UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
SEDE PUNTARENAS

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Disminucidn del reproceso y cumplimiento
de las especificaciones de los pedidos de
los clientes para el mejoramiento de la
rentabilidad de |la empresa Industriales
Austin de Costa Rica S.A.

PROYECTO DE GRADUACION PARA OPTAR POR LA
LICENCIATURA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

SUSTENTANTE

Johnson Moisés Sibaja Ugalde

TUTOR
Federico Salazar

PUNTARENAS, 2020



ACTA DE APROBACION

12 de setiembre de 2019

Senores
Universidad Hispanoamericana

Estimados, por medio de la presente hacemos constar que el estudiante de la
Universidad Hispanoamericana Johnson Moisés Sibaja Ugalde, ced 603890436,
ha sido aceptado en nuestra empresa INDUSTRIALES AUSTIN DE COSTA RICA S.A,
con el fin de realizar su Proyecto de Tesis para optar por el grado de Licenciatura
en Ingenieria Industrial. Para lo cual el estudiante ha aportado la copia de la Pdliza
estudiantil y documento de identidad vigente.

Atentamente.

Ana ojas Méndez
Gerente Administrativa

Industriales Austin de Costa Rica S.A



DECLARACION JURADA

Yo Johnson Moisés Sibaja Ugalde, mayor de edad, portador de la cédula de identidad
niumero 603890436 egresado de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad
Hispanoamericana, hago constar por medio de éste acto y debidamente apercibido y
entendido de las penas y consecuencias con las que se castiga en el Codigo Penal el
delito de perjurio, ante quienes se constituyen en el Tribunal Examinador de mi trabajo
de tesis para optar por el titulo de Licenciatura en Ingenieria Industrial, juro
solemnemente que mi trabajo de investigacion titulado:

Disminuci6n del reproceso y cumplimiento de las especificaciones de los pedidos de los
clientes para el mejoramiento de la rentabilidad de la empresa Industriales Austin de
Costa Rica S.A en el tercer trimestre del 2019. Es una obra original que ha respetado
todo lo preceptuado por las Leyes Penales, asi como la Ley de Derecho de Autor y
Derecho Conexos niimero 6683 del 14 de octubre de 1982 y sus reformas, publicada en
la Gaceta nimero 226 del 25 de noviembre de 1982; incluyendo el numeral 70 de dicha
ley que advierte; articulo 70. Es permitido citar a un autor, transcribiendo los pasajes
pertinentes siempre que €stos no sean tantos y seguidos, que puedan considerarse como
una produccién simulada y sustancial, que redunde en perjuicio del autor de la obra
original. Asimismo, quedo advertido que la Universidad se reserva el derecho de
protocolizar este documento ante Notario Publico. En fe de lo anterior, firmo en la

ciudad de San José, a los 20 dias del mes de abril del afio dos mil veinte.

del€studiante
Cédula ¢ 38793%



CARTA DEL TUTOR

Heredia,06 de mayo de 2020.

Senores
Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefiores:

La estudiante Johnson Moisés Sibaja Ugalde, cédula de identidad nimero 6-0389-0436 me ha
presentado, el trabajo de investigaciéon denominado: “DISMINUCION DEL REPROCESO Y
CUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS PEDIDOS DE LOS CLIENTES PARA
EL MEJORAMIENTO DE LA RENTABILIDAD DE LA EMPRESA INDUSTRIALES AUSTIN DE
COSTA RICA S.A.", el cual ha elaborado para optar por el grado académico de Licenciatura.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el
proceso de tutoria de todos los capitulos del documento y he evaluado los aspectos relativos a
la elaboracion del problema, objetivos, justificacion, antecedentes, marco tedrico, marco
metodolégico, tabulacién, analisis de datos, conclusiones y recomendaciones, las cuales fueron
concluidas a la satisfaccion por la estudiante.

De los resultados obtenidos por la postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

a) | ORIGINALIDAD DEL TEMA 10% | 10%

b) | CUMPLIMIENTO DE ENTREGA DE AVANCES 20% | 20%

c) | COHERENCIA ENTRE LOS OBJETIVOS, LOS INSTRUMENTOS | 30% | 28%
APLICADOS Y LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

d) | RELEVANCIA DE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 20% | 18%
e) | CALIDAD, DETALLE DEL MARCO TEORICO 20% | 19%
TOTAL 95%

En virtud de la calificacion obtenida, se aprueba el proyecto de graduacién, por lo que se puede

realizar el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

Firma.... 4= °2/. KSw—

Nombre del’'profesor...Federico Salazar Jiménez.
Cédula...1-0914-0803

Carné del Colegio 1782.



CARTA DEL LECTOR

Heredia, 25 de Mayo de 2020

Sefiores
Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefores:

El estudiante SIBAJA UGALDE JOHSON MOISES, cédula de identidad 603890436me
ha presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacién
denominado: Disminucién del reproceso y cumplimiento de las especificaciones de los
pedidos de los clientes para el mejoramiento de la rentabilidad de la empresa Industriales
Austin de Costa Rica S.A., el cual ha elaborado para optar por el grado de Licenciatura
en Ingenieria Industrial.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente, lo relativo a la coherencia entre el marco teérico y el analisis de datos;
la consistencia de los datos recopilados y la coherencia entre estos y las conclusiones;
asimismo, la aplicabilidad y originalidad de las recomendaciones, en términos de aporte
de la investigacion. He verificado que se han hecho las modificaciones correspondientes
a las observaciones indicadas.

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa
publica posterior a la revision del Fil6logo establecida.

Atentamente,

Nombre del profesor

Ing. Edwin Vargas Ledn, Msc
Cédula 401670771

Carné del Colegio IPI 18468..............

- =
/147/4/(
——

Firma

\

\

— .
— —
—



CARTA DEL FILOLOGO

vi



Vii

DEDICATORIA

A Dios, primeramente, por estar a mi lado y bendecirme en cada etapa de mi vida.
A mis padres, Johnny y Denia, por su apoyo incondicional tanto emocional como
financiero; por siempre creer en mi e inspirarme a ser mejor cada dia para cumplir todas

mis metas y suefios.

A mi tia, Bernardita, por inspirarme y motivarme a esforzarme mas cada dia



viii

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, por darme la oportunidad de vivir y darme la sabiduria para culminar

esta hermosa etapa de mis estudios en Ingenieria Industrial.

Agradezco a mis padres, Johnny y Denia, porque con su amor, paciencia y apoyo

incondicional en cada etapa de mi vida, he logrado cumplir todas mis metas.

Agradezco al Ing. Federico Salazar, por apoyarme en cada etapa de este proyecto, por

Su paciencia y su ayuda brindada.

Agradezco a la empresa Austin Powder, por abrirme sus puertas y la confianza brindada

para el logro de este proyecto.



INDICE
ACTA DE APROBACION .....cooovieieieee e tes sttt ettt s st ntass et ten et ensen st anaessnsanensans ii
DECLARACION JURADA ......oooiieieeeetee et es ettt sttt tan et n st ansn s es et ansas et anaenenanens iii
CARTA DEL LECTOR ..ottt ettt et ettt bbbt bbbttt ettt b et ettt e e enes %
CARTA DEL FILOLOGO ..ottt sttt sttt Vi
DEDICATORIA ..ottt ettt ettt b ke e e bt e b e e b e Rt eb e s b e s e e bt e b e Rt ekt s b e s e et e nb e s e et e nb e s e abesbeseebenberenbeneas vii
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt sttt b s b ek st e s e bt et e s e bt et e e e bt et et e bt s be b es e e be b eneabeneenes viii
INDICE . ...ttt ettt bttt sttt ettt sttt ix
ACRONICOS Y SIGLAS. ..ottt sttt sttt st s et n ettt Xi
RESUMEN ...ttt ettt ettt sttt s e e s e eb e st a8 e e be s e e Rt e b e nb e s e e b e s b e st ek e s b e s e ek e se e s e ebenbe s e ebesbereabenbereabeneas Xii
CAPITULO | INTRODUCCION .....covuiiiiiiieietssieississ sttt 1
1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO w..ouiiiiiieieeeieieeee e tesess st st sassensssesnsnens 2
1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA.........ooieiieteiee e s ess s esas st esssnsesssssnssnsesn e 2
1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA ...ttt ettt n e s s ten et s st s s en s 4
1.4, JUSTIFICACION ..ottt 5
1.5. OBIETIVOS DEL PROYECTO ... ottt ettt sttt st sttt steesbeebesstesseesseesbeesbeenbeansesneesneesbeenaeens 7
1.5.1. ODJEUVO GENEIAL ..ottt bbb bbb bbbt s bt b e s b st e bt s bt eb e s b et ebe s b e ebenbe e 7
1.5.2. ODJELIVOS ESPECITICOS ...iuiiiiiiiiiiie sttt ettt e ettt e e et e s b e st e s beebeese et e tesbesbesbeeaeereensenenrenras 7
1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES ..ottt sttt sttt sttt st be st ebe st s ebe st e e ebesteseebesaeseateneereas 8
LLB.0. AICANCES ...ttt bbb bbb b et b e E bR e R £ R £ oA e b eh b e Re R £ e R e oAb e b h e bt bRt e e e e e nenne it 8
1.6.2. LIMILACIONES ...ttt bbbt h bbb £ e b et e bt e b e bt e bt e b e e bt e me e beeb e b e e bt eheebeeneenennennas 9
CAPITULO Il MARCO TEORICO.......ooiieicieeeeeesee ettt naan st naanen s 10
2.1. MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA ......ccocot ittt 11
2.1.1. ProCeS0S INAUSLIIAIES .......oouiiieiiiiiiiiee ettt b bbbt e bbb sbesb et e st e e e nenbe b 11
2.1.2. Métodos y diSEf0 de PrOAUCCION .........couiiiiirieiiite ettt ettt et se et sttt sbe e ebesne e 14
2% T T @[T - Vo I8 (o ] - | USSR 15
2.1.4. OPtiMIZACION I PrOCESO ... .cueiviieiiitiiieieete ettt b ettt e ettt bbb e et see st ebesbe e ebeseeseabeneenea 17
2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL PROYECTO.....c.coovviiiieieeeeeeesesernenienens 20
N N o o = o SR 20
2.2.2. MEJOTA CONTINUA. .....e ettt ittt sttt sttt sttt st e st bese e s e e b e s e e bt ebe s e e bt eb e neeb e e b e s e e st ek e s e e st et e see st et e sbeneebenbe e ebenbenea 24
A T o o o (3T 1Y/ o - Vo SRS 26
2.2.4. Herramientas d€ CAlIJAA .........c.oouiiiii et ettt bbb bbb e e s e e e s e sbe b 27
2.2.4.1. Diagrama de CAUSA Y EFECLO .....cuoiuiiiiiie ittt st b e bbbt n b nee 28
A o 1153 (o To | -0 = NSO U USRI 29

A TS 1= TSI [0 o £ - VOSSP URURPRTUTRN 32



2.2.4.5. Metodologia de [0S 5 POF QUE ......ccueiviiiiiiicieieieie ettt sttt sa e et e besbesbesneeneeseeseaenrens 36
A ST Y 1= (o T (o] [oTe [ = T3 TSSO PSSN 38
2.3. MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO......cccoceiiiiriineneieeese e 39
A I I i o= Lo - Y =Y (o =Y Vo - LSO 39
2.3.2. Mantenimiento ProdUCHIVO TOTAL ..........cooiiiiiiiiee ettt sttt e e seenne s 41
2.4. ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SEMEJANTES .......ccooeiiviiiinece e 49
CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO ......ooiieieiieereieeesesesesesie e ees st sas s tsnes s sassesssassenaenans 51
3.1. METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA .........c.oooiieiieeeeieeeeeeeeeesesesessesissssenessenienans 52
3.2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO DEL PROYECTO........cccc....... 54
3.3. METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA ......cociieteeeeeeeeeeeeeesesieses s sesisses s 56
3.4. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO......cociieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
CAPITULO IV LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS ......ooovitieicteie ettt 58
4.1. GENERALIDADES DEL PROCESO .......coiiititiiiiieieesieesit sttt ettt stesa st ssse st saesasnesnenes 59
4.1.1. DESCIIPCION GBI PrOCESO......ueiuiiiiitictieieie ettt ettt et e et et et e besbesbeeteeReese et e bestesbesteeaeeseenteseesrers 60
o O o To 10 (= o {0 T U Tod (o LSS TRSOSR 65
4.3. RECOLECCION DE INFORMACION ......cooviiiieicieieseeteee et aeses e 68
4.3.1. Observacion a través de recorrido por el area de ProduCCion ............cccccveeeiieienenie e 68
Z.3.2. ENIFEVISTA ....eitiitietiiit ettt et bbbt b et et h e bbb £ e b £ e Rt e R e e b e Rt SRS E £ R £ R £ e e e b e b eE e bR Rt et et b nnens 75
4.3.3. TECNICA AE 10S 5 POF UE ...ttt bbbttt ettt b s 80
4.3.3. Diagrama IShiKawa 0 CAUSA - EFECLO.........ciiiiiiiiiciie bt 82
N B 0011 (0 Lo [ =T o] £ o7 == LSOO PRSP PRSPPI 86
CAPITULO V DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION .....ccovvuiiiiniieisieisiese e 920
5.1 ETAPA N°L DE LA PROPUEST A oottt sttt ettt et e et et e et e e nte e e ta e e nte e e teeateeesteeenneeeees 91
5.2. PrOPUESEA AE MEJOTA ....veviieiiiteieteite ettt b ettt et b bbbtk b bt e bt s b e st eb e s b et ebesb e st et e sb et ebenbeseabenbe e 92
IR N 1V =T o] = OO TSSO TSP O PP PRPRPRPRRON 93
5.4. Beneficios por iMPIEMENTACION ..........ccccouiiiieiieeeiee ettt sttt e te e sb e s b e besbeebeere et e e e sresre e 100
CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........coooiiiieeeeeeieeeeeeee e seninen 103
B.1. CONCLUSIONES ......ootiiietite ettt ettt sttt e b b et ettt ebe e b et e beebe et e b e e be e ebeebe s eresbe st eneebenbane 104
6.2. RECOMENDACIONES ..ottt sttt sttt sttt bbbt b et st ebesbe e ebeebe st e resbe st esesbe s e 106
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt ettt sttt n st an s snans 108

ANEXOS et 112



ACRONICOS Y SIGLAS

PMP = Project Management Professional

Checklist = Lista de chequeo

DMAIC = Definir, Medir, Analizar, implementar, controlar

Six sigma = Metodologia para eliminar defectos en cualquier producto o servicio.
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RESUMEN

Sibaja Ugalde, Johnson Moisés, Universidad Hispanoamericana, mayo 2020,
Disminucion del reproceso y cumplimiento de las especificaciones de los pedidos de los
clientes para el mejoramiento de la rentabilidad de la empresa Industriales Austin de
Costa Rica S.A., ubicada en Esparza, Puntarenas como Proyecto de graduacion para

optar por el titulo de Licenciatura en Ingenieria Industrial.

La carrera de Ingenieria Industrial brinda oportunidad para la resolucién de
diversos problemas empresariales de variada indole. Esto por cuanto pueden poner en
practica una gama de herramientas que facilitan la productividad, mejora continua,
calidad, reduccioén de tiempos, para mencionar algunos ejemplos y esto se puede hacer
desde diferentes perspectivas, como son en el campo de los procesos, gestion,
ambiental y otros. Lo anterior por cuanto es la rama encargada de encarga de del analisis
de los datos y asi realizar la interpretacion correspondiente y luego hacer los ajustes

pertinentes del proceso productivo.

