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Resumen — La existencia de empresas metalmecéanicas con
caracteristicas Engineer to Order y Make to Order crecen
en el ambito industrial, en las que, uno de los principales
problemas que estas presentan son los retrasos en las
entregas de los proyectos debido a las paradas en las
maquinarias, reprocesos por error en los disefios, retrasos
por la ausencia de materiales, entre otros. Los modelos
propuestos para mejorar los tiempos de entrega en las
empresas metalmecanicas que trabajan por encargo son
escasos, sin embargo, los que se utilizan en la produccién
lineal se pueden extrapolar, siempre que los procesos sean
similares. Expertos e investigadores en el tema, han
replicado con éxito estos modelos, que involucran distintas
herramientas Lean seleccionadas de acuerdo con las causas
que generan este problema. Por esta razon, el presente
articulo propone un modelo que combina las herramientas
Single Minute Exchange of Die y los pilares autonomo y
preventivo del Mantenimiento Productivo Total en un
contexto de baja demanda y tiempos de produccidn en dias
en una empresa metalmecénica peruana. La simulacion del
desarrollo del modelo demostrd, en un escenario moderado,
gue el indicador de entregas a tiempo (On Time Delivery)
logra mejorar de 66.67% a 75%.Keywords — Metalmecanica,
SMED, OTD, TPM, Reduccion

I. INTRODUCCION

La industria manufacturera posee atributos importantes para
la pluralizacion productiva y el desarrollo econdmico de los
paises, por lo que debe ser un fragmento fundamental en la
agenda de los gobiernos que buscan fomentar el desarrollo
econémico [1]. Segun cifras de Euromonitor International, la
industria manufacturera, a nivel mundial, generé en el 2017
poco mas de USD 46,2 trillones, equivalente a 177,92 trillones
de soles. El 43 % de dichos ingresos se encuentran acumulados
en los sectores de alimentos y bebidas, productos metalicos y
productos de alta tecnologia [2].
En el Pery, para enero del afio 2020, el sector manufacturero no
primario presentd un crecimiento en el aporte al PBI de 0.4%,
sin embargo, para el mes de febrero, este indicador fue a -0.2%.
Asi mismo, en este sector, la actividad econdmica de
fabricacion de productos metalicos evidenci6 un indicador del
aporte al crecimiento del PBI de -0.4%, lo que se traduce en una
variacion porcentual de -4.5% [3]. Estos indicadores se
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agravaron con la pandemia, ya que entre el 50 y 55% de las
industrias se paralizaron [4] y el sector manufacturero se
encuentra estrechamente relacionado a ellas al formar parte de
su cadena productiva [5]. Este contexto generé también que
existan retrasos en las entregas de los pedidos, una situacion que
ya habia sido estudiada por diversos autores. Estas entregas a
destiempo se pueden medir con el indicador On Time Delivery
(OTD), que es la relacion entre el niimero de pedidos entregados
a tiempo y el nimero total de pedidos [6]. De esta manera, se
puede estatuir la eficiencia de la empresa, en coherencia a las
fechas pactadas en los contratos. De acuerdo con las
causalidades, se han propuesto distintos modelos para la
reduccién de este indicador. Por ejemplo, una metalmecénica de
la India utiliza como principal componente para mejorar sus
tiempos de entregas al TPM y su pilar de mejoras enfocadas
para solucionar su problema de mantenimiento a través de la
formacion de grupos multidisciplinarios, logrando una mejora
de 33.33% [7]. Asi mismo, una empresa manufacturera de
productos eléctricos, que presentaba caracteristicas de baja
demanda y trabajo a pedido, poseia un OTD de 30%, muy por
debajo de la media nacional peruana y global, por lo que utiliza
como componentes de su modelo para mejorar este indicador a
Asaichi y Kanban, que son herramientas Lean [8]. Asi como
estos trabajos de investigacion, se han realizado otros esfuerzos
por mejorar el OTD. EI presente articulo pretende mejorar el
indicador de entregas a tiempo (OTD) en una metalmecénica
nacional a través de dos herramientas Lean: TPM y SMED.

