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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en el anlisis
de las causas de baja productividad en el area de
produccion de una empresa metalmecanica. Asimismo,
tiene como objetivo la implementacion de herramientas
Lean Manufacturing (5S, Andon y Tiempo Estandar)
para impactar en el aumento de la productividad de la
empresa. La insercion de estas herramientas comienza
con un diagndstico inicial por medio del mapa del flujo de
valor. Luego, se procede con la identificacion de causas
que originan el problema, la implementacion de las
herramientas y la evaluacion de resultados en un periodo
de abril hasta septiembre del 2022. Los resultados finales
fueron un aumento en la productividad promedio, que
pas6 de 0.26 tn/soles a 0.33 tn/soles, es decir, se logrd
elincremento de productividad en la empresa en estudio.

Palabras clave: Lean Manufacturing; 5S; Andon; Tiempo
Estandar; mapa de flujo de valor.

INTRODUCCION

En diciembre de 2019, las empresas nacionales y mundiales
fueron azotadas por la pandemia del covid-19, lo que ocasiondé
reducciones tanto en las ventas percibidas como en los recur-
sos de grandes organizaciones. Las pérdidas fueron cuantiosas
y ocasionaron el cierre de muchas de estas empresas, siendo
las de categoria Pequefia y Mediana Empresa (PYME) las que
se llevaron el mayor porcentaje de declaraciones en bancarrota.

En marzo del 2020, el presidente del Peru anuncid el inicio del
estado de emergencia sanitaria, es decir, la paralizacion a nivel
nacional de todas las actividades econémicas no esenciales y el
cierre de fronteras. En este contexto, el sector metalmecanico
cerro todo tipo de actividades por un periodo de 60 dias.

El sector metalmecanico estuvo incluido en la primera fase de
reactivacion, con el codigo de la Clasificacion Industrial Interna-
cional Uniforme (ClIU) 2511. En la fase inicial surgieron proble-
mas en cuanto a los costos de materiales, bajo recursos opera-
tivos y retrasos en las entregas de los pedidos, lo que generé
un incremento en los precios de los productos y una creciente
preocupacion por mejorar la eficiencia y productividad de las
operaciones.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo mejorar la pro-
ductividad en una empresa metalmecanica aplicando tres he-
rramientas Lean Manufacturing: 5S, Andon y Tiempo Estandar.
El estudio se enfoca en el area de produccién, donde se inicio
con un diagnéstico inicial a través del mapa de flujo de valor, al
cual le siguié la implementacion de las herramientas Lean Ma-
nufacturing y, por ultimo, se procedié con la evaluacién de los
resultados obtenidos.

1 Ingeniero industrial de la Universidad San Martin de Porres (Lima, Pert). Actualmente, trabaja
como consultor independiente (Lima, Peru).
Orecid: https://orcid.org/0000-0002-0321-7817
E-mail: joseandres.bravo@unmsm.edu.pe
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La investigacién busca demostrar la hipotesis «la
implementacion de herramientas Lean Manufac-
turing (5S, Andon y Tiempo Esténdar) si mejora la
productividad en una empresa metalmecanica» a
través de analisis estadisticos que sirven para con-
trastar la hipotesis del trabajo de investigacion.

Asimismo, este articulo busca servir como ejemplo
del impacto que produce la implementacion de las
herramientas Lean Manufacturing en el sector me-
talmecanico, tomando como referencia a la empre-
sa en estudio y dando como resultado el incremen-
to de la productividad.

En este trabajo de investigacién se destacan los
principales problemas que afrontan las empresas
de este sector: la falta de orden y limpieza en el
area de trabajo, la lenta repuesta ante los fallos o
eventos anormales en los procesos y la poca cla-
ridad en los tiempos utilizados para la programa-
cion de la produccion. Asimismo, se pone énfasis
en coémo la aplicacion de un enfoque Lean puede
ayudar a mitigar estos problemas.

En cuanto a las limitaciones de la investigacion,
este trabajo esta enfocado en las empresas del
sector metalmecanico, en la aplicacion de algunas
herramientas Lean que mitigan problemas especifi-
cos en la empresa (5S, Andon y Tiempo Estandar)
y en como estas repercuten en la productividad de
la empresa.