En relacién con el presente trabajo, se realiza en la empresa Austin de Costa Rica,
gue se encarga de elaborar cartuchos de dinamita sobre pedidos con caracteristicas
particulares. Sin embargo, en el proceso, la maquina hidraulica presenta problemas en
el inicio de arranque y esto conlleva a que los cartuchos no cumplan con las
especificaciones de peso. Lo anterior incide en que se haga un reproceso de la cantidad

de cartuchos defectuosos; lo cual también afecta otros aspectos y esto implica un
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perjuicio en la optimizacion del proceso. Por tal motivo, el objetivo general de este trabajo
es Analizar la linea de produccion de empacado, mediante un estudio de tiempos y
movimientos y proceso de mejora continua, que contribuya a la disminucion del
reproceso y al cumplimiento de las especificaciones de pedidos de los clientes que
coadyuve al mejoramiento de la rentabilidad de la empresa industriales Austin de Costa

Rica S.A.

En consecuencia, se utilizaron diversas herramientas que sirvieron como
elementos esenciales para hacer un analisis sobre el problema, sus causa — efecto y su
injerencia en la productividad, para tomarlos en cuenta como parte de la mejora continua
gue requiere la empresa. De tal manera, que una vez realizado todas las etapas de
investigacion, se pudo determinar que se requeria de un cambio de la maquina hidraulica
a una eléctrica y, de ese modo, disminuir el problema de falta de energia en el arranque,

gue era lo que generaba que los productos no tuvieran el peso especificado.

Al realizar dicho cambio, también se evidenciaron ahorros puesto que el reproceso
de agosto y setiembre fue de 1.75% y 1.53% respectivamente cuando se utilizaba la
maquina hidraulica; mientras que después de implementada la maquina eléctrica el
reproceso fue de 0.70% y 0.63% en los meses de octubre y noviembre, que fueron por
otros aspectos como cambio de rollo film y alambre; ademas, el numero de cartuchos de
dinamita defectuosos se redujo en mas de un 1% Otras ventajas como la reduccion de
desperdicio de material, tiempo de produccion, tiempo de los trabajadores; puesto que

son parte de la cadena del proceso global.
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Con base en los datos brindados sobre el ahorro bimensual que en total fue de
¢1.388.890 y se toma esta cantidad como promedio; se puede indicar que anualmente
se podra tener una economia de €8.333.340,00. Por consiguiente, la optimizacion
lograda es representativa, ya que al no tener fallas en el arranque de la maquina eléctrica,
se podra trabajar en ir solventando los otros problemas como error de impresion, mal
grapado, mal sellado, fin de alambre u otros. Asimismo, los colaboradores pueden
trabajar en otras tareas y, de ese modo, lo cual conlleva a una mayor productividad de la

empresa.
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1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto es parte de los requisitos para optar por el grado de Licenciatura en
Ingenieria Industrial y se lleva a cabo en la empresa Industriales Austin de Costa Rica.
En consecuencia, lo que se pretende es el analisis de la linea de produccion de
empacado, mediante un estudio de tiempos y movimiento y el proceso de mejora
continua, que contribuya a la disminucion del reproceso en el cumplimiento de las
especificaciones de pedidos de los clientes y coadyuve al mejoramiento de la rentabilidad

de la empresa industriales Austin de Costa Rica.

Con base en lo anterior y segun lo estipulado por las regulaciones de la
Universidad Hispanoamericana, el trabajo se divide en seis capitulos. Cada uno de ellos

de suma importancia, puesto que desempefia un papel importante en la investigacion.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

Industriales Austin es una empresa costarricense con su sede central en Columbus Ohio,
Estados Unidos, la cual tiene una fuerte presencia en el mercado de la fabricacién de
material explosivo, y la aplicacion en el campo de este. Se ha posicionado por la calidad
y seguridad de sus productos Industriales Austin de Costa Rica se ubica en el kildmetro

101 de la Interamericana Norte en Esparza, Puntarenas.



La estructura de la empresa esta constituida, primeramente, por el presidente en
el nivel mas alto, que asume la guia de todas las sucursales, el Gerente Regional a cargo
de los paises de Centroameérica y un Gerente General en cada pais. Asimismo, en Costa
Rica el equipo de trabajo estd conformado por las jefaturas de las diferentes areas:
produccion, mantenimiento, salud ocupacional, inventarios, calidad y financiero, dando
como resultado un enfoque sinérgico para la solucion de problemas y para la

consecucion de las metas.

En la actualidad, Industriales Austin de Costa Rica cuenta con una planilla de 39
trabajadores, los cuales se subdividen segun los departamentos, 6 trabajadores
componen el personal de caracter financiero, 14 corresponden al personal de
produccion, 6 son del area de mantenimiento, 2 de salud ocupacional, 6 pertenecen al

departamento de inventarios y los restantes 5 conforman el sector de calidad.

Los productos que elabora Industriales Austin de Costa Rica son los siguientes:

+ Emulex 1: SN + RDT 27 + Microesferas expancel. (Densidad mayor a 1)

+ Emulex 2: SN + RDT 27 + Microesferas expancel + Aluminio.

« Emulex C: SN + RDT 27 + Microesferas expancel. (Densidad menor que 1)

« Emulex 6: SN + RDT 27W + Microesferas expancel + Microesferas K37 +
Aluminio.

« Hidromita 3: AN + RDT 27 + Microesferas expancel + Nitrato de baja densidad.

* Hydrox: AN + RDT 8.2.
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La produccion ha aumentado en los ultimos meses, desde Costa Rica la compafiia

exporta a otros paises.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Industriales Austin de Costa Rica se dedica a la fabricacion de explosivos para la
disposicion final de los clientes mineros. En consecuencia, el producto debe cumplir con
las especificaciones solicitadas por los clientes en cuanto al peso de los cartuchos. Por

tal motivo, utilizan sistema hidraulico para el empaque.

No obstante, al inicio del proceso se da un problema de flujo de presion lo que
ocasiona que los primeros cartuchos no cumplan con el peso establecido, dando como
resultado que para cumplir con la cantidad de cartuchos solicitados por el cliente se tenga
gue aumentar la produccion, y ademas los cartuchos fuera de especificaciones llevarlos

a su debido reproceso.

Lo anterior influye en aspectos tales como: pérdida de tiempo, incremento en el
uso de las maquinas, desperdicios de material, tiempo obrero para pesaje y clasificacion
del producto que no cumpla con las especificaciones, aumento de costos de electricidad,
entre otros; lo cual incide en la productividad y, por ende, en la rentabilidad de la

empresa.



Lo anterior desencadena intentos para minimizar el efecto de bola de nieve pero
gue solo son soluciones momentaneas que no atacan el problema de raiz, incurriendo
en un desperdicio de recursos materiales, asi como humano; lo cual incrementa los

costos fijos y variables.

Ante la situacion planteada, es necesario que esa variabilidad de presion se logre
corregir de manera tal que se obtenga una optimizacion de operaciones y procesos en

el médulo de empacado del producto terminado.

1.4. JUSTIFICACION

Las empresas son una combinacién de factores de entrada para dar lugar otros
elementos de salida; ya sean productos o servicios. Para que una empresa sea rentable,
debe combinar los factores de entrada, para lo cual es necesario la optimizacion de
costos. Esto quiere decir conseguir el mejor resultado con los recursos utilizados como

mano de obra, maquinaria, materia prima, entre otros.

La empresa Industriales Austin de Costa Rica tiene problemas en la maquinaria
“‘KP MACHINE” encargada de llenar los cartuchos de la emulsion correspondiente; ya
gue, en el inicio del proceso, la presion hidraulica no llega con la suficiente presion y por
tal motivo, los primeros cartuchos no cumplen con el peso estipulado. Esto conlleva a
gue se tenga que reponer estos y para lo cual se amerita mas tiempo de produccion,

mayor consumo de materiales y emulsion aumentando el tiempo promedio del ciclo; por



cuanto los trabajadores deben primeramente sacar la produccion y luego llevar la
emulsion a reproceso y los empaques desechados a su respectivo recipiente de

desecho.

De acuerdo con las estadisticas de la empresa, el reproceso es variante y en los
meses desde abril y junio del 2019 fluyé de 5,99% hasta 10,73% en los distintos tipos de
productos. También es importante resaltar que el que mayor porcentaje obtuvo fue el

Emulex 25x400mm PMP con 2,18%

Todo lo anterior conlleva a que no solo se retrase la produccién, sino también

incrementa los costos fijos y variables, por lo cual incide en que la rentabilidad no sea la

Optima, o0 a la que se tiene programada. Esto se refleja en el siguiente diagrama Ishikawa.

Mano de obra

Maquinaria Incremento trabajo

Fallas hidraulicas

Atraso de produccién

Desperdicio Mala calibracion

Producto defectuoso

Materiales Medidas



A través de este diagrama, se refleja la situacion que tiene la empresa en
cuanto a la produccion de cartuchos de polvora y que deben ser consideradas para la
busqueda de la solucién al problema que se genera por la falta de presion hidraulica que
incide a que se tenga que aumentar la produccion y reproducir el producto, lo que ello

conlleva en los costos innecesarios.

1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.5.1. Objetivo general

Analizar la linea de produccién de empacado, mediante un estudio de tiempos y
movimientos y proceso de mejora continua, que contribuya a la disminucién del
reproceso y al cumplimiento de las especificaciones de pedidos de los clientes que
coadyuve al mejoramiento de la rentabilidad de la empresa industriales Austin de Costa

Rica S.A.

1.5.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

Determinar la variabilidad del peso de los cartuchos de polvora mediante el

histograma para el conocimiento de su influencia en el proceso productivo de mejora

continua que coadyuve al cumplimiento de las especificaciones dadas por el cliente.



Identificar las causas que influyen en los problemas de presion hidraulica usando
la planilla de inspeccién con la finalidad de establecer las acciones que se requieren para

la su resolucion.

Establecer la incidencia de las acciones de reproceso a través del estudio de

tiempo y movimiento que inciden en el incremento de los costos fijos y variables y que

afectan la optimizacion de la produccion y rentabilidad.

Proponer la implementacion de acciones pertinentes que contribuyan a la solucién

del problema diagnosticado del estado actual del proceso para el mejoramiento del costo

beneficio de la empresa.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

Dentro de los alcances estan:

El proyecto se realizara durante el Tercer cuatrimestre del afio 2019 y el primer trimestre

del 2020, en la empresa Industrias Austin de Costa Rica, para su planta ubicada en el

kilometro 101 de la Interamericana Norte en Esparza, Puntarenas.



El conocimiento de las diferentes herramientas de calidad permite no solo conocer
sus caracteristicas sino también sirve para determinar la seleccion mas idénea, segun

sea el problema a resolver.

1.6.2. Limitaciones

Con respecto a las limitaciones

e Laempresa no es muy anuente a brindar toda la informacion, por lo que se tienen

poco acceso a ella.

e Solamente brindan datos, pues consideran que es parte de la confidencialidad de

la empresa.

e Eltipo de producto que elabora la empresa es poco comun, por lo que el proceso

no es muy conocido.
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2.1. MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA

Dentro del curriculo de la carrera se generan diversos conocimientos de distintos
aspectos con respecto a la ingenieria industrial, que en forma muy general se detallan a

continuacion:

2.1.1. Procesos industriales

En la ingenieria industrial se llevan a cabo distintos procesos, puesto que uno de los
elementos conlleva la produccién, de lo que se encarga precisamente esta area. En ese
sentido, Cordoba (2015) indica: “Un proceso industrial acoge el conjunto de operaciones
disefladas para la obtencion, transformacién o transporte de uno o varios productos

primarios” (p. 54).

En ese sentido, se puede decir que constituye todas aquellas acciones que se
deben realizar y se requieren para la ejecucién de estas operaciones. A través de los
procesos industriales se logra la transformacion de los materiales y, de ese modo, se
conviertan en un producto de distintos tipos, de acuerdo con la necesidad que se desea

satisfacer.



12

Asimismo, Cérdoba (2015) manifiesta: “los procesos industriales como conjunto
global se encuentra compuesto de otra serie de procesos o tareas que son necesarios
para lograr el fin propuesto” (p. 60). En consecuencia, constituyen distintas partes de un
sistema y que cada uno de ellos tiene un propdésito especifico, pero necesario para el
logro final; o sea, estan interrelacionados y necesarios puesto que cada procedimiento
es indispensable para la otra fase y, de ese modo, el logro del producto final, tal y como

se detalla en el siguiente diagrama.

Elementos de S
entrada PROCESO O
(Inputs)

* Losmateriales, » Secuencia de pasos o e El producto o servicio
equipos, informacion, de actividades que que es creado porel
personas, dinero o transforman procesoy que es
condiciones elementos de entrada entregado al cliente
ambientales enun resultado. Un (interno o externo)
requeridas para llevar proceso de trabajo
a cabo el proceso. agrega valor a los

elementos de entrada
cambiandolos o
usandolos para
producir algo nuevo.

Por su parte, Zaratiegui (2015) indica que los distintos tipos de procesos

industriales son los siguientes:

Procesos por lotes: Son aquellos que aceleran el volumen de produccion con la ayuda

de plantillas 0 modelos. En muchos sectores de la economia, este tipo de procesos han
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suplido a otros de caracter artesanal. El volumen de los articulos producidos lo

determinan las necesidades de cada empresa y el compromiso con sus clientes.

Procesos por flujo continuo: En este caso, las empresas realizan cientos de miles de
productos idénticos. Lo que les diferencia de otros es que la linea de produccion nunca
cesa; es decir, esta en funcionamiento las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana. El
objetivo de este modelo es doble: por un lado, maximizar los niveles de produccion de la
empresa; por otro, reducir los costes generados a raiz de detener e iniciar una vez tras

otra el proceso industrial.

Procesos por trabajo: La modalidad consiste en centrar todos los esfuerzos productivos
en la elaboracién de un producto cada vez. Por ejemplo, en funcion de un pedido
especifico o de una temporada concreta. El resultado es distinto en cada ocasion y el

reto consiste en mantener la identidad de la linea de produccion y la calidad.

Produccién en masa: Es uno de los modelos mas empleados en la industria. Al igual que
la produccion por flujo continuo, contempla la elaboracion de cientos de miles de articulos
en una misma serie, con la diferencia de que la produccién no es permanente; hay unos
plazos de inicio y de fin de ciclo. Al tratarse de un alto volumen de articulos, este tipo de

procesos supone el uso de sistemas de alta tecnologia.

Segun lo descrito, cada uno tiene sus particularidades y por consiguiente, el tipo

de proceso industrial dependera en gran medida a lo que se dedique la empresay el tipo
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de producto que manufacturan; asi como las particularidades que requiere el cliente. Es
por esa razdn, que existen distintos tipos de empresas industriales, ya que cada una de

ellas se dedica a una rama especifica.

2.1.2. Métodos y disefio de produccion

En el proceso de produccion se pueden dar problemas de diversa indole que implican de
una u otra manera interferencia en la rentabilidad y productividad de la empresa. Por tal
razén, en el campo de la ingenieria existen diferentes métodos y disefios de produccion,
pero que tienen una finalidad comudn es la busqueda de soluciones de esos problemas.
Esto con el proposito de que no sea un impedimento para cumplir con las metas

preestablecidas.