El articulo continta con el estado del arte, donde se revisaran
otras investigaciones enfocadas en solucionar las causalidades
del presente caso de estudio; aporte, donde se describira a
detalle los componentes del modelo; y la validacion, donde se
comprobara el funcionamiento del modelo a través de una
simulacion en el Software Arena y su impacto econémico.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Mantenimiento Productivo Total

En [9] se busca aumentar la eficiencia en las maquinarias de
una empresa manufacturera en China. En ella mencionan que es
importante aplicar un modelo que no agrave la carga financiera
y por ello adaptan TPM, priorizando la participacion de los
trabajadores. EI modelo consta de 3 etapas: Planificacién,
mejora y sostenimiento. Con su aplicacidn se logra mejorar su
eficiencia de 63.2% a 69.44% y su OEE de 54.23% a 66.90%,
superando su meta a corto plazo de 65%. Ademas, [10] aplican
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Unicamente el TPM y se logran resultados muy similares, con
una mejora de 13% respecto a su indicador OEE.

En [11] proponen el uso de TPM (Kobetsu-Kaizen) y VSM
para reducir los rechazos de las piezas y entregas fuera de
tiempo en una metalmecénica en India logrando reducir la tasa
de rechazos de piezas en 2.02%, las actividades sin valor
afiadido por maquina en 60% y el Lead Time en 33.33%.
Asimismo, en [12] buscan incrementar la productividad y la
calidad a través de un correcto mantenimiento, generando un
vinculo entre el operario y la maquina. El componente utilizado
es el mantenimiento auténomo y con ello logran incrementar el
OEE de 52.5% a 63.9%.

Segun [13], las fallas en los equipos suelen ocurrir en la
industria manufacturera, asegurando que la participacion de la
gerencia es determinante para el éxito del TPM. En su estudio
logran reducir en 40% el tiempo de inactividad y aumentar en
12% el OEE.

Finalmente, [14] demuestran la versatilidad del TPM, el éxito
de esta herramienta en la industria manufacturera para
solucionar problemas como los excedentes de produccion, las
esperas, el exceso de procesamiento, el stock redundante y el
mal uso del potencial de los trabajadores.

En conclusién, es demostrado por distintos autores e
investigadores que una de las técnicas eficientes para mitigar
problemas ligados a la maquinaria es el TPM. Asi mismo,
demuestra un gran potencial para la mejora en los indicadores
de eficiencia, disponibilidad y calidad. Su efectividad
complementada a otras herramientas como el VSM vy la
priorizacion de los pilares, como el preventivo y autbnomo, han
aportado de manera significativa al control de averias y fallas
en las maquinarias.

B. SMED

Los principios y herramientas lean se han empleado cada vez
mas en empresas de varios sectores, CONn nUMerosas
implementaciones exitosas tanto dentro como fuera de los
entornos de produccién [15], por lo que coinciden en aumentar
la flexibilidad en su produccion [16] garantizando procesos de
cambio rapidos con el fin de reducir las pérdidas de produccion
[17], logrando a su vez reducir los costos generales de
produccién y el tiempo operativo [18]. En su mayoria siguieron
una metodologia similar, empezando con una revision de la
literatura, seguida por la recoleccion de datos identificando el
tiempo de configuracion de la maquina con cuello de botella en
el proceso. Sin embargo, para una mejor identificacion, éstas se
diferenciaron en cuanto a la forma de implementacion, ya que
se realiza un estudio de tiempos de cambio de matriz aplicando

el SMED vy se calculan los indicadores de la empresa como
OEE, MTTR y MTBF. Posterior a la identificacion, se realiza
la implementacion del SMED, mientras que, [19] aplicaron dos
enfoques generales de mejora de procesos de Lean y Six Sigma
y se evaluaron. Para [20] en el analisis, los residuos fueron
identificados y posteriormente eliminados mediante medidas de
racionalizacion.

En conclusién, con el analisis de la revision de la literatura, se
logra identificar la aplicacion de la metodologia SMED en los
diferentes casos de estudio para resolver los tiempos excesivos
de preparacion, sin embargo, esta se vio complementada por
otras herramientas que ayudaron en la planificacion para la
ejecucion. Con ello, se logré eliminar actividades sin mucho
aporte a la produccion obteniendo resultados satisfactorios
como en la reducciéon en tiempos de Setup y costos de
produccion.

I1l. APORTE
A.  Fundamento del modelo

[9] implementan esta herramienta en una manufacturera,
logrando incrementar la eficiencia general de los equipos (OEE)
de 54.23% a 66.90%. Por otro lado, segun [21], el RCM trata de
determinar el enfoque de mantenimiento mas eficaz, pero omite
la condicion esencial del equipo, que debe ser operado por un
trabajador y este no siempre tendrd el manejo y cuidado que
corresponde. En adicion a ello, [22] comentan que el RCM
busca reducir la criticidad de la falla, teniendo como prioridad
estudiar el patron de falla en un sistema para de esta manera
optar por una decision que permita alcanzar los niveles de
confiabilidad 6ptimos. Para concluir, se consider6 al TPM como
la herramienta mas adecuada para este caso en particular, ya que
la literatura demuestra su enfoque hacia la concientizacion de
los trabajadores con sus equipos y la necesidad de un adecuado
plan de mantenimiento.

