de la teoria
de los caudales que permitan revisar la viabilidad y conveniencia en términos de
costo beneficio con el fin de tomar decisiones acertadas.

. Continuar investigando el impacto del analisis con la teoria de los
caudales sobre las fluctuaciones estadisticas que los procesos dependientes

generan sobre la cadena productiva.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia
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MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO DE PESADO DE POLVOS ORGANICOS E INORGANICOS EN UNA FABRICA DE CONSUMIBLES INDUSTRIALES A TRAVES DE APLICACION DE

Problema

Objetivos

LEAN MANUFACTURING

Hipétesis

VELELE

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

PG. @De qué forma se puede incrementar la
productividad del proceso de pesado de polvos
organicos e inorganicos en la planta de fabricacion
de consumibles industriales?

OG. Bhcrementar la productividad del proceso
de pesado de polvos orgénicos en inorganicos
en una planta de fabricacién de consumibles
industriales mediante la aplicacion de Lean
Manufacturing.

HG. Bplicar Lean Manufacturing mejorara la
productividad del proceso de pesado de polvos
organicos e inorganicos en una planta de
consumibles industriales.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

PE1. @De qué manera se pueden reducir los
desperdicios por desplazamientos, transporte y
sobre procesamiento en el proceso de pesado de
polvos organicos e inorganicos mediante la
aplicacion de Lean Manufacturing?

OEL. Reducir los desperdicios de
desplazamiento, transporte y
Sobreprocesamiento en el proceso de pesado
de polvos organicos e inorganicos mediante la
aplicacion de Lean Manufacturing.

HEL. Ba aplicacion de Lean Manufacturing reducird
los desperdicios de desplazamiento, transporte y
sobreprocesamiento.

PE2. @Cual debe ser el peso de la unidad
procesada en un ciclo de trabajo para optimizar la
productividad del proceso de mezclado de polvos
organicos e inorganicos mediante la aplicacidn de
lateoria de los caudales?

OE2. @alcular el peso dptimo de la unidad
procesada en cada ciclo de trabajoen el
proceso para obtener la maxima productividad
del proceso de mezclado de polvos organicos e
inorganicos.

HE2. Ba maxima productividad del proceso de
mezclado de polvos orgénicos e inorganicos se
alcanza al procesar 300kg de material en cada ciclo
de trabajo.

V1. Variable

Independiente:

Lean
Manufacturing

V2. Variable
Dependiente:

Productividad

Indicadores

Porductividad

Tiempo de
Ciclo

Capacidad de
Proceso

Unidades

kilogramos /
Horas-Hombre

Minutos/Ciclo
Piezas

Procesadas /
Hora

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Disefio:
No experimental
y transversal

Poblacién:
Produccion del drea de
mezclado de polvos inorganicos
desde Enero del 2020 hasta
Diciembre del 2020 inclusive.

Muestra:
12 Sacos




Anexo 2 Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable Independeinte

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones
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Indicadores

Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es una filosofia de mejora continua que
consiste en la reduccién de desperdicios de la cadena de valor.

Womack y Jones (2010) definen despredicio como:

Aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor:
Fallos que precisan rectificacion, produccién de articulos que nadie
desea y el consiguiente amontonamiento de existencias y productos
sobrantes, pasos en el proceso que realmente no son necesarios,
movimientos de empleados y transporte de productos de un lugar a
otro sin ningUn propdsito, grupos de personas en una actividad
aguas abajo, en espera porque una actividad aguas arriba no se ha
entregado a tiempo, y bienes y servicios que no satisfacen las
necesidades del cliente

Se utilizaran técnicas de Lean Manufacturing
para transformar el proceso de forma hacia la
reduccion de los desperdicios de
desplazamientos, transporte y
sobreprocesamiento.

Herramientas de Lean Manufacturing

Cantidad de material procesada en cada ciclo
de trabajo en el proceso.

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Productividad

De acuerdo con Chase, Jacobs y Aquilano (2009), la
productividad es la medida que suele emplearse para conocer
qué tan bien se usan los recursos en un pais, industria o unidad
de negocios. La productividad se obtiene al calcular la razén
entre las salidas y |la entradas, con lo cual, para incrementarla
se debe buscar la mayor cantidad de salidas con la menor
cantidad posible de entradas.

La productividad refleja si el impacto de
modificacion del proceso productivo
reduce o noy en qué medida el recurso
de 'horas hombre'.

Producto Terminado Equivalente por hora
hombre invertida

Productividad (kg PT/h-h): Expresa
cuantos kilogramos de producto
terminado equivalente entrega el
proceso por cada hora hombre invertida.

Tiempo de Ciclo del Proceso de Mezcaldo
de polvos

Tiempo de Ciclo (seg/pc): Expresa
cuantos segundos tarda obtener una pieza
de producto procesado.

Capacidad del proceso de mezclado de
polvos

Capacidad de Proceso (pc/hora): Expresa
cudntas pieza se obtiene en una horaen
el proceso.