Al respecto Neibel y Freival (2014) indican

La ingenieria incluye el disefio, la creacion y la seleccion de los mejores métodos
de fabricacion, procesos, herramientas, equipos y habilidades para manufacturar
un producto con base en las especificaciones desarrolladas por el area de
ingenieria del producto. Cuando el mejor método coincide con las mejores
habilidades disponibles, se presenta una relacion trabajador-maquina-cliente.
Una vez que se ha establecido el método en su totalidad, se debe determinar un
tiempo estandar para fabricar el producto y que los estandares predeterminados

sean cumplidos (....) (p. 3).
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Con base en lo anterior, es necesario conocer los distintos tipos de métodos de
disefio que garanticen la selecciobn apropiada, de acuerdo con las necesidades

particulares que amerita la problemética y, por ende, mejora en la productividad.

2.1.3. Calidad total

En el campo de la ingenieria se considera que siempre hay una manera mejor de hacer
las cosas y de ahi la importancia de la calidad total para la gestién y control de calidad.

Al respecto, Rodriguez (2015) manifiesta:

La calidad total se aplica al conjunto de tareas que lleva a cabo la empresa en
todas sus areas o funciones, por lo que va mas all4 de las especificaciones
técnicas o estandares de los productos y servicios para adentrarse en cualquier
proceso de la compafiia. Asi, la calidad total es un concepto global integrando
las dos perspectivas clave: Calidad como satisfaccion del cliente y calidad como

salida u output de una actividad de la empresa.

En ese sentido, la calidad total es una herramienta fundamental en el control de
gestion, y que contribuye a la optimizacion de los procesos y con eso la satisfaccion de
los clientes. Por tanto, se puede decir que su énfasis se centra en la puesta en practica
de aquellas acciones que coadyuven al mejoramiento continuo. De acuerdo con Roncalli
(2014) “la calidad total se explica como un conjunto de elementos interrelacionados,

estructurados y sistematica que abarcan todos los procesos” (p. 103). Desde esa
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perspectiva entonces se crea una serie de beneficios y para lo cual se requiere de la
aplicacion de estrategias para la gestion y control de calidad, que segun Roncalli (2014)

como:

La gestion de la calidad tiene como obijetivo principal la entrega de productos
(bienes y/o servicios) con las caracteristicas que los clientes requieren; para
lograrlo es necesario disefiar una estrategia de mejora permanente de procesos
y productos que tiene como meta hacer mas competitivas las empresas,

interviniendo en los procesos, ineficiencias y costes de no calidad (p. 103).

En ese sentido, se puede decir que este ha ido incrementando conforme las
demandas de las exigencias actuales y los requerimientos de los clientes. Lo anterior por
cuanto su finalidad es la satisfaccion y el cumplimiento de las caracteristicas del producto
o servicio. Por tanto, debe ser el pilar de cualquier modelo de gestion que busque la

eficiencia y eficacia.

En otras palabas el significado de calidad se puede entender como el
cumplimiento de la totalidad de las caracteristicas y herramientas de un producto o
servicio que tienen importancia en relacion con su capacidad de satisfacer ciertas
necesidades dadas, permanece como pilar de cualquier modelo de gestion que busque

su total cumplimiento.
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2.1.4. Optimizacion del proceso

Dentro de las metas de todo proceso es su optimizacion, puesto que permite que cada
uno de los pasos o etapas que lo conforman se realicen en forma idéneay, de ese modo,
cumplir con los pedidos a tiempo y de acuerdo con las especificaciones requeridas.
Asimismo, la optimizacion del proceso es parte de la calidad total y mejora continua y al

respecto, Pedraza (2014) sefala:

El propdsito de la optimizacion de procesos es reducir o eliminar la pérdida de
tiempo y recursos, gastos innecesarios, obstaculos y errores, llegando a la meta
del proceso y para lo cual se necesita la identificacion de todos los procesos, el
mapeo y analisis de cada proceso y la automatizacion de los procesos, fase clave

para implementar soluciones de Ultima generacion y alta efectividad (p. 90).

A través de este proceso se evitan devoluciones, problemas de existencias de
material, modificaciones de las fases de produccién que generan altos costes afiadidos.
Por tanto, es importante tomar en cuenta los indicadores que es un elemento necesario
para conocer con mayor exactitud la optimizacion. En ese sentido, Sufie (2016) sefiala
que un indicador es “la expresion cuantitativa del comportamiento y desempefio de un
proceso, para luego ser comparado con un patron establecido ya sea de eficiencia,
rendimiento, productividad, entre otros y que reflejan un comportamiento acorde o

desviado en donde se pueden tomar medidas correctivas” (p. 65).
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En general, apostar por optimizar procesos industriales y sistemas de control de
calidad aporta un valor tangible e intangible necesario para satisfacer las necesidades

de los clientes. Por su parte, Sufie (2016) sefiala que la optimizacion

Agiliza al méximo los procesos autométicos y repetitivos que se producen en
los distintos trabajos y tareas que ejecutan, lo cual favorece la reducciéon de
procesos criticos, disminuyendo o eliminando los errores, defectos del
producto y servicio. Asi como las actividades que no generan valor. También
permite la reduccion de tiempos en procesos, mejorando el tiempo de entrega

del producto o servicio al cliente final (p. 69).

Por medio de la optimizacién del proceso se logra con mayor eficiencia la
identificacion de las areas problema o determinantes que explican por qué no se obtienen
los resultados esperados. Esto a su vez, facilita el andlisis que al mismo tiempo,
coadyuva a las alternativas de soluciones y, de ese modo, tener mejores bases para el
redisefio del proceso, si es necesario. Para ello se emplean diferentes métodos, con la
finalidad de determinar los errores con mayor exactitud. En ese sentido, Veldzquez

(2016) indica

La eleccion de la mejor o mejores alternativas de solucion requiere de la
utilizacién de la “Matriz de Errores”, que permitira relacionar dos variables que
inciden en el resultado, por ejemplo la probabilidad de ocurrencia de un error

y el impacto que tiene sobre el resultado del proceso: se deberan priorizar
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soluciones para aquellos errores con mayor probabilidad de ocurrencia y

mayor impacto sobre el resultado (p. 77).

A través de esta metodologia se tendra evidencia real de lo que esta sucediendo
y que causa el problema de la optimizacién del proceso. Esto a su vez es determinante
para la ejecucion de un examen exhaustivo que coadyuve al establecimiento de las
medidas para darle solucién a la problemética de una manera mas eficiente. Asimismo,
Velazquez (2016) expresa “esta etapa consiste en establecer la relacion que existe entre
el impacto de la solucion propuestay la factibilidad de realizarla exitosamente. Se efectia
una puntuacion para valorar cada una de las soluciones propuestas para luego

establecer cual es la que tiene la mejor relacion” (p. 80).

alta
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La escogencia de la solucion permite el redisefio del proceso, donde se aplicaran
las acciones pertinentes en aquella area, actividad o fase que requiere ser modificarse y

gue interfieren en las fases del proceso y los materiales o recursos que se ameriten.

2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL PROYECTO

2.2.1. Proceso

En la ingenieria industrial un elemento fundamental es el proceso; puesto que este es
determinante para que cada una de las etapas trabaje en forma 6ptima. Para Baca (2015)
el proceso es “todo desarrollo sisteméatico que conlleva una serie de pasos ordenados u
organizados, que se efectian o suceden de forma alternativa o simultanea, los cuales se
encuentran estrechamente relacionados entre siy cuyo propdésito es llegar a un resultado

preciso” (p. 32).

Desde ese punto de vista, se puede decir que el proceso consiste en una variedad
de pasos, cada uno interrelacionado y, de ese modo, se llega a un fin que se ha
determinado con anterioridad. En consecuencia, se puede decir que es un conjunto de
actividades interrelacionadas para lograr un resultado; ademas, el proceso tiene

capacidad para transformar unas entradas en salidas.

Asimismo, dentro de los quehaceres de las empresas se llevan a cabo procesos

de diversa indole; ya sean tecnoldgicos, administrativos, de manufactura, entre otros.
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Por su parte, Pérez (2014) expresa:

Se puede definir un proceso como cualquier secuencia repetitiva de actividades
que una o varias personas (Intervinientes) desarrollan para hacer llegar una
Salida a un Destinatario a partir de unos recursos que se utilizan (Recursos
amortizables que necesitan emplear los intervinientes) o bien se consumen

(Entradas al proceso) (p. 23).

En el proceso se emplea diversos tipos de recursos entre los que se pueden
mencionar: materiales, tiempo, energia, maquinas, herramientas y personas. No
obstante, en este se puede dar variabilidad. Cada vez que se repite el proceso hay ligeras
variaciones en la secuencia de actividades realizadas que, a su vez, generan variabilidad
en los resultados del mismo expresados a través de mediciones concretas, lo cual

amerita la mejora del proceso.

Para una visualizacién del proceso se utiliza una serie de simbolos que coadyuvan
a un mejor entendimiento de los diferentes componentes, etapas, actividades y demas.
De ese modo, se puede tener una mejor interpretacion de las distintas acciones que
conlleva tanto en forma global como particular. A continuacion se detallan los simbolos

mas utilizados y su descripcion.



Simbolo

Nombre

Descripcion

Elipse u 6valo

Indica el inicioy el final
del diagrama de flujo.
Estareservadoala
primera vy altima
actividad. Un proceso
puede tener varios

inicios y varios finales.

Rectangulo o caja

Se utiliza para definir
cada actividad o tarea.
Debe incluir siempre un
verbo de accidén. Las
cajas se pueden

numerar.

Rombo

Se utiliza cuando se
debe tomar una
decision. Incluye

siempre una pregunta.

Flecha

Se utiliza para unir el
resto de simbolos entre

Sl

Simbolos de

entrada y salida

Sirven pararepresentar
entradas necesarias
para ejecutar
actividades del proceso
o pararecoger salidas
generadas durante su

desarrollo.

Conectores

Representan
conexiones con otras
partesdel flujogramao

con otros procesos.

22
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Asimismo, cada uno de ellos sirve para establecer la secuencia de actividades
del proceso y, de ese modo, la determinacion de la sistematizacién que conlleva, como
se indica en el siguiente ejemplo:

Secuencia de actividades

] = i () =
L agad

Fuente: Oswaldo Alvarado E. (2017)

Dentro del proceso, segun Gibson (2015) se tienen que considerar los siguientes
factores: Factores dispositivos humanos: planifican, organizan, dirigen y controlan las
operaciones y Factores de apoyo: maquinaria en Optima condiciones, infraestructura
tecnolégica, entre otros” (p. 98). Con base en lo anterior, queda en evidencia que se
requiere de elementos tanto humanos como de apoyo que en forma conjuntan facilitan
la realizacién efectiva del proceso. Lo anterior por cuanto debe existir una interacciéon
entre los factores humanos y los de apoyo, porque deben trabajar de manera 6ptima

para que el proceso no tenga restricciones o pérdidas no planeadas.
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2.2.2. Mejora continua

En el proceso es relevante la mejora continua, que como su palabra lo indica consiste en
poner en practica las acciones necesarias para que el proceso se realice en forma
Optima. Por tanto, es fundamental tener previamente el conocimiento de las debilidades
y Sus casusas, asi como las fortalezas que pueden facilitar la solucién de esas causas.

Al respecto Richard (2016) sefnala:

La mejora continua de procesos es un enfoque sistematico que se puede utilizar
con el fin de lograr crecientes e importantes mejoras en procesos que proveen
productos y servicios a los clientes. Al utilizar la mejora continua, se hace una
descripcion detallada a los procesos, y se descubre maneras de mejorarlos. El
resultado final es un medio mas rapido, mejor, mas eficiente o efectivo para

producir un servicio o producto (p. 145).

Todo lo anterior implica un analisis exhaustivo de las acciones y las respectivas
tareas que la conforman, asi como su respectiva jerarquizacion; para asi tener una vision
mas especifica de aquellos aspectos que se requieren como: recursos, tiempo y otros
gue sirvan para la planificacion de las actividades. De ese modo, se podra tener mejores
herramientas para la superacion de las debilidades y mantener o incrementar las
fortalezas. Todo esto con la finalidad de que la empresa cumpla a cabalidad con las

expectativas que sus clientes tienen de ella.
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De acuerdo con Richard (2016), los aspectos que porque es importante la

implementacion de mejora continua son:

Contribuye en el afianzamiento de las fortalezas y en la mejora de las
debilidades de la empresa, lo que repercute positivamente en la productividad.
Contribuye en la creacién de una imagen mas fuerte y competitiva en el
mercado.

Facilita la correccion de errores o inconvenientes en la organizacion, basada en
el analisis de los procesos llevados a cabo.

Encamina la empresa hacia la excelencia, implicada con un proceso que
asienta la aceptacion de un nuevo reto cada dia.

Es eficaz para desarrollar cambios positivos.

Minimiza las fallas en la calidad, con ello permite ahorrar dinero y esfuerzos (p.

77).

Con base en lo descrito, se puede decir que la mejora continua contribuye a una
serie de ventajas para la empresa y los clientes, puesto que estos Ultimos seran los mas
mas beneficios. Esto por cuanto la mejora continua debe estar pensando en la necesidad
de la clientela, a fin de satisfacer las necesidades y, de ese modo, crecer en el mercado

e incrementar su posicionamiento.
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2.2.3. Productividad

La productividad es el aspecto fundamental de toda empresa, porque de esta depende

Al respecto Hernandez (2015) menciona:

En la administracion esta implicito el concepto productividad como una de las
metas principales a lograr, que implica eficiencia (productividad favorable),
eficacia (grado en que el producto o servicio satisface las necesidades reales
y potenciales o expectativas de los clientes o destinatarios), y efectividad
(grado de cumplimiento de los objetivos planificados), a su vez la
productividad en su férmula considera la calidad (propiedad inherente de
cualquier cosa que permite que esta sea comparada con cualquier otra de su

misma especie) para el buen desempenio individual y organizacional. (p.111).

En consecuencia, para que haya una real productividad, se requiere tanto de la
eficacia y eficiencia de los recursos de la organizacion. Esto significa que para lograrlo
se requiere mejoras en todos los recursos con que se cuenta, como ejemplo; menos
desperdicios, menos tiempos perdidos en las maquinarias y otros; o simplemente hacerlo

mas facil.

Gutiérrez (2016) sefala “la productividad tiene que ver con los resultados que se
obtienen en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la productividad es lograr

mejores resultados considerando los recursos empleados para generarlos” (p. 40). Por
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tanto, esta puede disminuir si la maquinaria empleada para la elaboracién de los
productos no trabaja en forma correcta; ya que constituye que habra pérdida de materia
prima, se incrementa las tareas de los trabajadores, asi como el aumento de otros costos.
En consecuencia, para que exista una adecuada productividad, tanto el equipo como

magquinaria amerita que se encuentre en las condiciones optimas.