[16] se utiliza un modelo que tiene como eje central a la
herramienta SMED y con ella se reduce en 45% los tiempos de
preparacion de las maquinarias. Asimismo, en [18], en una
revision a la literatura mencionan que, muy aparte de la
aplicacion de la herramienta SMED, otros autores utilizan
estrategias para la reduccion de tiempos de preparacion en
empresas similares al caso de estudio. Sin embargo, [23]
informan que desde 1995 hasta 2018 con la inclusién de al
menos 130 articulos relacionados con SMED, demuestran el
alto grado de utilizacion e importancia de esta herramienta, por
la cual serd utilizada para la causa basada en altos tiempos de
preparacion.
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Fig. 1 Modelo propuesto

B. Modelo propuesto

El modelo en el presente articulo pretende afianzar las
herramientas identificadas en el estado del arte con el objetivo
de reducir el indicador de tiempos de entrega (On Time Delivery
— OTD). El modelo (Figura 1) estd compuesto por 2
componentes: (1)  Mantenimiento  Preventivo;  (2)
Mantenimiento Autonomo; y finalmente, (3) SMED.

C. Componentes del modelo

a. Etapa previa al desarrollo del modelo

En [24] se menciona la importancia de una serie de actividades
previo a la aplicacion de las herramientas Lean, es por ello que
se busca la creacién de un equipo de trabajo, seguido de
capacitaciones, recoleccion de datos y determinacion de
indicadores especificados en la Figura 2.

1. Crear equipo de
mejora

'

2. Educaciony
preparacién general

'

- Documentos
3. Recopilar datos — - Registro de archivos
- Observacion directa, entre otros

'
4. Elegir linea de - Diagrama de Pareto
produccién - VSM
v

Indicadores directos:

- Tiempo de paro de los equipos por fallas

- Tiempo de paro por preparacion de equipos
— Indicadores indirectos

- OTD-On Time Delivery

- OEE

- Disponibilidad

Fig. 2 Diagrama de flujo de etapa previa al modelo

5. Determinar
indicadores

(1) El equipo estara conformado por un lider y encargados.

(2) Programa introductorio orientado a todos los trabajadores de
la empresa para informar y educar al personal.

(3) Se sugiere que las evidencias provengan de fuentes
principales: documentos, registros de archivo, entre otros.

(4) Utilizacion de Diagrama de Pareto y el VSM.

(5) Se contemplan los siguientes indicadores:

- Entregas a tiempo u On Time Delivery (OTD):

N° de proyectos entregados
a destiempo
N° Total de proyectos realizados

OTD =

- Disponibilidad de los equipos:

Tiempo planificado para producir —
Paradas no planificadas
Tiempo planificado para producir

Disponibilidad =

b. Desarrollo del modelo
(A) TPM
El TPM presenta varios pilares que pueden ser utilizados, sin
embargo, para el problema de caso en estudio, se opta por el
desarrollo de los pilares de mantenimiento preventivo y
auténomo.

Mantenimiento Preventivo

Para evitar fallas que afecten a las maquinarias y ocasionen
retrasos por paradas a largo plazo, la aplicacion del pilar
Mantenimiento Preventivo de la herramienta TPM busca
eliminarlas desarrollando una serie de pasos (Figura 3).
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Fig._3 Diagrama de fiujo del desarrollo del mantenimiento preventivo

Para un mantenimiento preventivo, se debe de tener en cuenta
el uso de los manuales de las maquinas complementandose con
la experiencia de los operarios.

El formato del programa propuesto (Figura 4) consta de 3
apartados, en la que se especifica: (1) Informacion principal
abarcada para cada maquinaria, (2) Lista de actividades a
realizarse en las maquinarias y, (3) Frecuencia con que se lleva
a cabo las actividades (diarias, semanales, mensuales,
trimestrales, etc.).

PROGRAMA D€ MANTENIMIENTO FREVENTVO

Fig. 4 Formato de programa de mantenimiento preventivo

Para evaluar los tiempos de duracién, se disefié un formato
(Figura 5), que consta de 3 apartados: (1) Datos e informacion
general, (2) Lista de actividades y, (3) Hora de inicio y final de
las actividades asignadas.