MARCO TEORICO
Lean Manufacturing

Segun Socconini (2019), el Lean Manufacturing o
produccion esbelta se define como el conjunto de
procesos continuos y sistematicos de identificacion
y eliminacion de desperdicios que no agregan valor
al sistema productivo.

Madariaga (2013), sefiala que es un nuevo modelo
de organizacion y gestion del sistema productivo,
en el que todo el capital humano esta orientado al
cumplimiento del objetivo que es la eliminacion de
toda actividad que no agrega valor a la organiza-
cion. Ademas, la metodologia se ha diversificado
en diferentes areas de la empresa dando origen,
por ejemplo, a Lean Office, Lean Maintenace, Lean
Logistic, etc.

Es fundamental que el Lean Manufacturing esté
construido sobre la confianza, liderazgo y respeto
entre todos los niveles jerarquicos de la organiza-
cion, pues de este modo la implementacion de la
metodologia resulta exitosa (Garcia, 2011).
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Despilfarro

Neely et al. (1995) definen a los despilfarros como
errores que se cometen en el sistema productivo
y que generan una gran pérdida de productividad,
ya que el trabajo se debe repetir a consecuencia
de no haberse realizado correctamente el proceso
productivo la primera vez. El autor sefiala que las
posibles causas de estos desperdicios son criti-
cas para la produccién: movimientos innecesarios,
errores de los operarios y técnicas inapropiadas en
el trabajo de cambio de producto.

Kaizen

El término Kaizen significa «cambiar para mejo-
rar». El cambio de actitud de las personas, con-
siderando sus capacidades, lleva al éxito de la or-
ganizacion. El llamado espiritu Kaizen es la actitud
generada en las personas involucradas en esta
filosofia y es el pilar fundamental para ganar la
batalla contra el desperdicio en toda organizacion
(Hernandez y Vizan, 2013).

El modelo Kaizen es el mejoramiento continuo que
involucra a todos los niveles jerarquicos de la em-
presa. La filosofia Kaizen va mucho mas alla, es
un estilo de vida que orienta a un mejoramiento
progresivo en el ambito familiar, trabajo, etc., para
el logro de los objetivos planteados a largo y corto
plazo (Masaaki, 2013).

Herramientas Lean Manufacturing

Segun Socconini (2019), dentro del Lean Ma-
nufacturing existen diferentes herramientas que
contribuyen al logro de su implementacion. Las
herramientas clave y la base para un correcto sos-
tenimiento de la metodologia son las 5S, Andon y
Tiempo Estandar.

58

5S es una metodologia que se enfoca en optimizar
las condiciones del puesto de trabajo. Esta confor-
mada por cinco pasos: separar, ordenar, limpiar,
estandarizar y disciplinar. Esta metodologia no
solo consiste en limpiar y ordenar una vez o por
cuestiones de estética sino, por el contrario, se
basa en el rigor y la constancia, pues contribuye al
desarrollo de la disciplina dentro de los trabajado-
res (Madariaga, 2013).

* Separar (Seiri)

En esta etapa se clasifican los diversos
elementos ubicados en los puestos de trabajo
en dos categorias: necesarios e innecesarios.
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Es innecesario todo elemento que no es
utilizado en un mediano o corto plazo en las
actividades normales de produccion, ya que
entorpecen la utilizacién de los elementos
necesarios y generan grandes volumenes en
el area (Rajadell y Sanchez, 2010).

* Ordenar (Seiton)

Hernandez y Vizan (2013) mencionan
que en esta etapa se debe organizar los
elementos clasificados como necesarios con
el fin de que se encuentren con facilidad y se
devuelvan una vez concluida su utilizacion.
Se debe tener un nivel de orden preciso para
producir con calidad y eficiencia y generar
un adecuado ambiente de trabajo para los
colaboradores.

e Limpiar (Seiso)

La suciedad es la principal causa de averias,
ya que complica la deteccién de situaciones
anomalas que provocan deterioro en las
maquinas y componentes. Esta etapa se
enfoca en la identificacion de los focos de
suciedad y su eliminacion para mantener
un lugar de trabajo limpio y reducir los
despilfarros generados por la suciedad
(Madariaga, 2013).