2.2.4. Herramientas de calidad

Para el logro de todo lo sefalado anteriormente como proceso, mejora continua y
productividad, se puede implementar las herramientas de calidad, que contribuyen a la
calidad y que ha sido estudiado por diversos investigadores y es conceptualizada por
Gutiérrez (2016) “conjunto de técnicas identificadas como herramientas utiles en la
resolucion de problemas concernientes a la calidad en una empresa o institucion”.
Entendiendo que se designan bésicas, ya que pueden ser aplicadas por cualquier
persona, sin una formacion especifica 0 especial en estadistica y ademas pueden

utilizarse para resolver casi cualquier asunto relacionado a la calidad” (p. 69)

Por tanto, se pueden decir que cada una tiene caracteristicas particulares, por
consiguiente, es necesario conocer sus detalles y diferencias, a fin de que sirvan de base

de la forma en que pueden poner en practica.
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2.2.4.1. Diagrama de causa y efecto

Dentro de las herramientas se encuentra el diagrama causa — efecto, fue creado por
Kaoru Ishikawa, experto en direccién de empresas, quien a su vez estaba muy interesado

en mejorar el control de la calidad. De acuerdo con Martinez (2018)

El método consiste en definir la ocurrencia de un evento o problema no
deseable y después, identificar los factores que contribuyen a su conformacion,
esto es, las causas. La finalidad de esta herramienta es detectar los diferentes
tipos de causas que influyen en un problema; se seleccionan los principales y
se jerarquizan. Un diagrama bien detallado tomaré la forma de una espina de

pescado, de alli su otro nombre. (p. 83).

Dadas sus caracteristicas genéricas este tipo de diagrama se puede emplear y
aplicar en el andlisis de cualquier tipo de proceso. Lo importante es realizar la
estratificacion de la informacion de manera apropiada; puesto que es la base para la
exploracion de los posibles factores causales de un efecto. Por medio de este tipo de
herramienta, se puede tener una visibn mas amplia del problema asi como de los
distintos factores que inciden en estos y, de ese modo efectuar el estudio respectivo
para, de esa forma determinar la forma en que contribuyen al problema general. De ese
modo, implementar las soluciones a cada uno de los factores y, en consecuencia a la

problematica global.
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Por su parte, Cole (2015) sefala

Se trata de una herramienta para el andlisis de los problemas que basicamente
representa la relacion entre un efecto (problema) y todas las posibles causas
gue lo ocasionan y cuyos objetivos esenciales son: la deteccion de soluciones
a problemas; la deteccion de causas raices y las propuestas de mejora en algun

proceso (p. 130).

Segun lo anterior, este tipo de herramienta es muy Util, puesto que a través de su
implementacion se puede conocer sobre todo las raices de las causas del problema, lo
que facilita tomar las medidas apropiadas para su solucién. Asimismo, este diagrama
coadyuva a la revisién periodica de los estdndares tanto operativos, técnicos y otros
aspectos. En conclusion se puede decir que es una herramienta efectiva para estudiar
procesos y situaciones, y para desarrollar un plan de recoleccion de datos que permite

identificar las posibles causas de un problema especifico.

2.2.4.2. Histograma

Otra herramienta que es muy util para el mejoramiento de la calidad es el histograma

gue segun Harrigton (2014):

Es una de las Siete Herramientas basicas de la Calidad, es especialmente util

cuando se tiene un amplio nUmero de datos que es preciso organizar, para
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analizar mas detalladamente o tomar decisiones sobre la base de ellos. Otra
aplicacion es la comparacion de los resultados de un proceso con las
especificaciones previamente establecidas. En este caso, mediante el
histograma, puede determinarse en qué grado el proceso esta produciendo
buenos resultados y hasta qué punto existen desviaciones respecto a los limites
fijados en las especificaciones. En este sentido, el estudio de la distribucién de
los datos puede ser un excelente punto de partida para establecer hipotesis

acerca de un funcionamiento insatisfactorio (p. 115).

De acuerdo con lo anterior, el histograma tiene una variedad de usos, pero como
en esta investigacion ayuda a tener datos sobre la cantidad de productos defectuosos vy,
eso permite contar con informacion mensual y asi hacer las comparaciones respectivas.
Ademas, la cantidad de material desperdiciado, el tiempo invertido, entre otros. Esto se

constata en lo indicado por Harrigton (2014)

Proporciona, mediante el estudio de la distribucion de los datos, un excelente
punto de partida para formular hipétesis acerca de un funcionamiento
insatisfactorio.

Permite el analisis mas detalladamente o tomar decisiones sobre la base de
ellos.

Permite la comparacion de los resultados de un proceso con las
especificaciones previamente establecidas para el mismo. Ayuda a determinar

si el proceso satisface los requisitos del cliente.
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Hacer un seguimiento del desempefio actual de un proceso.

Evaluar las revisiones de los procesos para mejorar (p. 117).

Dadas las caracteristicas se puede considerar un elemento fundamental para la
gestion de procesos y tiene la ventaja de que se puede aplicar en cualquier momento,
con la finalidad de hacer el respectivo analisis para su mejora. En lo que se refiere al
proceso productivo industriales coadyuva a conocer con mayor precision el numero de
productos desechados, rechazados y considerados como desperdicios por linea de

fabricacion en un periodo de tiempo.

En ese sentido, Spurr (2014) indica que sus empleos tienen como objetivos:

Conocer el grado de con que se puede satisfacer los requisitos de calidad.
Establecer o modificar las especificaciones del articulo y el nivel de calidad
aceptable.

Determinar los aspectos del proceso (ajuste y variabilidad) sobre los que se
debe actuar para lograr la calidad deseada.

Conocer la presencia de causas asignables, o que permite detectar y tomar

las medidas correctivas necesarias para eliminarlas (p. 62).

Segun lo anterior, la interpretacion del histograma es muy util para, en primera
instancia, tener una idea clara de la forma en que esta funcionando el proceso; o sea

brinda un panorama de este es aceptable o por el contrario, si algo esta fallando. En
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sintesis, permite el andlisis del comportamiento y compararlo con lo preestablecido. Lo
anterior permite tener bases concretas para emitir juicios, obtener conclusiones y si es

necesario ejecutar las acciones correctivas de manera mas acertada.

2.2.4.3. Seis Sigma

Seis sigma es una metodologia que busca eliminar los defectos en los procesos.
Ademas de la disminucion de defectos busca la satisfaccién del cliente y reduccion del

tiempo de produccion. En su definicion Ledn (2014) sefala:

Es un sistema completo y flexible para conseguir, mantener y maximizar el
éxito en los negocios. Esta herramienta funciona especialmente gracias a una
comprension total de las necesidades del cliente, del uso disciplinado del
andlisis de los hechos y datos, y de la atencidn constante a la gestion, mejora

y reinvencion de los procesos empresariales (p. 94).

El método seis Sigma ayuda a conocer y comprender los procesos, de tal manera
gue puedan ser modificados al punto de reducir el desperdicio generado en ellos. Esto
se vera reflejado en la reduccion de los costos de hacer las cosas, a la vez que permite
asegurar que el precio de los productos o0 servicios sean competitivos, no mediante la
reduccion de ganancias o reduccion de los costos de hacer bien las cosas, sino de la

eliminacion de los costos asociados con los errores o desperdicios.
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El concepto de Seis Sigma provee una medicion comun, asi como objetivos
comunes, a la vez que inculca una vision comun y sobre todo promueve el trabajo en
equipo. Adicionalmente, combina objetivos agresivos con un método y un conjunto de
herramientas, que se aplican a través de todo el ciclo de vida del proceso o servicio:
Existe una alta correlacion entre le mejora del tiempo de ciclo y la reduccién de defectos

y costos.

Asimismo, Gutiérrez (2016) expresa:

Seis Sigma implica tanto un sistema estadistico como una filosofia de gestion,
por lo tanto es una forma mas inteligente de dirigir un negocio o un
departamento donde se pone primero al cliente y usa datos para impulsar
mejores resultados. Los esfuerzos de Six Sigma se dirigen a tres areas
principales:

* Mejorar la satisfaccion del cliente

* Reducir el tiempo del ciclo

* Reducir los defectos (p. 80).

Segun lo especificado, esta herramienta se apoya en una metodologia altamente
sistematica y cuantitativa, orientada a la mejora de la calidad del producto o del proceso.
Esto permite tomar las medidas pertinentes para corregir los errores y, de ese modo,
llenar las expectativas del cliente, asi como brindarle el producto de acuerdo con las

especificaciones preestablecidas.
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Todo proyecto de Seis Sigma comienza como un problema practico que esta

impactando de manera negativa dentro de la empresa; ademas, se debe tener en claro

aquello que se quiere mejorar. Estos proyectos se dividen en distintas etapas, que juntas

forman el ciclo DMAIC. El ciclo de Deming actia como guia logica y racional para llevar

a cabo la mejora continua y lograr de una forma sistematica y estructurada la resolucion

de problemas.

Por tanto, se puede decir que es una estrategia de mejora continua del negocio

gue busca encontrar y eliminar las causas
de los errores, defectos y retrasos en los
procesos, enfocandose hacia aquellos
aspectos que son criticos para el cliente.
Es conocida como DMAIC; acrénimo en
inglés que indican las iniciales de las cinco
fases que la conforman, las etapas segun

Ledn (2014) son las siguientes:

Controlar Definir

( ontrol)

Mejorar

( mprove)

(' efine)

Medir

( easure)

Analizar
( nalyze)

Definir, es la fase inicial, donde se define el problema, los objetivos, equipo y procesos

mas importantes del proyecto.

Medir, en esta fase se recoge la informacion sobre las posibles causas que afectan el

proceso y afectan su desempefio, asi como la determinacién de las capacidades y la

sigma actual del proceso.
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Analizar, se analizan las causas raices que afectan el desempefio actual del proceso y
la tasa de errores que le generan, con la finalidad de proponer posteriormente un

redisefio del proceso o producto de acuerdo a los resultados de la misma.

Mejorar, en esta etapa de identifica las posibles caracteristicas dentro del proceso que
se pueden mejorar, se proponen soluciones para mitigar o eliminar las causas que
originan problemas en los procesos y asi lograr cumplir con las expectativas y

necesidades del cliente.

Controlar, se elabora un plan de control del nuevo proceso con la finalidad de mantener

el sigma logrado

Cada una de las fases descritas requiere una planificacién, por lo cual se amerita
tener claro los objetivos que se quieren alcanzar y la eleccion de los métodos adecuados
para lograrlos. En consecuencia, es necesario mediante la recopilacion de todos los
datos e informacion necesaria es fundamental para establecer objetivos. En ese sentido,

Ledn (2014) manifiesta:

La planificacion debe incluir el estudio de causas y los correspondientes efectos
para prevenir los fallos potenciales y los problemas de la situacién sometida a
estudio, aportando soluciones y medidas correctivas. En esta fase tendremos:
a) Definir el problema o seleccionar el proyecto.

b) Definir y describir el proceso.
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c) Realizar: Consiste en llevar a cabo el trabajo y las acciones correctivas
planeadas en la fase anterior. Corresponde a esta fase la formacion de las
personas para que adquieran un adiestramiento en las actividades y actitudes

gue deben de llevar a cabo (p. 90).

Con base en todo lo sefialado, DMAIC es una herramienta interactiva utilizada
para la mejora de procesos. Su uso mas comun es en proyectos que utilizan la
metodologia Seis Sigma y se utilizar en cualquier situacion en la cual desee implantar

mejoras.

2.2.4.5. Metodologia de los 5 por qué

Es una técnica basada en realizar preguntas utilizadas durante la fase de analisis
de problemas para buscar sus posibles causas. Basicamente se realiza sucesivamente
la pregunta por qué, hasta llegar a obtener la causa raiz de un problema. No
necesariamente se pregunta 5 veces, esta cantidad de veces que se cuestiona el porqué,
puede variar hasta llegar al objetivo y luego tomar las acciones necesarias para eliminar

el problema desde su raiz.

En ese sentido, Betancourt (2017) senala: “Es una herramienta de analisis de
causa — efecto que actua a través de preguntas. Con la técnica se consigue analizar un
problema haciéndonos la pregunta ¢ por qué? Obtenida la respuesta, nuevamente se

debe preguntar preguntarnos ¢por qué? y asi sucesivamente” (p. 81).
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Por consiguiente, esta técnica permite comprender mejor las causas y efectos de
los problemas y, de ese modo, establecer las acciones pertinentes para resolverlos. Por

su parte, Stincer (2014) manifiesta:

Esta metodologia se basa en un proceso de trazabilidad, donde se hacen
preguntas para analizar las posibles causas del problema, caminando hacia
atras, hasta llegar a la Ultima causa que originé el problema. Ten en cuenta que
no tienen por qué ser exactamente 5 preguntas, sino que esto va a depender de

la longitud y complejidad del proceso causal del problema (p. 44).

Con base en lo anterior, el objetivo de esta técnica es ayudar al descubrimiento
de informacion vital de una forma sisteméatica, analizar las causas ocultas y desarrollar
soluciones a las preguntas planteadas. Este analisis se puede aplicar tanto para la
resolucion de un conflicto, para realizar un diagndstico de un problema o para la toma de

decisiones.

Asimismo, Betancourt (2017) sefiala que dentro de las ventajas estan:

Permite profundizar rapidamente en la naturaleza de un problema a través de las
multiples iteraciones.

Su uso no puede ser mas sencillo.

Promueve el trabajo en equipo. De hecho, debe ser aplicada entre personas que

tengan conocimiento del fendmeno estudiado.
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Se integra con otras herramientas como analisis de Ishikawa.
Actla sobre la causa raiz de un problema, evitando que este pueda volver a

ocurrir (p. 82).

Debe recordarse que los 5 porqués se dirigen siempre al problema y no a las
personas involucradas. Ademas, es un método que trabaja muy bien en conjunto con el

diagrama de Ishikawa.

2.4.4.5. Metodologia 5S

La metodologia 5S es una practica de calidad que nace en Japon referida al
mantenimiento integral de la empresa. No solo en el equipo y la infraestructura sino en
el mantenimiento del entorno del trabajo por parte de todos. Las 5S son: Seleccionar,

Ordenar, Limpiar, Estandarizar y Disciplina.

Al respecto, Pulido (2015) manifiesta que es “una metodologia que permite
organizar el lugar de trabajo, mantenerlo funcional, limpio y con las condiciones
estandarizadas y la disciplina necesaria para hacer un buen trabajo. El enfoque
primordial de esta metodologia desarrollada en Japdn es que para que haya calidad se

requiere antes que todo orden, limpieza y disciplina (p.280).

Ademas, Pulido (2015) indica los significados de las 5S y que se detallan a

continuacion:
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Seiri (Seleccionar). Este principio implica seleccionar todo aquello que es necesario y
seleccionar lo que no es necesario o tiene una dudosa utilidad. Lo que no es necesario
o tiene dudosa utilidad se elimina para dar espacio en el lugar de trabajo.

Seiton (Ordenar). En esta segunda la idea es dar un lugar a cada cosa que se decidio
conservar en la “s” anterior y que cada cosa se mantenga en su lugar cuando no esta en
uso.

Seiso (Limpiar). En esta tercera s, la idea es limpiar las cosas que estan ubicadas en sus
respectivos lugares y limpiar el sitio de trabajo.

Seiketsu (Estandarizar). Esta “s” trata de como mantener y controlar lo que se hizo en
las primeras 3s, mediante la aplicacion continua de estas.

Shitsuke (Disciplina). La quinta s hace referencia a evitar a toda costa que se rompa los
procedimientos ya establecidos. Se trata de implementar autodisciplina para cumplir con
los procedimientos adoptados para disfrutar de los beneficios que estos brindan. La

disciplina es el canal entre las 5S y el mejoramiento continuo.