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Responsabie] Fecha

Listade actividades | Inicio Fin

Fig. 5 Orden de trabajo de mantenimiento

Mantenimiento Auténomo

Con el pilar autébnomo, se busca la incorporacion de los
propios trabajadores de la empresa en sus actividades diarias al
mantenimiento de los equipos y lo promuevan como parte de su
cultura organizativa. Para esta implementacidn, se seguiran los
pasos reflejados en la Figura 6.

7. Mantenimiento
Auténomo

3 }

2 R

o Limpieza inicial de | Aplicacién de reportes y
-g maquinarias tarjetas de inspeccion

5 !

2

; Eliminar fuentes de

E contaminacion

& !

w

= Estandarizar método de o .

2 (Frcara T | Aplicacién de fichas de

W impieza, lubricacion, L ;
s estandarizacién y checklist
= entre otros

s |

=

Inspeccionar y revisar | Inspeccién realizada por
magquinarias supervisor o mismos operarios

Fig. 6 Diagrama de flujo de aplicacion de mantenimiento auténomo

- Limpieza inicial de maquinarias

Se realiza una limpieza inicial antes de cada jornada de trabajo
y debera seguir los lineamientos establecidos en la ficha de
actividades de limpieza (Figura 7). El formato estd compuesto

por:
FaG
ACTIVIDADES DE LIMPIEZA INICIAL % Fametal

N° Maquina Tipo de limpieza Tiempo Responsable

1

2

3

4

5 1

Fig. 7 Reporte de limpieza inicial en maquinarias

Si bien es cierto que, el pilar autdnomo busca que los operarios
apoyen con el manteamiento y promuevan una cultura de esta,
como parte de sus actividades también esta reaccionar ante una
emergencia. Frente a una falla es indispensable llamar al técnico
de mantenimiento y este tendra que realizar el mantenimiento
correctivo.

- Eliminacion de fuentes de contaminacion

Se busca eliminar las fuentes de suciedad y situaciones que
ocasionen un dificil acceso a las maquinas para facilitar un
optimo flujo productivo y de mantenimiento.

- Estandares de limpieza, lubricacién, etc.
Se disefia fichas (Figura 8) con el fin de estandarizar
procedimientos.
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Fecha: | [nro: |
Elaborade por: |

Realizado por: |

Ficha de Estandarizacion
Tema:
Aplicable a:

Objetivo:
Materiales:
(Ejemplo visual)

Descriptivo:

Nota:

Fig. 8 Ficha de estandarizacion para limpieza lubricacion, ajuste e inspeccién

Como parte de la estandarizacion de las actividades de
mantenimiento, el encargado del equipo de mejora debe
verificar que hayan sido realizadas con éxito. En la Figura 9, se
puede observar un checklist compuesto por dos apartados: (1)
Se anotan los equipos que han sido asignados para realizarles
las actividades de mantenimiento correspondiente y (2) Se anota
la hora de la verificacion y se marca con un aspa si se realizd
con éxito, de lo contrario, el encargado del equipo tomara las
medidas que considere correspondiente.

CHECKLIST DE LIMPIEZA DE MAQUINAS

% F&G
Famelal

Sabado
Hora| «x Hora| x Hora| «x Hora| x Hora| x Hora| x

SEMANA
Martes

Lunes Miércoles Jueves Viernes

MAQUINA

2

Fig. 9 Checklist de actividades asignadas por el encargado del equipo de mejora

(B) SMED
La herramienta busca convertir la mayor cantidad posible de
actividades internas a externas y optimizar el flujo de las
actividades internas [17]. Para su aplicacion, se sigue una serie
de pasos mostrados en la Figura 10.

8. SMED

v

Registrar y determinar
actividades
Separar actividades
internas y externas
Convertir actividades
internas en externas

'

Optimizar flujos
relacionados a
actividades

SMED
|

Fig. 10 Diagrama de flujo para aplicacién de herramientas SMED

- Registro y determinacion de actividades

Se inicia con la identificacion de las actividades de
preparacion que existen anticipadamente a los procesos de
fabricacion.

- Separacion de actividades internas y externas
En esta etapa, se mide el panorama inicial del Set Up de los
procesos Yy se analiza cada actividad con el fin de identificar las
actividades internas y externas.

- Convertir actividades internas a externas
Identificar las actividades de preparacion interna que se deben
realizar obligatoriamente para de esta manera procurar convertir
todas aquellas actividades internas en actividades externas.

IV. CASO ESTUDIO
A. Etapa previa al modelo
- Creacion de equipo de mejora
Seleccionar un equipo de mejora con diferentes asignaciones
que aporten a todas las areas a estudiar, como se observa en la
Tabla 1.