» Estandarizar (Seiketsu)

Segun Socconini (2019), la estandarizacién
consiste en lograr que los procedimientos, las
actividades y las practicas obtenidas en las
etapas previas se ejecuten continuamente
para asegurar la consistencia de las tres S
iniciales en el area de trabajo. Para ello es
necesario estandarizar los procedimientos
y retroalimentar a los involucrados para la
preservacion de estos.

* Disciplinar (Shitsuke)

En esta ultima etapa se deben mantener
los estandares establecidos en los pasos
anteriores. Para el éxito de esta fase, sera
necesario llevar a cabo auditorias periddicas
con el fin de garantizar que se alcance el nivel
esperado de la implementacion (Socconini,
2019).

Andon

Dentro del contexto japonés, el Andon se define
como un tablero o panel que ayuda a los operarios
de produccion a dar visibilidad a las anomalias de-
tectadas de modo que el equipo de trabajo pueda
resolver de manera rapida los problemas identifi-
cados y asi asegurar la continuidad del proceso y
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mantener los estandares de fabricacion (Villasefior
y Galindo, 2016).

Segun Cordova (2012), la aplicacion de Andon
debe seguir una estructura de ocho etapas para
una correcta insercion en la empresa. El desempe-
Ao del encargado de la implementacion es crucial
para el éxito de la aplicacién y sus etapas.

 Etapa I: Capacitar al colaborador en los
principios, caracteristicas, beneficios vy
prerrequisitos de la herramienta Andon en la
organizacion.

e Etapa Il: Establecer el alcance de la
herramienta.

» Etapa lll: Redactar el objetivo general de la
aplicaciéon de la herramienta en términos del
proceso, es decir, el beneficio principal que
se desea conseguir.

e [Etapa IV: Mostrar las situaciones anormales
dentro del proceso analizado.

» Etapa V: Asignar la relacion de colores
para cada situacion anormal y normal en la
estacion del trabajo.

 Etapa VI: Establecer el proceso o area
de trabajo que contara con indicadores
luminosos para indicar las condiciones de
trabajo.

» Etapa VII: Medir la frecuencia y tiempo de
repuesta frente a situaciones anormales.

e [Etapa VIII: Monitorear las metas alcanzadas.
Mapa de flujo de valor

El mapa de flujo de valor o Value Stream Mapping
(VSM) es una esquematizacion grafica que utili-
za simbolos, flujos de materiales y de informacién
especifico de una familia de productos dentro de
la fabrica, desde la recepcion del pedido hasta su
entrega. Al ser una herramienta que se centra en
la reduccion del lead time, el VSM puede carecer
del grado de detalle necesario para mostrar los
diferentes despilfarros en el sistema productivo
(Madariaga, 2013).

Los pasos para la implementacion de esta he-
rramienta como punto de medicion para el diag-
nostico consisten en seleccionar una familia de
productos, elaborar el mapa actual, dar ideas de
mejora, plantear el mapa de la situacion futura, re-
conocer los bucles pull en el mapa futuro y elabo-
rar un plan de mejora para agregar valor al futuro
mapa (Socconini, 2019).
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Tiempo estandar

Garcia (2005) define al tiempo estandar como el
resultado, en unidades de tiempo, de realizar una
actividad, donde se incluyen elementos causales y
contingencias dadas durante el desarrollo del es-
tudio de tiempo. Es el resultado del tiempo normal
sumado a los suplementos propios del trabajo lo
que permite determinar el tiempo tipo que ayuda a
la planificacion y determinacion del tiempo emplea-
do para este.

La valoracion del ritmo de trabajo del operario y los
suplementos expresa que el factor de calificaciéon
es una técnica para determinar de manera precisa
el tiempo en que un operario realiza una operacion
a un ritmo de trabajo normal (Escalante y Gonzalez,
2016).

El célculo del tiempo normal se debe determinar
por la calificacion del colaborador en su trabajo se-
gun el método Westinghouse que presenta cuatro
factores para evaluar la destreza del trabajador:
habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.
Asimismo, se considera la holgura llamada suple-
mentos, que son los factores propios del ser hu-
mano y el entorno que generan una demora adi-
cional en la ejecucion del trabajo. La determinacién
del suplemento se le anade al tiempo normal para
lograr determinar el tiempo estandar, también co-
nocido como tiempo tipo, que se calcula de cada
elemento del proceso; la suma de estos elementos
da como resultado el tiempo estandar total del pro-
ceso (Garcia, 2005).