2.3. MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL

PROYECTO

2.3.1. Eficaciay eficiencia

Las diferentes herramientas descritas anteriormente son muy Utiles para la eficacia y
eficiencia en la produccion. La palabra eficiencia proviene del latin efficientia que en

espafol quiere decir, accién, fuerza, produccion. Se define como la capacidad de
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disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado. No debe
confundirse con eficacia que se define como la capacidad de lograr el efecto que se

desea 0 se espera.

Para Da Silva (2016), la eficiencia significa "operar de modo que los recursos sean

utilizados de forma mas adecuada” (p.249).

De acuerdo con Hernandez (2015), se entiende por eficacia “al logro de los
objetivos propuestos por el directorio para el mejoramiento de su respectivo desarrollo.
En tal sentido, toda empresa debe tener objetivos claros y adecuados a las condiciones

en que opera la empresa. (p. 102).

En cuanto a eficiencia Hernandez (2015) manifiesta que es: la racionalidad, o sea
adecuar los medios utilizados, a los fines y objetivos que se deseen alcanzar, lo que lleva
a concluir que las empresas va a ser racional si se escogen los medios mas eficientes
para lograr los objetivos deseados, teniendo en cuenta que los objetivos que se
consideran son los organizacionales y no los individuales. La racionalidad se logra
mediante, normas y reglamentos que rigen el comportamiento de los componentes en

busca de la eficiencia (p. 121).

Por tal razon, a través de la eficiencia se busca utilizar los medios, métodos y
procedimientos mas adecuados y debidamente planeados y organizados para asegurar

un 6ptimo empleo de los recursos disponibles. La eficiencia no se preocupa por los fines,
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como si lo hace la eficacia, si no por los medios. La eficiencia aumenta a medida que
decrecen los costos y los recursos utilizados. Se relaciona con la utilizacién de los

recursos para obtener un bien u objetivo.

La eficiencia es la relacion entre costos y beneficios enfocada hacia la busqueda
de la mejor manera de hacer o ejecutar las tareas, con el fin de que los recursos tanto
de personal como material y otros se utilicen del modo més racional posible. La eficiencia
es mediante el desarrollo de objetivos, llegar a cumplir una meta con el menor
desperdicio posible. Por tanto, se puede decir que una empresa, organizacion, producto
0 persona es eficiente cuando es capaz de obtener resultados deseados mediante la

optima utilizacion de los recursos disponibles.

2.3.2. Mantenimiento Productivo Total

La maquinaria es un elemento indispensable, porque es la parte mecanica y automatica
del proceso, que es donde se llevan a cabo las actividades de la manufactura. Por tanto,
es necesario que estén en condiciones Optimas para asi pueda efectuar el trabajo segun
las especificaciones y que no sea un impedimento para cumplir con la calidad del

producto y que se cumpla en el tiempo estipulado y contribuye al mejoramiento continuo.

De acuerdo con Navarro (2016)



42

En el contexto actual las industrias buscan aumentar la eficiencia de sus lineas
de produccion y al mismo tiempo bajar el costo del mantenimiento del equipo,
mediante la gestidon de los procesos y estandarizacion de la calidad. Muchos
de estos objetivos pueden alcanzarse con la ayuda de herramientas como el
Mantenimiento Productivo Total, ya que representa una accion primordial
tener en excelentes condiciones cada uno de los equipos de la linea de
produccion, de ellos depende la calidad del producto y el nivel de servicio al

cliente (p. 130).

En ese sentido, se puede decir que a través de este sistema las empresas pueden
tener un instrumento para detectar el funcionamiento de la maquinaria. Esto por cuanto
la condicion del equipo de manufactura es indispensable para lograr las metas de la
industria y sobre todo, cumplir a cabalidad con los clientes. Al respecto, Nieto (2014)

sefala;

El Mantenimiento Producto Total tiene como propdsito en las acciones
cotidianas que los equipos operen sin averias y fallas, eliminar toda clase de
pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos y emplear verdaderamente la
capacidad industrial instalada. Cuando esto se ha logrado, el periodo de
operacion mejora, los costos son reducidos, el inventario puede ser minimizado

y en consecuencia la productividad se incrementa (p. 47).
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No obstante, cuando lo anterior no se cumple, puede ocasionar las pérdidas no
planeadas, por cuanto se puede dar productos defectuosos, irrecuperables, de calidad
inferior a la exigida, pérdida de tiempo, reproceso, entre otros. De eso trata el
Mantenimiento Producto Total y que su finalidad es eliminar las seis grandes pérdidas y
se consideran las causas de la disminucion de la eficacia en la manufactura y que son:
averias o fallas en el equipo; ajuste de maquinas o puesta en punto; micro paradas,
esperas; velocidad de operacidén reducida; defectos en el proceso; rechazos en el

arrangue o produccion.

En lo que respecta a este aspecto, Vera (2017) detalla cada uno de la siguiente

manera.

Averias: Fallas de equipo inesperados que impacta la disponibilidad de ese.

Ajustes de maquinas o tiempos de muerto: Cuando finaliza la produccion de un elemento
y el equipo se ajusta para atender los requerimientos de un nuevo producto, se producen
pérdidas durante la preparacién y ajuste, al aparecer tiempos muertos y productos

defectuosos como consecuencia del cambio.

Marchas en vacio, esperas y detenciones menores ocurridas en el transcurso de la
operacion. Se producen pérdidas de tiempo, ya sea por problemas en la instrumentacion,

pequefias obstrucciones, entre otras.
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Velocidad de operacion reducida, cuando el equipo no funciona a su capacidad maxima.
Esto produce pérdidas productivas al no obtenerse la velocidad disefiada en el plan de

produccién.

Defectos en el proceso que producen pérdidas de produccion al tener que rehacer partes

de él, o al reprocesar productos defectuosos o completar actividades no terminadas.

Pérdidas de arranque: Estas pérdidas se refieren al nivel de produccion que se da en
ocasiones en el arranque, y puesta en funcionamiento de determinadas maquinas,
situado por debajo de la capacidad; o sea que la velocidad en la fase inicial de produccion
0 arranque es menor pero que puede obtenerse con el mismo equipo, una vez superada
esta fase. Esto incide en el reproceso o re-trabajo que incide en pérdida de tiempo y

productividad.

Por consiguiente, el Mantenimiento Productivo Total se encarga principalmente
de esto; 0 sea, promover que las situaciones descritas anteriormente no se deny, de ese

modo, la productividad no se detenga.

En lo que respecta a este trabajo consiste en lo referente a la pérdida de arranque,
gue implica el reproceso, que se entiende como aquella accion que se toma sobre un
producto no conforme para que cumpla con los requisitos y consiste en volverlos a

producir. Este tipo de pérdida esta adscrita en la tasa de calidad representan el tiempo
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utilizado para producir productos que son defectuosos o tienen problemas de calidad.

Este tiempo se pierde ya que el producto se debe destruir o reprocesar.

Por otro lado, el Mantenimiento Productivo Total tiene una serie de beneficios, que
segun Vera (2017) son:
Elimina pérdidas que afectan la productividad de las plantas.
Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Reduccion de los costes de mantenimiento.
Mejora de la calidad del producto final.

Menor coste financiero por recambios (p. 71).

Esto constituye en aumentar la eficacia del equipo de forma que cada producto
del mismo pueda ser operado éptimamente y mantenido en este nivel. Por tanto, para el
Mantenimiento Productivo Total emplea el indicador denominado Eficacia Global de

Equipos Productivos, conocido como OEE por sus siglas en inglés. Para Chaves (2014)

Es un indicador capaz de indicar, mediante un porcentaje, la eficacia real de
cualquier proceso productivo. Esto es un factor clave, para poder identificar y
paliar posibles ineficiencias que se originen durante el proceso de fabricacion y
qgue se utiliza como una herramienta clave dentro de la cultura de mejora
continua. Ademas, repercute directamente en el rendimiento que se va a
obtener del proceso de manufactura. Esto se debe a que se identifican las

causas por las que hay pérdidas de rendimiento y aumenta el indice de calidad
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del producto, minimizando retrabajo o reproceso y pérdidas ocasionadas por
elaboracién de producto defectuoso; asi como muestra informacion fiable en

tiempo real del proceso (p. 150).

Con base en lo anterior, el OEE es un instrumento que coadyuva a tener una
vision clara de la efectividad de la maquinaria y, por ende, de la eficacia de estos que
influyen en la productividad y consecuentemente en la rentabilidad de la empresa.
Ademas, es parte de la mejora continua y sobre todo, el cumplimiento de las expectativas

y exigencias del cliente.

Este indicador se calcula a partir de tres factores, que como €l mismo, son
porcentajes y que son: disponibilidad, eficiencia y calidad. Cada uno de los componentes

o factores deben calcular independientemente y sus férmulas son las siguientes:

Disponibilidad

Mide las pérdidas de los equipos debido a paros programados 0 no programados,
esto depende de cada compafiia, se recomienda incluir ambos. Para calcular la
disponibilidad se deben tomar en cuenta cual es el periodo completo de tiempo que se
esta contemplando, se haya producido o no y el tiempo en el que realmente se estuvo
produciendo. A este tiempo se lo denomina Tiempo Total de Trabajo. Si a este tiempo le

descontamos el tiempo que se considerd previamente para paradas programadas
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(Tiempo de Paradas Planificadas), obtenemos el Tiempo Planificado de Produccién

(TPO).

TPO = Tiempo Total de Trabajo — Tiempo de Paradas Planificadas

TPO es el tiempo que realmente se deberia haber producido.

Ahora debemos descontarle el tiempo insumido en paradas no previstas, no

programadas. Obtenemos asi el Tiempo de Operacién (TO):

TO = TPO — Paradas no programadas

El valor la disponibilidad estara dado por la razén entre el TO y el TPO:

La féormula es:

Disponibilidad = __TO X 100
TPO
Donde:
TPO = Tiempo Total de trabajo — Tiempo de Paradas Planificadas

TO = TPO — Paradas y/o Averias

Rendimiento
El rendimiento es un pardmetro que indica la relacion existente entre las piezas

producidas realmente (sin defectos) y las que deberian haberse producido idealmente
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en el tiempo de operacion (TO). ElI Rendimiento o Eficiencia se obtiene de dividir la
cantidad de piezas realmente producidas por la cantidad de piezas que se podrian haber
producido. La cantidad de piezas que se podrian haber producido se obtiene
multiplicando el tiempo en produccion por la capacidad de produccion o velocidad de la

maquina. Esto se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Rendimiento = Unidades o produccién real
(Tiempo efectivo o sin paros x Velocidad estandar)

Calidad

Es el porcentaje de la produccion total que se produce sin defectos. La formula es:

Calidad = Unidades totales — unidades de producto no conforme
Unidades Totales

Obtenidos los resultados, se puede calcular el OEE, que se obtiene de la siguiente

manera:

OEE = Dis

ponibilidad X Rendimiento X Calidad

Segun los valores de OEE se pueden clasificar maquinas, lineas de produccion o plantas

completas de la siguiente manera:



49

OEE < 0,65 = Inadmisible o muy baja.
0,65 <OEE < 0,75 = Regular o baja

0,75 < OEE < 0,85 = Aceptable

0,85<0OEE <0,95 =Buena

OEE 20,95 = Excelente

24. ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS

SEMEJANTES

En relacion con este apartado, dentro de loso proyectos similares a este trabajo de

investigacion se tienen las siguientes:

La primera de ellas es la denominada: Diagndstico y elaboracion de propuestas
para reduccién del retroceso en el apartamento de Set up an Stage de Align Technology
Realizada por Jeffrey Cedefio Mora para la Universidad Hispanoamericana en el 2014.
El proyecto surge con necesidad de atender un problema generado en las lineas de
trabajo de la empresa en estudio por cuanto es muy comun ver generarse reprocesos

entre sus lineas de trabajo esto viene a dar un impacto negativo en metas de la empresa.

En cuanto a la segunda tiene el nombre de. Mejoramiento de Rentabilidad de
Taller Mecanico Automotriz Badilla y fue elaborada por Jorge Nils para la Universidad
Hispanoamericana en el 2019. Este tiene como finalidad lograr el mejoramiento de

rentabilidad del taller mecanico automotriz Badilla, por medio de un estudio interno y
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externo del mercado automotriz, que solucione las deficiencias encontradas: el control

inadecuado en los trabajos, entre otros.

Otra investigacion es la elaborada por Mario Nufiez Mora, cuyo titulo es
Disminucion del porcentaje de producto defectuoso en la Bloquera Belén para el segundo
semestre del 2018. En dicho trabajo se busca disminuir el porcentaje de producto
defectuoso mediante la implementacion de herramientas de control para un 6ptimo
dominio del proceso y la reduccién de costos debido a inconformidades por parte de los

clientes.

También esté la tesis que tiene el nombre de Evaluacion de las causas del
desperdicio de cartdn para empaque de pifia, en la planta empacadora de Transunién
S.A., La Virgen de Sarapiqui, durante el segundo semestre del 2018 y que fue realizada

por Christopher Adriel Arias Pérez para la Universidad Hispanoamericana.



CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO
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3.1. METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA

Con la finalidad de conocer y entender la problematica que se da en el proceso de
fabricacion de cartuchos de pdlvora, se realizard un analisis de la situacion real, para lo
cual se documentara los diversos aspectos. En ese sentido, se ejecutaran distintas
actividades que conlleven a tener informacion fehaciente y precisa sobre los aspectos
que inciden en que la maquina no equilibre bien por lo cual conlleva que los primeros

productos salgan defectuosos.

En ese sentido, se usara diversas metodologias como son: observacion,
entrevistas, flujograma. De esa manera se contara con datos tanto cuantitativos como
cualitativos. Como primer paso, se realizard una entrevista con el supervisor del proceso,
con la finalidad de que brinde los detalles en que consiste todo el procedimiento de la
fabricacion de los cartuchos de pélvora y tener una idea general del accionar de la
produccion y para esto se usara una checklist. De igual manera, se efectuar4 una
observacion de cada uno de las etapas del proceso que sirva para comprender mejor las
diferentes fases que conlleva y de ese modo, tener una vision mas especifica. También
servira de guia el flujograma del proceso, porque constituye un esquema de la forma en

gue se realizan las actividades de cada fase.
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. Para todo lo anterior se contard con herramienta DMAIC.

Actividad

Herramienta

Resultado esperado

Entrevista con el supervisor

de produccion

Checklist

Diagnostico de la situacion
del problema que enfrenta

la empresa

Observacion del proceso

de produccion

Lista de cotejo

Conocimiento y vision de la
forma en que trabajan las
maquinas, personal y como

se realiza la produccion.

Visién del flujograma de

produccion

Flujograma

Conocimiento de la
estructura del proceso de

produccion.

Fuente: Elaboracion propia

A través de cada una de las actividades detalladas, se recolectara informacion de

diversa indole y, de ese modo, tener mejores perspectivas de las causas — efectos que

ocasiona la problemética de los cartuchos de pélvora defectuosos y los inconvenientes

gue ocasiona en las diversas fases de produccion.
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3.2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO

DEL PROYECTO

Como su nombre lo indica, en esta etapa se hara una medicion del problema
detectado y para lo cual se emplea el de Diagrama de Ishikawa (causa — efecto). De esa
manera, se establece los aspectos desfavorables que conllevan que en un principio la
maguina tenga problemas de calibracién y que da como resultado los defectos del peso
de los cartuchos y por ende, el reproceso para cumplir con los pedidos de los clientes

segun las especificaciones preestablecidas.