Medida de control de desperdicios

Cantidad de Metros de desplazamiento
de los materiales

Cantidad de Metros de desplazamiento
de las personas

Cantidad de tiempo invertida en procesar
el producto obtenido




Anexo 3 Hoja de Combinacion de Trabajo Estandar — Proceso Actual

1

28

PRODUCTO Mezcla de Polvos organicos e Desarrollado Por Luis Abarca TYPE Descriptivo
Inorganicos STANDARDIZED WORK COMBINATION TABLE SHEET Afio 2021 HeadCount 3 operadores
PROCESS Pesado de Polvos Linea Pesado de Polvos Ratio productivo 2.3 seg/kg
NO WORK NAME MAN [ AUTO WAL 5 10" 15 20" 30" 40" 50" 60" 80" 100" 110" 120" 130" 140" 150" 160" 170" 180" 190" 200" 210" 220" 230"
[1]
1 | Pesado de Componente 1 | 7.0
40
2 | Pesado de Componente 2 | 7.0 [T
40
3 | Pesado de Componente 3 | 7.0 I
40
4 | Pesado de Componente 4 | 7.0 I
40
5 | Pesado de Componente 5 | 7.0 -
40
6 | Pesado de Componente 6 | 7.0 ™
40
7 | Pesado de Componente 7 | 7.0 q
4.0
8 | Pesado de Componente 8 | 7.0 ™
4.0
9 | Pesado de Componente 9 | 7.0
4.0
10 | Pesado de Componente 10| 7.0
20
1" Tamizado 00 [150 | | E=8) o
12 Vertido en contenedor de 20
descarga 1
Ensacado/Verificacién de
13 14.0
peso ]
14 Transporte hacia pallet 4.0 H
15 Acondicionamiento en w0
Pallet .
Acondicionamiento de elementos para h
16 o 30
el siguiente ciclo — 1
Wait
TOTAL 980 [ 71380 CT:136sec/pc

- Manual

= mEE = Auomatic

\~  =Walking <+—>» = Waiting

Fuente: Adaptado de www.Lean-Tool.com
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Anexo 4 Hoja de Combinacion de Trabajo Estandar - Después de modificaciones

PRODUCTO Mezcla de Polvos organicos e Desarrollado Por Luis Abarca TYPE Descriptivo
inorganicos STANDARDIZED WORK COMBINATION TABLE SHEET Ao 2021 HeadCount 3 operadores
PROCESS Pesado de Polvos Linea Pesado de Polvos Ratio productivo 2.3 seg/kg
NO WORK NAME MAN | AUTO WAL 5 100 45 20 30" 40" 50" 60" 70" 80" 90" 100" 110" 120" 130" 140" 150" 160" 170" 180" 190" 200" 210" 220 230"
T
1 | Pesado de Componente 1 | 150
4.0
2 | Pesado de Componente 2 | 150 N
4.0
3 | Pesado de Componente 3 | 150 R
40
4 | Pesado de Componente 4 | 150 N
40
5 | Pesado de Componente 5 | 150 NN
40
6 | Pesado de Componente 6 | 150 N _____________N
40
7 | Pesado de Componente 7 | 150 .
40
8 | Pesado de Componente 8 | 150 ™
40
9 | Pesado de Componente 9 | 150 N
4.0
10 | Pesado de Componente 10| 150 -
40
11 Tamizado 00 | 300 ot | ot | (st | |t | |t | |
12 Vert@p eq lBlgBag y 200
verificacién Peso -
Acondicionamiento en
13 50
Pallet
14 Aconicionanw_iemo de glenentos 50 h
para siguiente ciclo —

Wait
TOTAL 180.0 400 CT : 220sec/pc
00
— - Manual =mmE = Auomatic
N~ = Waking <«—> = Waiting

Fuente: Adaptado de www.Lean-Tool.com.
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Anexo 5 Diagrama de Operaciones del Proceso, Pesado de Polvos — Proceso Actual

Materia
Prima 1

Materia
Primz 2

Pesado de Componente 1

Contendar de Polvaos #2

Pesado de Componente 2

Contendor de Polvos #3

Pesado de Componente 3

Contendor de Polvos #4

(-

Pesado de Componente 5

Contendor de Polvos #10

Pesado de Componente 10

Dezplazamiento hacia punto de
descarga

Tamizado

Vertido sobre contenedor de
descarga

Ensacado y verificacion del peso.

Transporte hacia Pallet

Acondicionamiento en Pallets

Acondicionamiento de elementos
para el siguiente ciclo

Producto Fm::esadu:llm ke

e

Y

Pesado de

Polvos

Ensacado




Anexo 6 Diagrama de Operaciones del Proceso, Pesado de Polvos - Proceso Propuesto

Mlateria
Prirna 1

hlateria
Prima 2

Materia
Prima 2

Materia
Prima 10

Pesado de Componente 1

Contendor de Polvos #2

Pesado de Componente 2

Contendor de Palvos #3

Pesado de Componente 3

Pesado de

Contendor de Palvos #4 PD |"'JDS

(-]

Pesado de Componente 9

Contendor de Polvos #10

Pesado de Componente 10

_—

Desplazamiento hacia punto de—
descarga

Tamizado

Vertido en BigBag y Verificacidn de

Peso
e
Transporte hacia Pallet r E Nnsaca d 0
Acondicionamiento en Pallets
Acondicionamiento de elementos
para el siguiente ciclo
—

Producto Obtenida: 300 kg
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