Metodologia Lean Manufacturing

La implementacion de la filosofia Lean Manufactu-
ring es una tarea compleja que va mas alla de una
herramienta, por lo cual es importante la involucra-
cion de la gerencia de todos los niveles de la orga-
nizacién (Sarria et al., 2017).

e Etapa1

La primera etapa de la implementacién de
la metodologia Lean Manufacturing debe
empezar con un diagnostico de la situacion
actual de la empresa mediante el VSM, ya
que permite encontrar los problemas ocultos
y actividades que no agregan valor (Sarria et
al., 2017).

* Etapa 2

Luegode laimplementacién de la metodologia
es importante seguir con la difusién de esta
a los involucrados en el area, para luego
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proceder con la implementacion de la 5S y
estandarizacion de los procesos (Sarria et
al., 2017).

Después de la implementacion de las bases de la
metodologia se debe buscar herramientas Lean
que favorezcan y apoyen a mitigar los problemas
encontrados en el diagndstico inicial, para poste-
riormente evaluar los resultados logrados en el pro-
ceso de implementacion (Sarria et al., 2017).

METODOLOGIA

En el presente trabajo investigativo se tomd un en-
foque cuantitativo. Segun Hernandez et al. (2014),
un enfoque cuantitativo de la investigacion hace re-
ferencia a un conjunto de proceso secuenciales y
veridicos, donde el investigador es conciso, pues
hace estudios organizados basados en la medicion
numeérica y estadistica.

Las hipotesis formuladas son sometidas a prueba
para lograr el objetivo buscado mediante un nivel
de investigacion explicativo. El disefio que sigue el
trabajo fue preexperimental. Segun Hernandez et
al. (2014), el disefio preexperimental es un estudio
en el que se manejan una o mas variables inde-
pendientes para analizar las consecuencias que
ocasionan en las variables dependientes.

La unidad de analisis fue el area de produccién
de la empresa metalmecanica en estudio, donde
se obtuvo la informacion relevante para la investi-
gacion. Se analizaron los procesos, las causas y
defectos existentes en los procesos principales del
area.

La poblacién de estudio estuvo conformada por las
diferentes causas identificadas en el area en un
periodo de 30 dias. Para el analisis y para la toma
de indicadores en un lapso de siete meses, se con-
siderd el 100% de la produccién de la familia de
producto elegida. Los pasos que se siguieron en
la investigacion estan secuenciados de la siguiente
manera:

* Se recopilaron, para la medicion inicial,
los datos de productividad del periodo de
abril hasta setiembre del 2021 del area de
produccion, que sirven como diagnostico
para la productividad inicial.

» Se utilizd la herramienta Matriz producto-
proceso para identificar la familia de producto
que se iba a a elegir para la construccion del
VSM.
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» Se construyo el mapa de flujo de valor para
identificar los procesos criticos del area
y analizar el flujo de valor y no valor en la
empresa.

* Se decidié tomar los procesos de corte,
pintura y granalla para la implementacion de
las herramientas Lean (5S, Andon y tiempo
estandar) debido a que son procesos que
originan retrasos en el flujo de valor de la
empresa.

» Se utilizaron las herramientas de diagrama de
Pareto e Ishikawa para identificar las causas
relevantes que suceden en los procesos
criticos para su posterior mitigacion con las
herramientas Lean Manufacturing.

» Se siguio la metodologia Lean Manufacturing,
que empieza con la implementacién de la
herramienta 5S. Para esto se realizé primero
un diagnéstico inicial del proceso de corte y
luego la implementacion de la herramienta.
Se utilizd un cronograma en el que constaba
la implementacion de cada etapa y lo que se
buscaba lograr.

e Se realizéd la implementacion de la
herramienta Andon en el area de granallada
con el fin de implementar indicadores
visuales que identificaran los eventos
anormales que ocurrian, asi como su tiempo
inicial y posterior a la implementacion de la
herramienta.