TABLA 1
EQUIPO DE MEJORA EN CASO DE ESTUDIO

Encargado Responsabilidades

- Cumplimiento de programa de

Lider de equipo mantenimiento y modelo propuesto

- Certificacion de las operaciones,
coordinacién, informacion de los
recursos y equipos para el desarrollo
efectivo del modelo.

Supervisor de
operaciones

Técnico de

L - Ejecutar plan de mantenimiento.
mantenimiento

- Educacion y preparacion

Capacitar al personal operativo y administrativo.

- Eleccién de linea de produccion

Identificar la linea de produccidn a través de un Diagrama de
Pareto (Figura 11) y evaluar los procesos utilizando la
herramienta VSM (Figura 12).

22 100%
20 50%
18 BO%
18 70%

14
12

60%
50%

10
8 40%
5 30%
a 20%
: B = = -
[4] 0%

TAMQUES CHUTES COCINADOR LINEA DE ENJUAGUE
Fig. 11 Diagrama de Pareto de lineas de produccion en caso de estudio

- Determinacion de indicadores
Como indicador principal para el caso de estudio se tiene el
OTD (Entregas a tiempo) y se obtiene 66.67% (Tabla 2).

) TABLA 2
CALCULO DE OTD EN CASO DE ESTUDIO
Proyectos entregados a tiempo 16
Total de proyectos 24
OTD 66.67%
OTD Meta 80.00%
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Asimismo, luego del anélisis a ambas herramientas utilizadas
se determina los tiempos de paro de los equipos por fallas y el

Fig. 12 Value Stream Mapping de Tanque

tiempo de paro por preparacion de equipos (Tabla 3).

TABLA3

TIEMPOS POR PARADAS EN CASO DE ESTUDIO

B. Desarrollo de herramientas del modelo

(A) Pilar Preventivo — TPM

En el caso de estudio, segun el analisis inicial, se determina
gue existen 2 maquinarias que ocasionan retrasos en la
produccion (Torno y Granallado). Para ambas maquinarias se

. identifican las actividades que deben realizarse como
_Tiempos Procesos Tanques | Chutes | ontenimiento preventivo y la frecuencia que deben seguir cada
-[jlsrlggoegl?igirso Corte y 20.27 22 09 una d_e ellas. Estas qctividades deben cumplirse para lograr el
granallado horas horas objetivo de redL.JCII’ tiempos por fallas en los equipos (Tabla 5)
por fallas y aumentar la disponibilidad (Tabla 6).
Tiempo de paro Corte, rolado,
por preparacion armado, soldado, 3.59 3.73 TIEMPO DE PARADA Pogﬁiﬁis APLICANDO MODELO
de equipos gra_nallado, horas horas i -
pintado iempo de parada por fallas Actual Mejorado
Torno 5.16 h 3.71h
Con la informacion se analizan los indicadores de Granalladora 1.11h 0.80 h
disponibilidad (Tabla 4).
TABLA 6
TABLA 4 INDICADORES DE DISPONIBILIDAD APLICANDO MODELO
INDICADORES DISPONIBILIDAD EN CASO DE ESTUDIO Indicador Actual Mejorado
Indicador Actual Meta Disponibilidad - Torno 7280% | 80.60%
Disponibilidad - Torno 72.80% | 75.00% Disponibilidad - Granalladora | 67.40 % 77.50%
Disponibilidad - Granalladora 67.40 % 75.00%
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(B) Pilar Auténomo — TPM

- Limpieza inicial de maquinas

El caso de estudio no posee un programa o plan de limpieza
basico, sino que, se realiza de manera empirica. Por lo
mismo, se desarrolla un cronograma con las maquinas que
presentaron paradas por fallas siendo el estas, el torno y la
granalladora (Figura 13).

ACTIVIDADES DE LIMPIEZA INICIAL % ;"laulnB(al

N® Maguina Tipo de limpieza Tiempo (min) Responsable
Torno Aire comprimido 10 Operario
2 Granalladora Manual (cabina) 15 Operario

Fig. 13 Lista de actividades

.

- Eliminacion de fuentes de contaminacion

Para cada una de las areas donde se encuentran el torno y
la granalladora, se identifican los puntos de suciedad, y en
general situaciones que se consideran normales que podrian
ocasionar fallas en las maquinas.

Para ambos casos existen recursos que brindan solucion a
estos problemas previniendo que se ocasionen dafios a futuro
como, por ejemplo, colocar protectores viales en los caminos
donde se encuentran cables de las maquinas, de manera que
sufran algun imperfecto (Tabla 7).