Lo anterior por cuanto dicho problema contribuye a haya desperdicio de materia
prima; asi como mas horas trabajador, por cuanto tendrdn que dedicar tiempo en
desenvolver los cartuchos y también mas uso de la maquinaria en el reproceso del

producto. Todo esto incrementa el costo de produccion.

Para constatar todo lo anterior, se hara una toma de tiempo asi como el uso del
histograma de los productos defectuosos en los ultimos tres meses, que permitan medir

de manera cualitativa la magnitud del problema y los atrasos en la produccion.
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Actividad

Herramienta

Resultado esperado

Conocimiento de causa —

efecto

Diagrama de Ishikawa

Visualizar las causas Yy

efectos del problema

Tiempo destinado por los
trabajadores en las

actividades de reproceso

Toma de tiempo

Tiempo invertido en el

reproceso.

Revision de estadisticas de

defectos del producto

Histograma de productos

defectuosos

indice de productos
defectuosos en los ultimos

tres meses.

Fuente: elaboracion propia

Por medio de cada una de las actividades detallas, se contard con datos

pertinentes que coadyuven a tener una vision mas concreta sobre todo de los efectos

gue constituye que la maquina no produzca los primeros cartuchos de pélvora en el peso

y medida requeridas segun las especificaciones de los clientes.
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3.3. METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA

La propuesta de mejora constituye un elemento clave para las alternativas de la solucion
del problema diagnosticado. Esto por cuanto permite brindar opciones para que los
encargados de la empresa la analicen y si la considera oportuna, ponerla en practica. De
igual modo, se tiene que establecer las modificaciones que requiere el proceso de
produccion de los cartuchos de poélvora para que se disminuya el reproceso y, por ende,

también disminuir el tiempo humano asi como el desperdicio de materia prima.

En esta etapa, se emplearan diferentes metodologias, con la finalidad de describir
y poner en practica aquella que sean las mas aptas para la resolucién del problema

diagnosticado.

3.4. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

La implementacion del proyecto es un aspecto clave para la resolucion de la problemética
0, por lo menos disminuir los efectos negativos que este conlleva. No obstante, es una
decision de los altos jerarcas de la empresa, quienes en ultima instancia tendran la

potestad de ponerla en practica.

En este aspecto, se empleara el diagrama de arbol de fallas, para que se tenga

un panorama de la problematica. Asimismo, la elaboracion de un diagrama de Gantt, con
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la finalidad de tener un cronograma especifico de las diferentes tareas que se requieren

para ejecucion de las actividades necesarias en la implementacion del proyecto.



CAPITULO IV

LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS
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4.1. GENERALIDADES DEL PROCESO

La empresa trabaja en el empaquetado de cartuchos de explosivos para uso
industrial y donde los clientes brindan las especificaciones particulares que debe llevar
cada uno de los pedidos. La empresa trabaja bajo la produccion a pedido o bajo pedido,
conocida también por sus siglas en inglés, MTO (make to order), que es una modalidad
de fabricacién que se caracteriza por la personalizacion del producto, que se fabrica
siguiendo los requisitos especificos determinados por el cliente. Por tanto, este nivel de
customizacion hace que cada producto sea unico, pero también incide en los procesos,
gue pueden variar con cada orden de compra. La adaptacién es una cualidad inherente

a la produccion a pedido, y lo que la diferencia de otros tipos de fabricacion.

Para tal efecto utilizan una méaquina denominada KP Machine industrial e
hidraulica. La maquinaria industrial de tipo hidraulico aprovecha los fluidos para su
funcionamiento. La mayor parte de este tipo de maquinaria es pesada, debido al tipo de

tareas que realiza.

A través del proceso de produccion, se emplea un sistema industrial, que se puede
entender como un conjunto organizado de procesos donde la tecnologia, el talento, la
informacion, los equipos y las materias primas configuran productos que seran

comercializados una vez se terminen de fabricar.
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4.1.1. Descripcion del proceso

En este proceso se emplean las emulsiones, las cuales estdn compuestas por dos fases.
En la primera esta la parte oxidante y en la segunda los combustibles. Estas no producen
exudacion y presentan una gran velocidad de detonacién y alta energia y densidad.
Asimismo, tiene como particularidades excelente resistencia al agua y manipulacién
segura, resistiendo eficazmente las variaciones de temperaturas. No les afecta el

choque, el roce o el calor. La mezcla de emulsiones se llama heavy — Anfo.

En el presente capitulo se llevaran a cabo los analisis para determinar el diagnéstico de
la situacién actual del proceso produccién de cartuchos de dinamita elaborada segun las
especificaciones de los clientes por la empresa Austin de Costa Rica. Esta es una
empresa que produce cartuchos de dinamita para trabajos pesados y por ende, tiene que
cumplir las especificaciones del cliente. Esto lo hace que la produccion no sea uniforme

0 en serie. Lo anterior por cuanto varia de un pedido a otro.

En el proceso de produccién se sigue un proceso que se detalla a continuacion:



Inicio

!

Revision de

especificaciones de
pedido

Traslado materia
prima

A 4

Determinacion de
materia prima
requerida

Introduccion de
materia prima y
cartuchos

]

Fabricacion de
producto

'

Revision de
cartuchos segun
especificaciones

Si hay

Cartuchos

A 4

Preparacion de
magquinaria

defectuosos

l No hay

Empaque en cajas

) 4

Reproceso

!

Desecho
cartuchos
defectuosos

Fuente: elaboracion propia

Final
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1) Revision de solicitud de pedido realizado por el cliente. De ese modo, se tiene

conocimiento del numero total de los cartuchos, la cantidad y tamafio.

2) Determinar la totalidad de materia prima requerida en cuanto a los tipos de productos,

numero de cartuchos.

3) Traslado de la materia prima desde la bodega hasta el area de maquinaria.

4) Preparacion de la maquinaria para el proceso donde se hacen las especificaciones

5) Instalacion de los cartuchos segun el tamafio requerido de acuerdo con el pedido.

6) Introducir la materia prima (emulsiones) a la maquina.

7) Inicio del proceso de llenado de cartuchos

8) Revisién de los cartuchos para determinar que cumplan con las especificaciones

9) Desechar los cartuchos defectuosos

10) Realizar el reproceso de la cantidad de cartuchos que no cumplen con las

especificaciones.
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De acuerdo con el flujograma, se tiene una visidn general del proceso que se
realiza en la produccion de los cartuchos de dinamita, el cual conlleva diversas etapas
para asi cumplir con las especificaciones solicitadas por el cliente. En ese sentido, se
puede decir que si los cartuchos tienen defectos en cuanto al peso; se debe realizar un

reproceso para reponer los que son irregulares.

En ese sentido, el proceso es reflejado por la empresa en el siguiente diagrama

de flujo
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4.1.2. Tipos de productos

Los productos que fabrica la empresa Austin Powder son los siguientes:

Emulex 1:

Es una emulsion sensible al detonador que se caracteriza por excelente combinaciéon de
velocidad de detonacién con buenas propiedades de
generacion de gases. Es ampliamente utilizada en
voladuras de mineria, canteras y obras de
construccion. Es apropiada como carga de columna

o fondo. Emulex 1 también es apta para la

excavacion de tuneles o para su uso como booster

de explosivos menos sensibles como agentes de voladura.
Emulex 2

Es una emulsion sensible al detonador que se caracteriza por excelente combinaciéon de
velocidad de detonacion, volumen de gases y IS —
L (T2 ”d':\if[:-' o £
. . .. . EXLoaHes %2 ¥
energia. Contiene aluminio para mejorar el o V|
z <R, Y

desplazamiento. Es utilizada principalmente para

LR l;’)‘f >
‘.V 9
CMPLOSIVOS

voladuras de rocas fragmentadas en canteras.

Funciona muy bien como carga de columna o carga
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de fondo. También es adecuada para su uso como booster de explosivos menos sensibles

como agentes de voladura.

Beneficios

Su alta energia permite ampliar el patron de perforacion para voladuras mas economicas.
Desarrolla un volumen de gas excelente para el desplazamiento.

Baja cantidad de humos téxicos.

Excelente resistencia al agua.

Buen manejo debido a la rigidez de los cartuchos.

Buenas caracteristicas de acoplamiento cuando el diametro del producto aplicado es

adecuado al diametro del barreno.

Tamafo del cartucho | Peso nominal cartucho | Peso nominal caja | Cartuchos/caja
(mm)

25 x 300 0,178 25,0 140

32 x 300 0,293 25,0 85

38 x 300 0,430 25,0 58

50 x 500 1,183 25,0 21

60 x 500 1,655 25,0 15

70 x 500 2,260 25,0 11

80 x 500 3,080 25,0 9

90 x 500 3,513 25,0 7

Fuente: Empresa Austin Powder
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Emulex C

explosivo de contorno para suavizar la
detonacién en los perfiles de taneles. Se utiliza
también en mineria subterrdnea, mineria de
superficie, trabajos de construccion y tuneleo en

general.

Hydromite 3

Es un agente de voladura basado en una mezcla de emulsién y nitrato de amonio, con una
excelente combinacion de velocidad vy
volumen de gases. Ampliamente utilizado en
la mineria de superficie, canteras y obras
civiles. Brinda excelentes resultados cuando

se utiliza carga de columna o al fondo del

barreno. Explosivo, voladura Tipo E, se
caracteriza por ser una emulsion viscosa de color blanco a crema, embutido en un envoltorio

plastico con clips metélicos a ambos lados.



Dimensiones

Peso nominal cartucho

Peso nominal caja

(mm)
63 x 400 1,66 25
75 x 800 5.0 30
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Estas son las especificaciones que cada producto debe tener y en algunos casos son

mas particulares, segun las necesidades de la empresa cliente.

4.3. RECOLECCION DE INFORMACION

4.3.1. Observacioén através de recorrido por el area de produccién

Para conocer mas a profundidad sobre la problematica, se realizaron diversas estrategias,

dentro de las cuales se encuentran el recorrido por la empresa y de ese modo, conocer los

distintos componentes de la maquinaria usada. De ese modo, se podra tener una mejor idea

del funcionamiento de cada una de las partes; por cuanto es el principal problema que se

presenta en la produccién, ya que como se ha indicado anteriormente, al principio del

funcionamiento la maquina no se calibra adecuadamente y, por ende, el producto no tiene

las especificaciones apropiadamente y eso conlleva a que se tenga que realizar el reproceso.
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Figura 1: Vista de los tanques de hydromite y el otro de Emulex,
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Figura 2: Parte superior de la maquina, parte en donde se ve el empaquetado color rojo que viene en forma
plana, la misma maquina le da la forma cilindrica, ésta inyecta una fina capa de pegamento de secado rapido,
luego pasando por la impresion laser, posterior a esto el producto cae dentro del empaquetado y se ve similar
a un tubo, donde luego la misma maquina coloca dos grapas en cada extremo y luego son cortados (detras de

la palabra Danger).
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Figura 3: Maquina de frente, los cristales que tiene en frente son para proteccidn y precaucion, a un lado hay
una pequefia bascula para pesar las muestras de los productos hasta que den el peso determinado, y al otro
lado un basurero con el empaquetado del producto fuera de especificaciéon junto con el recipiente de producto
para reproceso
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Figura 4: Parte de atras de la maquina, donde se observa los diferentes componentes que la conforman, entre

las que se encuentran tubos, maquinas, cables y demas.
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Figura 5: Se observa todo el proceso de largo, ademas se observa la banda transportadora con paredes
metalicas que lleva el producto terminado a la caja de cartén al final del recorrido para un sellado e identificacién

de la caja con producto terminado.
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Figura 6: Se observan las dos tuberias, la de Hydromite y Emulex, por las cuales pasa el contenido directo a
la KP Machine. Ademas se observan el rollo film, el basurero en el cual se depositan los excedentes de
envoltura o rollo film, y la maquina en plena ejecucion del llenado y sellado de cartuchos.

En el &rea se observa el inspector de calidad, el operario y un colaborador de la parte de produccion.

A través del recorrido por la parte de produccion, se pudo tener una visibn mas
especifica de la forma en que se realiza el proceso de produccién de los diferentes tipos de
cartuchos de explosivos y el funcionamiento tanto general como de cada una de las partes.

Esto ayud6 a comprender mejor la problematica.
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4.3.2. Entrevista

Se realiza una entrevista con el encargado de produccion como parte de instrumento de

indagacion con la finalidad de recolectar datos especificos y que se detallan a continuacion:

La empresa se dedica a la produccién de cartuchos de explosivos industriales, por lo
que se puede decir que por pedido personalizado. Esto conlleva a que los productos cumplan
una serie de especificaciones particulares. Se caracteriza por la produccién de emulsiones
cuyo tipo de explosivo es mas seguro y de igual nivel de rendimiento que sus antecesores.
Asimismo, suministra los productos y servicios a empresas tanto nacionales como

internacionales.

En los ultimos afios se ha dado fallas en la maquina lo que conlleva a que se realice
un reproceso de produccion de los productos. En ese sentido, se puede decir que las fallas
y productos defectuosos no es estandar; o sea que en un dia puede haber menos y en otros

mas, como se detalla en las estadisticas de los diferentes elementos del proceso.



Cuadro 1

Datos de aspectos de proceso de productos del mes de octubre, 2019
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Fecha de Producto el Porcentaje
Produccién Producida )
1-oct-19 | Hydromite 75x800mm | o (o g 64 64 0 0 0 0,96%
1-oct-19 | Hydromite 63x400mm | ;o0 o) 40 30 10 0 0 0,73%
2-oct-19 | Hydromite 75x800mm | g /0 1 32 32 0 0 0 0,16%
3-oct-19 | EMulex 63x400mm 4.181,02 43 34 0 0 9 1,03%
3-oct-19 | HYdromite 75x800mm |, o o« 25 25 0 0 0 0,55%
Emulex 25x400mm
5-0ct-19 | PMP 3.451,15 40 40 0 0 0 1,16%
Emulex 25x400mm
7-0ct-19 | PMP 9.051,38 73 53 10 0 10 0,81%
Emulex 25x400mm
8-oct-19 | PMP 7.223,38 116 116 0 0 0 1,61%
9-oct-19 | Hydromite 75x400mm |5 o0 35 50 35 10 0 5 0,50%
10-oct-19 | EMulex 63x400mm 6.004,98 43 28 10 0 5 0,72%
Hydromite B
10-oct-19 | 100X800mm 4.179,06 22 22 0 0 0 0,53%
Emulex 38x400mm
11-oct-19 | PMP 13.577,08 97 49 0 0 48 0,71%
12-oct-19 | EMulex 25x200mm 5.401,00 72 57 0 15 0 1,33%
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Fecha de Producto Cxliek Porcentaje

Produccién Producida J

14-oct-19 | EMulex 25x200mm 4.976,25 30 30 0 0 0 0,60%

22-0ct-19 | EMulex 63x400mm 9.229,36 50 42 5 0 3 0,54%

23-0ct-19 | EMulex 89x400mm 9.757,29 50 32 8 10 0 0,51%
Emulex 38x400mm

25-0ct-19 | PMP 2.376,56 25 20 5 0 0 1,05%
Emulex 38x400mm

26-oct-19 | PMP 15.627,60 75 55 10 0 10 0,48%

28-oct-19 | EMulex 50x200mm 3.003,04 41 28 5 8 0 1,37%

29-oct-19 | EMulex 25x200mm 4.175,75 40 30 10 0 0 0,96%
Emulex 38x400mm

31-oct-19 | PMP 4.526,56 39 34 3 0 2 0,86%

152.875,90 1067

Fuente: Datos brindados en la entrevista
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Con base en los datos estadisticos del proceso efectuado en el mes de octubre

del 2019, queda en constancia que el reproceso varia de un dia a otro; asi como otros
fallos como el engrapado y error de impresién, aunque estos dos Ultimos no constituyen

un problema grave, como si es el reproceso.