* Se realiz6 la implementacion del tiempo
estandar en el area de pintura, siguiendo
la metodologia Lean Manufacturing, con
el fin de identificar los tiempos observados
para luego evaluarlos por medio del método
Westinghouse y determinar el tiempo normal.
Se evaluaron los suplementos en los que
incurre el proceso. Finalmente, se obtuvo
el tiempo estandar de cada elemento y del
proceso.

Jose ANDRES BRAVO FERNANDEZ

e Se compararon los resultados iniciales
y posteriores a la implementacion de las
herramientas Lean Manufacturing, con el
fin de identificar el impacto en las areas
implementadas.

» Enlaetapa final de la investigacion, se buscé
contrastar la hipotesis de la investigacion,
utilizando la herramienta estadistica prueba t
de Student con la ayuda del software Minitab.
Con los resultados obtenidos, se procedio
a analizar y a determinar la aceptacion o
rechazo de la hipotesis.

RESULTADOS
Productividad

Para determinar la productividad de la empresa se
utilizoé la siguiente formula:

L Toneladas producidas (tn/semana)
Productividad =

Costo de manufactura (soles/semana)

Para la evaluacion inicial de la productividad se
tomo registro de los meses de abril hasta setiem-
bre del 2021 (Tabla 1), cuyo resultado fue una pro-
ductividad promedio de 0.26 toneladas/soles, lo
cual es un resultado por debajo de lo esperado por
la empresa.

Mapa del flujo de valor

Se utiliza el VSM para la construccion del estado
inicial de los procesos y el lead time del sistema
productivo teniendo en cuenta la familia de produc-
tos identificada en la Tabla 3 y los procesos de cor-
te, soldadura, granalla, pintura y embalado.

En la Figura 1 se puede identificar que el proceso
critico lo representa el trabajo de pintura, ya que
el tiempo de ciclo necesario es de 1.53 horas por
tonelada y esta actividad lo supera al llegar a 1.70
horas. El segundo proceso critico es el proceso de
granallado, seguido por el de corte.

Tabla 1. Productividad promedio del 2021.

Mes

Productividad (tn/soles)

Abril

0.26

Mayo

0.24

Junio

0.27

Julio

0.26

Agosto

0.26

Setiembre

0.25

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Matriz producto-proceso.

Productos Corte Soldadura Granalla Pintura Embalado
Carpas de campo estandar X X X X X
Carpas iglu X X X X X
Biombo estandar X X X X X
Otros X X X

Fuente: Elaboracion propia.

PLANEAMIENTO Y

— =1 CONTROL DE LA Diario Diario
semanal ORDENES DE serere) PROPUCCION VENTAS POR CONTRATO CLIENTE
PROVEEDOR COMPRA
Demanda = 5.21 TN/Dia
| TAKT TIME= 1.53 horas/TN
Entrega PROGRAMA SEMANAL 1 Entrega
semanal diaria

() ()
SOLDADURA | | GRANALLA | EMBALADO
20 30 20 0

TC =1 HR/TN TC =09 HR/TN TC =120 HR/TN TC =170 HR/TN TC=0.80 HR/TN

TCP= 20 min TCP= 15 min TCP=40 min TCP=50 min TCP= 10 min

TF=95% r TF=95% TF=90% TF=90%

1turno 1turno 1turno 1turno 1turno

4.25 dias 4.25 dias 6.38 dias 4.25 dias 0 dias Lead time =19 dias
1hr 0.9 hr 1.20 hr 1.70 hr 0.80 hr TVA= 0.7 dias
Figura 1. VSM actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del lead time y el tiempo que si zona de trabajo (Figura 4) y las imagenes de la si-
agrega valor es 19 dias y 0.7 dias respectivamente, tuacion de lugar de aplicacion (Figura 5).
dando como resultado que solo el 3.6% del tiempo
total corresponde actividades que si agregan valor. Implementacion de las 5S
Anadlisis de causas La insercion de la herramienta sigue los pasos des-

critos por Madariaga (2013): seleccionar, organizar,
limpiar, estandarizar y disciplinar. Se procedié de la
siguiente manera:

En el analisis de las causas identificadas se cons-
truy6 un diagrama de causa-efecto (Figura 2), don-
de se busco relacionar las causas con cada factor
que originaba el problema. Posterior a ello se cons-
truy6é un diagrama de Pareto (Figura 3). Se tomé
un periodo de 30 dias para determinar la frecuen-
cia de ocurrencia de cada causa identificada con el b.
fin de poder determinar las causas de mayor rele-

vancia para su mitigacion o mejoria.

a. Construccién del cronograma de actividades
de toda la implementacion.