TABLA7
PROBLEMA Y SOLUCION EN AREA DE TRABAJO
Problema Solucion

- Estandares de limpieza y lubricacién

La tarea que abarca se realiza por el mismo operario de
cada maquinaria, el cual para una buena ejecucién se basara
en fichas estandarizadas para la limpieza y lubricacién
(Figura 14).

Lubricacién en Torno Fecha: | Nro: 1

Aplicable a: Torno

Objetivo:
*Permiten que la fabricacién de piezasy el
funcionamiento de maquinarias sea lo mas
Sptimo posible.

*Reducir la friccion entre las partes metdlicas de
una pieza, motor y/o maquinaria.

“Evitar que las plezas se pulan entre ellas,
evitando asi el desgaste.

Materiales:
*Gaseosos (aire).
*Liquidos (Aceites).
*Semi-solidos (grasas).
*sélidos, Por ejemplo: (Bisulfuro de molibdeno,
grafito)

Nota:
*Realizar el proceso de lubricacién cuando la
maquina se encuentre apagada.

Fig. 14 Ficha estandarizada para lubricacién en torno

(C) SMED

- Registro de actividades

Se identifica todas las actividades de preparacion que
existen en cada estacion o area de trabajo.

- Separacion de actividades internas y externas

En casi todos los casos, las actividades son internas, a
excepcion del proceso de pintura (Figura 15). Esto significa

que la mayoria de las actividades se realizan cuando las
maquinas estan apagadas lo que genera que existan retrasos
en la produccion.

PINTURA (COMPRESORA)
N° Actividad T. Inicio T. Final Duracién | Actividad
1 Busqueda de elementos de limpieza | 00:00:00 00:16:25 00:16:25 1
2 Despejar / limpiar zona de trabajo 00:16:25 00:34:43 00:18:18 1
3 Adecuar zona de trabajo 00:34:43 00:48:52 00:14:09 E
4 Traer estructura al drea de pintura 00:48:52 01:52:23 01:03:31 1
5 Limpiar estructura 01:52:23 02:13:27 00:21:04 I
6 Colocar pintura en la compresora 02:13:27 02:47:53 00:34:26 |
7 Encender compresara 02:47:53 02:48:00 00:00:07 |

TOTAL| 02:48:00
Fig. 15 Clasificacion de actividades del &rea de pintura

- Convertir actividades internas a externas

Todas las areas presentan actividades internas para lo que
se identifican las actividades que pasan a convertirse en
externas (Figura 16).

CORTE CORTE

N° Actividad Duracién | Actividad Actividad Observaciones

1 Busqueda de elementos de limpieza | 00:03:21 | E Realizar antes del cambio
2 Despejar / limpiar zona de trabajo 00:06:30 | E Realizar antes del cambio
3 Traer materia prima de area de corte 00:07:07 | E Realizar antes del cambio
4 Observar trazos en la materia prima 00:06:54 | 1

5 Verificar estado del torno 00:01:59 | 1

6 Lubricar 00:01:51 | 1

7 Calibrar 00:04:07 | 1 Mejorar método

8 Ubicar materia prima en el torno 00:02:16 | 1

9 Encender maguina 00:00:07 | 1

TOTAL  00:34:12

Fig. 16 Conversion de actividades internas a externas para proceso de corte

Con la herramienta SMED, los tiempos de preparacion se
reducen como se muestra en la Tabla 8.

TABLA 8
TIEMPOS REDUCIDOS POR PROCESO
Proceso Actual Mejorado
Corte 0.29h 0.17 h
Rolado 0.47 h 0.28 h
Soldado 0.17 h 0.08 h
Granallado 0.71h 0.55h
Pintado 2.29 h 1.02 h

V. VALIDACION

A. Método de validacion

Para el analisis de la validacion del modelo en el caso de
estudio, se realiza una simulacion en el software Arena, con
el objetivo de determinar los tiempos estimados de
fabricacion antes y después del desarrollo del modelo.

Para la simulacion se realizd una serie de pasos previos
mencionados a continuacion:

(a) Toma de tiempos

(b) Distribuciones de tiempos en Input Analyzer de
Tanques. EI P-Value aplicado en todos los procesos es
mayor al 5%, ya que evidencia que las distribuciones
obtenidas son representativas para el caso de estudio.

(c) Desarrollo en el Software Arena (Figura 17).

(d) Calculo de N Optimo = 1405 repeticiones, con los
reportes del Output Analyzer (Cantidad de
repeticiones considerables para el simulador).
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Fig. 17 Representacion del sistema en Arena después del desarrollo del modelo

(e) Resultados

Luego de la simulacién con 1405 corridas, los tiempos
promedio de fabricacion para tanques y chutes son de 78.77 y
76.43 horas (Tabla 9).