Gréfico 1

Productos con mayor reproceso y paro y arranque
120

116 116
97
100
72
80
57
49
60
40
20

Emulex Emulex Emulex Emulex Emulex
25x400mm PMP 38x400mm PMP 25x200mm 25x400mm PMP 38x400mm PMP

B Reproceso M Paroy arranque

Fuente: Cuadro N°1

De acuerdo con la informacion de los datos del cuadro N°1, se detalla los
productos que durante ese periodo tuvieron mayor cantidad de reproceso, asi como lo
referente a paro y arranque. En ese sentido, se puede decir que el producto Emulex

25x400mm PMP, realizado el 8 de octubre es donde se tuvo mayor problema en ese
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sentido. Esto también conlleva a que se den paros y arranques, puesto que se amerita

gue la maquinaria realice de nuevo el proceso; una vez realizada la inspeccion.

De igual manera, el entrevistado brind6 datos sobre el reporte de produccion y

como ejemplo se detalla el realizado el 29 de octubre y que se describe a continuacion:

Cuadro 2

Reporte de tiempos de produccién

Reporte de tiempos de Produccion

Fuente: Datos brindados por el entrevistado

Fecha 29 de octubre del 2019
Horas Tiempo Cantidad
Descripcion Inicio Fin producidas | muerto (h) | Producto | Diametro| producida
(kg)
Preparacidn para puesta en
marcha 10:00 | 10:15 0 0,25
Produccion 10:15 | 10:55 0,66/40 m 0 E1l 25x400 600
Preparacién para puesta en
marcha 10:55 | 11:00 0 0,08
Produccion 11:00 | 11:10 0,16 0 El 24x400 150
Preparacién para puesta en
marcha 11:10 | 11:25 0 0,25
Produccion 11:25 | 12:25 1 0 E1 25x200 625
Fin de alambre-fin de rollo film| 12:25 | 12:30 0 0,08
Produccion 12:30 2:30 2 0 El 25x200 1250
Fin de rollo de film 2:30 2:35 0 0,08
Produccién 2:35 4:38 2,05 0 El 25x200 1250
Fin de alambre-fin de rollo film| 4:38 4:43 0 0,08
Produccion 4:43 5:51 1,13 0 E1l 25x200 1050
Totales 6,34 0,82 4925
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4.3.3. Técnicade los 5 por qué

El uso de la técnica de los 5 porqués es un recurso que facilita una mejor
comprension de la problemética que se da en la produccion, como en este caso el

reproceso

Reproceso en la produccion de
cartuchos

y

¢Por qué se tiene que hacer reprocesos en la produccion?

Porque al inicio del funcionamiento la maquina no calibra bien.

!

¢Por qué la maquina no calibra bien?

Por una falla en el sistema hidréulico de la maquina

v

¢Por qué falla el sistema hidrdulico de la maquina?

Porque no le llega la suficiente fuerza que no permite un arranque
adecuado

¢Por qué no llega la suficiente fuerza que permita un arranque adecuado?

Porque el sistema hidraulico ya esta obsoleto y ademas la presion
hidraulica es utilizada para otros procesos fuera del

!

¢Por qué no se ha cambiado el sistema hidraulico?

Por la falta de decisién de la empresa.

Fuente: elaboracién propia
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Esta técnica es muy Util, por cuanto constituye preguntar sobre los motivos por los
cuales se da una determinada problematica y, de ahi tener informacion mas relevante de
la raiz del problema, como en este caso a qué se debe que se tenga que hacer reproceso
de algunos cartuchos, por no cumplir con el peso u otro error que conlleva a se deba
elaborar de nuevo cierta cantidad para efectuarlos de acuerdo con las especificaciones

del cliente.

Esto conlleva desperdicio de material en materia prima y los empaques; asi como
en la mano de obra, tiempo, energia, uso de maquinaria. Lo anterior por cuanto, los
trabajadores deben romper los cartuchos, sacar la materia prima realizar el reproceso y
todas las demas fases de produccion. De igual manera, es un problema que se da en
cada uno de los pedidos, por lo cual es reiterativo y constituye mayores costos de

produccién.
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4.3.3. Diagrama Ishikawa o causa - efecto

Mano de obra

Magquinaria Incremento trabajo

Fallas hidraulicas
Atraso de produccion

hidraulica

Desperdicio Mala calibracion

Producto defectuoso

Materiales )
Medidas

Fuente: Elaboracion propia

A través de este diagrama, se refleja la situacién que tiene la empresa en cuanto
a la produccion de cartuchos de poélvora y que deben ser consideradas para la busqueda
de la solucién al problema que se genera por la falta de presién hidraulica que incide a

gue se tenga que reproducir el producto, lo que ello conlleva en los costos innecesarios.
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Maquina

La maquina empleada para la produccion es hidraulica, la cual ha venido sufriendo un
desgaste en el equipo de ajuste de presion y por tal razon afectan el inicio del proceso
por cuanto al no funcionar adecuadamente, no llena los cartuchos con la cantidad exacta
a la que fue programada. En consecuencia, se puede decir que los primeros productos

en la mayoria de los casos son defectuosos al no cumplir con las especificaciones.

A pesar que se han realizado reparaciones en diversos momentos, el problema continda
y no se tiene seguridad de que los cartuchos estén en Optimas condiciones y todo esto
conlleva al reproceso. Esto también incide en tener que reutilizar la maquina, lo cual
ocasiona gastos de electricidad, depreciacion de equipo mas aceleradamente, pérdida

de material y materia prima.

Todo esto a causa de que no se le ha dado un mantenimiento adecuado de prevencion

y con el tiempo y uso la maquina ha incrementado sus fallas.

Mano de obra

El personal de produccion debe verificar que los cartuchos tengan el peso y medida
correspondiente y en aquellos casos en que se compruebe que no lo estan, deben
realizar tareas como: quitar el empaque y verter la materia prima en recipientes para

poder reutilizarlos, lo cual conlleva invertir mas tiempo en la produccion.



84

Materiales

Las unidades de produccién son las formulas para la produccién de Emulex, Hydromite
e Hydrox en diferentes especificaciones; ademas del empaque determinado para cada
uno de ellos; puesto que tienen diferencias en tamafio o longitud y grosor. Con las fallas

de la maquina, se obtiene productos defectuosos y pérdida de materiales.

4.2.4. Implementacion de la solucion

Con base en todo lo expuesto anteriormente sobre las diferentes herramientas de
ingenieria industrial que se implementan en la propuesta asi como informacion respecto
a la problemética que conlleva el reproceso de los productos, se realiza la programacion
de las diversas actividades que faciliten la mejora continua y, de ese modo, solventar el
principal problema diagnosticado. Lo anterior a partir de un diagrama de Gantt y que de
esa manera, se pueda visualizar todo el proceso de la propuesta y, de esa manera tener
un panorama global de las etapas y actividades que se llevan a cabo para dar solucién

al reproceso por la falla de la maquina hidraulica en el momento de arranque.

A continuacion se describe el Diagrama de Gantt
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Cronograma para la implementacién de la propuesta de mejora en el reproceso de produccién

N° Actividad Responsable Fecha
Inicio Final Agosto Set. Oct. Nov.
1 Se explica la propuesta Sustentante 1/8(2020 31/8/2020

2 Definicion: Inicio para determinar | Estudiante — Encargado | 1/8/2020 31/8/2020
por qué se da el problema de | de planta
reproceso
3 Medicion: Se realiza a través de la | Estudiante — Encargado | 1/9/2020 30/9/2020
recogida de informacion utilizando | de planta
la herramienta Kaizen
4 Planeacion: Uso de AMFE como | Estudiante — Encargado | 1/9/2020 30/9/2020
herramienta para la planificacion de planta
5 Planeacion: Implementacion de | Estudiante — Encargado | 1/9/2020 1/9/2020
QFD como elemento de | de planta
planificacién
6 Andlisis: Revision de todos los | Estudiante — Encargado | 1/10/2020 | 1/10/2020
datos obtenidos a través de las | de planta
herramientas de  planificacion
puestas en practica para establecer
las medidas de mejora de
produccién.

7 Recomendacion: Sustitucion de la | Estudiante — Encargado | 1/10/2020 | 1/10/2020
parte del equipo que estd dando | de planta
fallas en el arranque de la
produccién y elaboracion del
producto que cumpla con las
especificaciones.

8 Control: Revision de ejecucion de | Estudiante — Encargado | 1/11/2020 | 1/11/2020

propuesta de planta
9 Control: Comparacion de | Estudiante — Encargado | 1/12/2020 | 30/12/2020
estandares de reproceso de planta

Con base en este cronograma se detalla cada una de las fases de la propuesta,
con la finalidad de que la empresa implementara las medidas requeridas para la
reducciéon de reproceso. Ante la importancia de ejecutar de una manera correcta la
produccién de los cartuchos de dinamita, la empresa tomé la decisién de seguir las
recomendaciones sobre y en el mes de octubre se hizo el cambio de la maquina
hidraulica a una eléctrica. De ese modo, disminuir el reproceso por la falla que daba la

magquina en el arranque durante el inicio de cada pedido.
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4.2.4. Costos de reproceso

El reproceso conlleva una serie de costos, puesto que significa que se deben realizar
ciertas acciones, entre las que estan: Preparacion para la puesta en marcha de la
maquina, ajuste de la maquina, trabajo de personal como: operario de calidad, operario
de la maquina, ayudantes de linea, desperdicio del rollo film y emulsion; asi como

necesidad de nuevo rollo film y emulsion.

Con base en los datos brindados por el administrador, se obtienen los siguientes

costos:

Salario de operario de maquina ¢500.000,00

Salario de operario de calidad ¢475.000,00

Salario operario de linea ¢400.000,00

Costo de emulsién por reproceso $1.00 por kilogramo aproximado
Roll film desperdiciado $0,25 cada uno

Si se toma en cuenta los datos anteriores y tomando en cuenta la produccion
antes de implementar la maquina eléctrica correspondiente a los meses de agosto y

setiembre se obtiene los siguientes costos:
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Meses Cantidad producida Kilogramos Porcentaje de
reprocesados reproceso
Agosto 22.179,72 389 1,75%
Setiembre 81.514 1.244 1,53%
Total 103.693,72 1.633 1,57%

Fuente: Datos suministrados por administrador

El porcentaje de reproceso se obtiene por los kilogramos reprocesados entre la

cantidad producida. Por tanto, en los meses se produjeron 103.693,72 kilogramos de

emulsiones y un desperdicio de 1.633 kilogramos; por tanto, si se tiene que cada

kilogramo de desperdicio equivale a $1; entonces en esos meses hubo una pérdida de

$1.633 y en relacion con el rollo film corresponde a $25,00

El salario del operario de maquina es de €500.000,00, lo que corresponde a un

salario por hora de diario de ¢2.083,33; para el de operario de calidad cuyo sueldo es de

¢475.000,00, se obtiene un salario por hora de ¢1.979,17 y el trabajador en linea es de

¢400.000,00, para un sueldo por hora de ¢1.666.67. Con el reproceso se pierde en

promedio 1 hora diaria; esto por cuanto dependiendo de la cantidad de reproceso por

dia.
Trabajador Salario por hora Pérdida por dia Pérdida mensual
Operario maquina | ¢2.083,33 ¢2.083,33 ¢62.540,00
Operario calidad ¢1.979,17 ¢1.979,17 ¢59.375,00
Trabajador en linea | ¢1.666.67 ¢1.666.67 ¢50.000,00
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Trabajador en linea | ¢1.666.67 ¢1.666.67 ¢50.000,00

Total mensual ¢221.915,00

Fuente: Datos brindados por el administrador y realizacion de la conversion

Segun los datos expresados en los dos meses el costo de reproceso es de:

Salarios ¢443.830,00 ¢443,830
Desperdicio emulsion $1.633,00 x @570 = ¢930.810
Rollo film $25,00 x €570 = ¢ 14.240
Total ¢1.388.890

De igual forma, existen otros costos que es muy dificil presupuestar como es:

electricidad y otros.

4.2.5. Beneficios de la propuesta

Segun los datos brindados en el punto anterior, el reproceso tiene un costo variado; por
cuanto eso depende de la cantidad de cartuchos defectuosos, la cual no es constante;
como se observa en el cuadro de reproceso; de igual manera, se tomé como promedio
gue cada trabajador perdia 1 hora en ese reproceso; por tanto durante los meses que se
tomaron como ejemplo hubo un costo de ¢1.388.890 con una produccién de total en

esos dos meses fue 103.693, 72 y un reproceso de 3,28%.
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Una vez instalada la maquina eléctrica la produccién total fue de 301.656.44 y el
reproceso disminuyé a 1,33%; entonces hubo un beneficio monetario de ¢#563.177,95,

gue equivale a 40,54%

En consecuencia, con la implementacion de la propuesta, se bajan tanto el

desperdicio de materia prima, rollos film como las horas de los operarios o trabajadores.
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CAPITULO V

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
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Este capitulo consiste en brindar soluciones a la problemética diagnosticada, con la
finalidad de ofrecerle alternativas para contar con herramientas que puedan tomar en

cuenta para la disminucién de reproceso de los cartuchos de dinamita.

5.1. ETAPA N°1 DE LA PROPUESTA:

Con base en los aspectos detallados en los capitulos anteriores y realizados el andlisis
de toda la informacion obtenida a través de los distintos instrumentos y herramientas, se
procede a realizar la elaboracion de la propuesta. Esta tiene como propésito ofrecerla a
la empresa los resultados obtenidos del diagnéstico, asi como aquellos cambios que se
requieren para disminuir el reproceso de los cartuchos de dinamita y, de ese modo, lograr

mejora continua en el proceso, que también coadyuve a beneficios directos e indirectos.

En cuanto a los beneficios directos estan ahorro en costos, tiempo y materia prima
en cuanto a las emulsiones y cartuchos. Esto por cuanto se disminuyen pérdidas en
material; se eleva el nivel de produccién, se mejora en tiempo, se economiza en
electricidad, horas trabajador. De igual manera, en los beneficios indirectos esta el
tratamiento de material de desecho, que por ser de alto peligro, requiere un
procedimiento especial para evitar contaminacion u otros riesgos para el ambiente y los

trabajadores.
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5.2. Propuesta de mejora

En vista de que las causas y efectos del problema se derivan de que a principio del
proceso la maquina hidraulica no tiene la suficiente presion y esto conlleva a que los
cartuchos tienen defectos en cuanto a su peso y por ende, se amerita el reproceso de
estos para sustituir los que no cumplen con las especificaciones, se hizo un andlisis de
todo el problema. Esto por cuanto, el analisis y diagnéstico de los sistemas de
produccién permiten tomar las decisiones de mejoras incrementales que se adapten a
las circunstancias de cada momento de la empresa a través de la reingenieria de

procesos.