TABLA9
TIEMPOS TOTALES DE FABRICACION CON MODELO Y ESPERADO
Tiempo total Tiempo total
Producto MODELO ESPERADO
Tanques 78.77h 80 horas 0 menos
Chutes 76.43 h 72 horas 0 menos

Asimismo, se logra identificar los tiempos de paradas por
fallas y preparacion en el caso de estudio (Tabla 10).

TABLA 10
TIEMPOS DE PARADAS POR FALLAS Y PREPARACION
Torno Granalladora

Antes | Después | Antes | Después

Tiempo porfalla | 5,06 | 3710 | 1170 | 0.800

de equipos
Exceso de tiempos | yeq | 170 | 0.847 | 0.550
de preparacion

Finalmente, se calculan los indicadores y se obtiene lo
siguiente (Tabla 11).

TABLA 11
INDICADORES DESPUES DEL DESARROLLO DEL MODELO
Indicador Actual Mejorado | Esperado

Disponibilidad | 25 o500 | 80600 | 75.00%

Torno
Disponibilidad | ¢ 1505 | 775006 | 75.00 %
Granalladora

OoTD 66.67% 75.00 % 80.00 %

B. Validacion Econémica

El total de inversion del proyecto/modelo se financia por un
periodo de 5 afios.

Inversion: S/ 38,990.00

Amortizacion anual: 1° afio: S/ 6,323.00, 2° afio: S/

6,987.00, 3° afio: S/ 7,721.00, 4° afio: S/ 8,531.00, 5° afio: S/

9,427.00

Depreciacion anual: S/ 1,520.00

Costos por procesos: S/ 18,541.00

Tasa de Interés Efectiva Anual (TEA): 10.50%

Beneficio por reduccion de penalidades y costos en el 1°
afio: S/81,690.00

Efectuado el flujo de caja econdmico se logra identificar el
Valor Actual Neto y la Tasa de Interés de Retorno (Tabla 12).

TABLA 12
COK, VAN, TIR DE CASO DE ESTUDIO

COK 10,50%
VAN S/113,179
TIR 98.23%

Con un Costo de Oportunidad (COK) de 15,50%, el VAN que
se obtiene, demuestra que por la inversion establecida de S/
38,990 se logra un Valor Actual Neto positivo de S/ 115,357, lo
que demuestra que la aplicacién del modelo es viable.

Asi mismo, el valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es
mayor al Costo de Oportunidad (COK) o tasa de descuento, lo
que significa que es un proyecto viable. Representa que por la
inversion de S/ 38,990 se obtiene un beneficio econdmico de S/
38,506.52 anuales.

Es importante conocer otros escenarios en los que resultaria el
desarrollo del modelo. De esta manera, se entiende mejor las
variaciones a las que se somete la organizacion.

VI. DISCUSION

1) Nuevos escenarios vs Resultados

- Escenario pesimista

En un escenario pesimista, el beneficio por reduccion de
penalidades y costos es el 50.62% del impacto econdmico,
porcentaje que resulta del desarrollo de al menos uno de los
componentes del modelo. ElI monto equivalente a este
porcentaje es de S/ 66,482. Asimismo, la Tasa de Interés
Efectiva Anual, se considera de 16%, ya que es la mayor
presentada por los bancos analizados. En la Tabla 13, se puede
observar los resultados del COK, VAN y TIR del escenario
pesimista.

TABLA 13

COK, VAN, TIR DEL ESCENARIO PESIMISTA
COK 16,00%
VAN S/56.189
TIR 67.97%
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- Escenario optimista

En un escenario optimista, el beneficio por reduccion de
penalidades y costos representa el 70% del total del impacto
econémico. Este porcentaje equivale a un monto de S/ 91,935.
Asi mismo, se considera una Tasa de Interés Efectiva Anual de
10.5%, la menor encontrada para realizar los préstamos,
obteniéndose el COK = 10.50%, VAN = S/ 142.234 y TIR =
117.89% del escenario optimista.

2) Andlisis de Resultados

Se demuestra que en los tres estados considerados en el
analisis del desarrollo del modelo: Pesimista, moderado y
optimista, que el proyecto resulta viable, ya que la Tasa Interna
de Retorno (TIR), supera al Costo de Oportunidad (COK),
siendo la més baja 67.97% y la méas alta 117.89%.

Se espera obtener un retorno a valor actual de S/ 56.189, S/
113.179 y S/ 142.234 para los escenarios pesimista, moderado
y optimista respectivamente.

3) Trabajos Futuros

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion,
se puede tener una visidn mas clara sobre lo que implica la
implementacion del modelo propuesto en una empresa
metalmecénica que trabaja bajo la caracteristica de baja
demanda y tiempos de fabricacion en dias.

Se pretende que se le dé la importancia que se merece a la
cultura de prevencién y mejora continua, por lo que los
componentes utilizados deben ampliarse a otros ambitos de la
organizacién, como los que no estan involucrados directamente
en la fabricacion, es decir, administrativos, recepcion,
despacho, entre otros.

En la Figura 18, se puede observar una matriz de Leopold que
contempla los factores y actividades involucrados en el modelo
propuesto. Los més resaltantes son: Educacion con 283 puntos
y Reutilizacion con 0 puntos. En base a ello, se pueden plantear
diversos debates, que dan pie a nuevas investigaciones. Se
puede deducir que el factor de la educacién es la mas
beneficiada al momento del desarrollo del modelo, pero ¢Se
pude potenciar con otras herramientas que agilicen el trabajo?,
¢Es factible la combinacion de estas nuevas herramientas con
las propuestas en el presente trabajo de investigacion?, ¢En
cuanto mejorarian los tiempos de entrega si estas herramientas
se combinan? Por otro lado, el factor de reutilizacion da cabida
a un escenario en el que se tenga presente el cuidado del medio
ambiente, por ejemplo, ¢Cuantas Mypes metalmecanicas tienen
en consideracion este apartado?, ;Qué tanto cuidado con el
medio ambiente se tiene al momento de implementar el TPM y
SMED?, (Seria beneficioso econémicamente para las
organizaciones empezar a darles importancia al cuidado del
medio ambiente? Estos son algunos cuestionamientos que se
pueden trabajar para futuros trabajos de investigacién y no solo
beneficiaria a la empresa en estudio, sino a todas las que posean
caracteristicas similares.

ACTIVIDADES

FACTORES Tmplementacién

Realizacin Implementacién Cambio en el

Afectaciones Afectaciones  Promedio
cronograma de 0 dsjneuvat I étodo s sitivas ~ megativas  aritmético

A capacitaciones  articulos trabajo pos ot
mantenimicato

Educacién
Stakeholders
Compromiso

Salubridad B 4 0 199
7
Medio 4 ccidentes 4 0 1
ambiente 6
s
Reutilizacion B 2 2 0
7
4 0 163
Social continua
COMPEIEREY C ompetitividad 4 0 148

Utilidades

Economico .
Nimero de

9
9
9
9
6
8
6
8
5
Mejora 5
6
5
6
6
6
6
5
8
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VII1.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

= La simulacién del desarrollo del modelo propuesto sugiere
un incremento del indicador de entregas a tiempo (OTD) de
8.33% en un escenario conservador.

= El indicador de disponibilidad para el torno y granalladora
incrementan en 7.8% y 10.10% respectivamente. En el
primer caso, se logra superar el indicador establecido como
meta de 75%, el segundo caso no lo logra.

= Lasimulaciénen Arena indica que en un escenario optimista
los tanques y chutes se fabricarian en un tiempo aproximado
de 76.70'y 74.47 horas aproximadamente, siendo los tanques
los Unicos que lograrian entregarse en su plazo establecido
y por ende mejorar el indicador de entregas a tiempo.

= A pesar de que las disponibilidades aumenten en las
maquinarias con retrasos por fallas, el OTD no logra
alcanzar el objetivo de sobrepasar el 80%, logrando solo el
75%.

= Alaplicar propuestas de solucion en problemas relacionados
al area de trabajo para una mejor comodidad, este genera que
se cumplan los estdndares de ingenieria por el marco
normativo en sus diferentes principios y articulos.

= Elestudio minucioso de los procesos de fabricacion propone
una mayor identificacion de las causas que generan el
problema en el proyecto de investigacion, para una futura
solucién.

Recomendaciones

= Se recomienda extender las buenas précticas de
mantenimiento a los otros equipos para evitar la ocurrencia
de alguna falla que afecte los plazos de entrega de manera
negativa.
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= Realizar el seguimiento al modelo propuesto es
indispensable para su prevalencia en el tiempo y la
disponibilidad de los equipos no sean un impedimento en la
fabricacion de tanques y chutes.

= Se recomienda reducir los tiempos por retraso por error de
disefio, ya que es el segundo motivo con mayor implicancia
enel OTD.
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