En ese sentido, Davenport (2015) sefiala que con la reingenieria de proceso se
“logra establecer una vision global del sistema y establecer los objetivos de mejora de
procesos, reduccién de coste, de tiempo y mejora de calidad; identificar los procesos que

deben ser redisefiados; entender y medir los procesos existentes” (p. 28).

Paratal finalidad se utiliza la herramienta tormenta de ideas, donde se las ventajas

y desventajas de la maquinaria actual y de la alternativa de cambiarla por una eléctrica.

De acuerdo con lo anterior, se hace una busqueda de la maquinaria mas apta
para el proceso que realiza la empresa Austin de Costa Rica y se determina que la mas
idonea es la Maquina Eléctrica KP. Este tipo de maquina hace uso de la energia cinética

con el fin de transformarla en otra energia. Dentro de se encuentran tres clases o grupos.
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La primera son las maquinas generadoras, luego estan los transformadores y finalmente

los motores.

Por tanto, se hace la propuesta a la administracion para que se realice el cambio
y, de ese modo, se logre disminuir la falta de energia de arranque que presenta la actual
maquina hidraulica. Esto conlleva a que se disminuya el reproceso de los cartuchos

defectuosos por no contar con el peso especificado.

Con base en lo sefialado y el estudio realizado por la administracién se procede

a efectuar el reemplazo de dicha maquinaria y se logra asi la compra de la misma.

Después de realizado el analisis respectivo de las maquinas que mas se
adaptaran a las necesidades de la empresa, se escogio por las caracteristicas del motor
es un IP 65 es certificado ATEX (anti explosivo). Esta se adapta a las condiciones 1p65

y ATEX.

5.3. Mejoras

Una vez que se ha definido hacia donde se quiere dirigir, el siguiente paso es disefiar los
procesos o actividades requeridas para el mejoramiento. Para ello, se puede emplear el
flujograma, donde aparezcan por orden las actividades, para que en forma general se

realice el despliegue de manera simplificada como se va a realizar la propuesta.
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Planificar

Identificacion del problema
Definicién causa - efecto
Definicién de las medidas de
solucion

Hacer

Reingenieria de
proceso

Cambio de maquinaria

a

\ 4

Busqueda de solucién
Establecer las medidas de correccion
Seleccidn de la alternativa de mejora

'

Actuar

Exposicién a la administracion
Andlisis de ventajas y desventajas

A 4

Gestion

Busqueda de magquinaria idénea

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el diagrama de flujo, se especifica los pasos que se ejecutaron

para la optimizacion del proceso, es una de las mejoras que se obtiene con la aceptacion

del cambio de la maquina. La seleccion de la alternativa de mejora, permite definir la

mejor opcion; ya sea a través de cambios en el proceso o introduciendo correcciones,

para lo cual tomar la decision mas optima.

En vista de que la empresa puede tener diferentes problemas, se conversa con el

administrador para que indigue el mas relevante y necesario de solventar. De ese modo,

se identifica el problema, que en este caso es el reproceso. Una vez efectuado este paso,
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se define la causa — efecto. De ese modo, se establece que la causa del reproceso es el
mal funcionamiento de la maquina hidraulica y su efecto es que haya que reproducir
cierta cantidad de cartuchos de dinamita, lo cual incide en otros efectos tales como:
desperdicio de materia prima, de empaque, horas trabajador, electricidad, entre otros.

Asimismo, se hace la definicion de las medidas de solucion.

El siguiente paso constituye la basqueda de solucién, para lo cual se establece
que es el cambio de la maquina hidraulica por una eléctrica; para lo cual se hace un
analisis de diferentes tipos de maquinarias, como una manera de establecer las medidas

de correccién y seleccién de la mejor alternativa de mejora.

En el paso correspondiente a la exposicion a la administracion, se refiere a
explicar cada uno de los tipos de maquinas que se hicieron analisis para que conjunto
con los encargados realice un estudio de las ventajas y desventajas y en forma conjunta
se tome la decision de la maquinaria mas idénea, segun las cualidades y referencias y

de, ese modo, elegir la mas apta para las caracteristicas de lo que produce la empresa.

En ese sentido, se puede decir que fue un proceso que consté de diversas etapas
y cada una de ellas con una finalidad definida, pero que en forma conjunta constituye
todo el proceso para solventar el problema de establecido con anterioridad y como se ha
indicado que el reproceso de cartuchos de dinamita, por falta de presion que tienen la

maquina hidraulica al iniciar el proceso.



De igual modo, se pone en practica la metodologia PDCA

Actuar
_\
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Hacer
Verificar
Plan Hacer
e Identificar los cambios que se e Dara conocer el plan
requieren e Llevar a cabo el plan.
e Definir los pasos que se deben poner
en practica
e Estimar los beneficios del cambio
Verificar Actuar
e Estudio de los cambios e Implementar las mejoras
e Analisis de los resultados e Adopcién de los cambios

Fuente: Elaboracién propia
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A través de este método, se pone en préactica los diferentes pasos para
implementar la propuesta de mejora del problema. De ese modo, se busca que a través

de esta se logre la solucion del mismo.

El Ciclo PDCA también es conocido como Circulo de Deming constituye una
estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos. Lo primero que hay que
hacer es planificar cdmo conseguirlo, después se procede a realizar las acciones
planificadas; o sea hacer; a continuacion se comprueba qué tal se ha hecho conocido
como verificar y finalmente se implementan los cambios pertinentes para no volver a
incurrir en los mismos errores, que corresponde a actuar. Nuevamente se empieza el
ciclo planificando su ejecuciéon pero introduciendo las mejoras provenientes de la

experiencia anterior.

En relacion con este trabajo, el primer paso es que ya reconocido el problema, se
realiza el plan, que consiste en la identificacion de los cambios que se ameritan; de ese
modo, se podra poner en practica las acciones pertinentes; o sea establecer los pasos
requeridos, que aportaran los beneficios deseados. Terminado esta etapa, se da a
conocer el plan a los administradores, para que den el consentimiento para su ejecucion

y, de ese modo, llevar a cabo el plan.

En este caso, consistié en el cambio de la maquina hidraulica a una maquina
eléctrica. Una vez ejecutado la variacion, se hace una verificacion a los beneficios que

se suscitan con la implementacion de la nueva maquinaria y se ejecuto la actuacion vy
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en ese sentido, se hizo un andlisis de comparacion en lo referente a la disminucion de

reproceso una vez implementada la maquina eléctrica.

Otro elemento empleado es el Diagrama de Pareto, que constituye en un gréfico

que permite discriminar las causas mas importantes de un problema y que se detalla a

continuacion
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Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos, en la metodologia de Pareto se distingue que el

principal problema es la ejecucion de proceso nuevamente; o sea el reproceso.

Cada una de las partes indicadas, de los distintos métodos requiere de un
proceso, que conlleva diversas etapas y para lo cual se hace uso de un diagrama de

Gantt.



Grafico de Gantt
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Actividades

Enero

Febrero

Marzo

Abril

1

2

3

4

Diagnostico del problema

Recopilacion de datos
- Observacion

- Entrevista

- Recorrido

Evaluacion del problema

Planeamiento de solucién

Definicién de pasos

Exposicién a la administracion

Implementacion de solucion

Valoracién de la solucién

El diagrama de Gantt es una herramienta que permite tener un cronograma de las

acciones que se planifican, con la finalidad de llevar un mejor control de las actividades

a desarrollar y hacer los ajustes pertinentes. Con base en la observacién, se puede

externar que se pudo determinar que la empresa realiza una serie de cartuchos de

dinamita de diferentes dimensiones y se pudieron constatar en ese periodo de 15

distintos tamarios.
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5.4. Beneficios por implementacion

En cuanto a los beneficios que se obtienen del cambio de la mé&quina hidraulica a

la eléctrica, se pueden decir que son varios y dentro de ellos se citan los siguientes:

e Ahorro de materiales

e Optimizacion del proceso

e Disminucién de tiempo

e Mayor velocidad en la produccién
e Reduccion de desechos

e Disminucién de reproceso

En cuanto al primer aspecto, al reducir el reproceso, se logra disminucion de
desperdicio de la materia prima; lo cual también conlleva en la optimizacion del proceso.
Asimismo, se reduce el tiempo de trabajo, puesto que ya no se tendra que reprocesar el

producto y eso deriva en que haya mayor productividad.
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Cuadro comparativo de reproceso con maquina hidraulica y con maquina eléctrica

Reproceso con maquina hidraulica

Meses Cantidad producida Kilogramos Porcentaje de
reprocesados reproceso

Agosto 22.179,72 389 1,75%

Setiembre 81.514,00 1.244 1,53%

Reproceso con maquina eléctrica

Meses Cantidad producida Kilogramos Porcentaje de
reprocesados reproceso

Octubre 152.875,90 1.067 0,70%

Noviembre 148.770,54 953 0,63%

Fuente: datos brindados por la empresa

Con base en el cuadro comparativo, se visualiza claramente una disminucién
sustantiva en el reproceso, que en el caso de los meses de octubre y noviembre se
debieron a otros motivos como mal grapado, mal sellado y se dedujo por el arranque de
la maquina. De igual manera, esto conlleva un ahorro en materia primay rollo film; puesto
gue el numero de cartuchos de dinamita defectuosos se redujo en mas de un 1% Esto
también conlleva que las horas de trabajo también se disminuyd. Asimismo, un mayor
incremento de produccion, por cuanto se logra una optimizacibn mayor; ya que se
observa ahorro en tiempo, mayor volumen de produccion al tener menor

reprocesamiento.
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Con base en los datos brindados sobre el ahorro bimensual que en total fue de
¢1.388.890 y se toma esta cantidad como promedio; se puede indicar que anualmente
se podra tener una economia de €8.333.340,00. Por consiguiente, la optimizacion
lograda es representativa, ya que al no tener fallas en el arranque de la maquina eléctrica,
se podra trabajar en ir solventando los otros problemas como error de impresion, mal
grapado, mal sellado, fin de alambre u otros. Asimismo, los colaboradores pueden
trabajar en otras tareas y, de ese modo, tener mas efectividad, como disminuir el tiempo

en cambio de alambre o rollo film.

Todo lo anterior conlleva a que por medio de los beneficios indicados, la compra
de la maquinaria eléctrica sea pagada con estos ahorros. Cabe destacar que la inversién
por la compra de la maquina eléctrica es del $10.000.00 (diez mil délares). No obstante,
como se ha sefialado anteriormente, en dos meses hubo un ahorro de mas de $1.000,00.
Por consiguiente, se tiene programada que en aproximadamente dos afios se recobre la

inversion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Segun lo descrito en este trabajo, se llega a las siguientes conclusiones:

El desarrollo de esta tesis ha permitido ampliar el conocimiento de las distintas
herramientas que se pueden implementar en los proyectos de mejora en el campo
de la ingenieria industrial. Cada una de ellas tiene sus caracteristicas propias,
pero son de gran utilidad para hacer una valoracion de los puntos débiles que

requieren cambios o modificaciones.

La empresa Austin de Costa Rica es la Unica en el pais que se dedica a la
fabricacion de cartuchos de dinamita utilizados como explosivos de gran impacto,
porque se emplean en proyectos de mucha precision. Dada las caracteristicas de
sus productos, estos deben cumplir las especificaciones establecidas por los

clientes; lo cual conlleva a que no pueden tener ningun tipo de defecto.

El principal problema que se detecto fue la imprecision del sistema de arranque
de la maquina hidraulica, lo cual impacta en que el peso del cartucho no cumpla
con las especificaciones del cliente. Esto tiene como resultado que se deba

realizar un reproceso para suplir los cartuchos defectuosos.

Esta falla en el proceso implica también una serie de problemas secundarios como

son: desperdicio de materia prima como emulsiones y cartuchos; tiempo que se
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dedica al reproceso; lapso de revision de cartuchos, puesta en marcha de la

maéaquina nuevamente, electricidad, entre otros.

Ante este problema, se propone a la administracion un cambio de la maquina
hidraulica por una eléctrica, para que se disminuya el reproceso y, de ese modo,
lograr una mayor optimizacion y mejora continua del proceso, ya que no se tendra

inconvenientes en la velocidad de inicio de la produccion.

La implementacion de la propuesta conlleva no solo a mejorar la productividad,
sino también a disminuir los problemas secundarios detallados y, por ende, ahorro
en recursos, material, presupuesto, mantenimiento, humano y que el costo de

inversion sea retornado por lo que se economizara en los insumos detallados.

Asimismo, la reducciéon de materia prima de la dinamita también constituye
beneficios de impacto para la conservacion y proteccién del ambiente, puesto que
el material que contiene es perjudicial y debe ser tratado de manera 6ptima. Esto
favorece a que la propuesta sea factible, por cuanto no solo coadyuva a que la

empresa logre mas rentabilidad sino es sensible a la problematica ambiental.
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6.2. RECOMENDACIONES

En cuanto a las recomendaciones se tienen las siguientes:

En forma general se recomienda hacer un analisis de los diferentes métodos y
herramientas de procesos para implementar los mas apropiados de acuerdo con
el proyecto que se vaya a desarrollar y, de ese modo, lograr mejoras para la

empresa.

Ejecutar el diagnostico pertinente para conocer el problema raiz y asi tomar las
medidas necesarias sobre las causas — efecto de este y, de ese modo, facilitar la

bldsqueda de alternativas de soluciones mas Optimas.

Utilizar las distintas herramientas de calidad necesaria y apropiada que faciliten la
realizacion de un mejor analisis de los datos y de esa manera, contar con los
apoyos para determinar con mayor exactitud los factores causales mas

importantes que puedan ser motivos del problema raiz.

Emplear herramientas que permitan la recoleccion y registro de informacion
oportuna y que pueden visualizarse a través de histogramas, diagramas de flujo,
gréaficos de control, registros, pareto, dispersion, entre otros. Todos con la finalidad
comprender mejor la realidad de la problematica de la empresa y al mismo tiempo

gue sirva como elemento para la implementacién de alternativas de solucién.
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e Se recomienda realizar el cambio de la maquina hidraulica a la maquina eléctrica
con la finalidad de que el problema de velocidad inicial del proceso de produccién
no sea un motivo para realizar reproceso o reducirlo al minimo. De ese modo,

habra una serie de ahorros de diversa indole.
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Entrevista al Administrador de la empresa

1) ¢Cudl es la principal actividad de produccion de la empresa?

2) ¢Cuantas personas o personal intervienen en el proceso?

3) ¢Qué problemas se presentan en el proceso de produccion?

4) De los problemas indicados, ¢Cual es el principal problema que incide en que la

productividad sea mas eficiente?

5) ¢Como resuelven el problema de los productos defectuosos por no tener el peso

correcto?

6) ¢Qué otros inconvenientes se derivan de la realizacion del reproceso?

7) ¢Como cree usted que se pueden solucionar o disminuir esta problematica que se da

en la produccion?
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Lista de Cotejo

¢Por qué se da el reproceso de los cartuchos de dinamita?

Fecha

items

Opciones
Siempre | A veces Rara Nunca
vez

La maquina tuvo fallas en el arranque

Se tuvo que hacer cambio de rollo film

Se tuvo que realizar cambio de alambre para
sellado

Material de empaque perforado

Error de impresion especifico

Fallo de fluido eléctrico

Cambio de diametro

Analisis :
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