Capacitacion al personal de corte sobre con-
ceptos e importancia de las 5S.

c. La 1ra S: El personal operativo y responsable
del area crea una lista de todos los materiales

Se toma el proceso de corte para evaluar los re- innecesarios a través del uso de las tarjetas
sultados iniciales del cumplimiento de las 5S en la rojas.

Diagnéstico de las 5S

voyQl Ind. data 26(1), 2023
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Materiales

Dificultad para la
ubicacién de los
materiales

Mano de obra

Falta de capacitacion
del personal

Falta de limpieza
en las maquinas

Paradas por falta

Inadecuado de materiales

clima laboral

Productos
defectuosos
Pedidos de materiales

no asignados a
un responsable

Retrasos en la Desmotivacion

correccién del personal Baja productividad
de fallas » P
en los productos Inadecuado en la empresa metalmecanica
Tiempos no orden y limpieza
estandarizados Inadecuada
ici de :
Retrasos en las trabajo
entregas de los pedidos
Falta de
procedimiento
Falta de organizacion de limpieza

en el drea

Medio ambiente

Figura 2. Diagrama de causa-efecto.

Fuente: Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE PARETO

60 100.00%

90.00%

50
B0.00%

70.00%
40

60.00%
30 50.00%

40.00%

20
30.00%

20.00%

II. 10>
0.00%

Inadecuado Falta de Tiempas no Fala de Retrasosenla Falta de impieza Falta de Desmotivacidn Dificultad parala  Pedidosde  Paradas por falta Retrasosen las
ordeny limpieza procedimiento estandarizados organizacidn en  correccidn de  en las mdquinas capacitacidn del  del personal  ubicacidon de los  materialesno  de materiales  entregas de los
de limpieza en la el drea fallas en los persanal materiales  asignados a un pedidos
zona de trabajo productos responsable

10

0

Figura 3. Diagrama de Pareto.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagnéstico Inicial 55
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Figura 4. Diagndstico de las 5S.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imp

Figura 5. Situacion inicial de corte.

Fuente: Elaboracion propia.

La 2da S: Se designa el lugar idoneo para los
materiales necesarios en el trabajo con la de-
marcacion correspondiente.

La 3ra S: Se convoca a todo el personal del
area y personal administrativo para el dia de la
gran limpieza en la zona de trabajo.

La 4ta S: Se revisan todas las demarcaciones
hechas en la zona de trabajo y el manual de
cumplimiento de las 5S.

La 5ta S: Se realiza la designacion de audito-
res para la revision del cumplimiento de la he-
rramienta y posterior levantamiento de obser-
vaciones.

lementacion del Andon

La herramienta Andon se implementa en el proce-
so de granalla para eliminar los altos indices de de-
fectos que generan en el area. Las etapas que se
siguieron son de acuerdo a Cérdova (2012).

Etapa |: Se realiza la capacitacion sobre
temas basicos de la herramienta Andon y su
aplicacién en el puesto de trabajo, asi como
el impacto que esto produce en la produccién
y calidad del producto.

Etapa Il Se identifica cual sera la zona de
alcance de Andon. En este caso, el lugar
donde se implementa la herramienta es en la
zona del proceso de granallado.

v/YB ind. data 26(1), 2023

» Etapalll: El objetivo que se busca es detectar,
mediante herramientas visuales, los eventos
anormales en el proceso de granallad, con el
fin de generar menores tiempo de repuesta
y una disminucion en las piezas defectuosas
en la linea de produccion.

e Etapa IV: Las situaciones anormales que
ocurren en el proceso son: maquina averiada,
ausencia de material, espera por cambio de
producto y salida de producto defectuoso.

 Etapa V: Se establecen los cdédigos de
colores utilizados segun cada tipo de
situacién anormal y normal (Figura 6).

« Etapa VI: Se \utilizardn sefiales de
identificacion de colores para los eventos
anormales y normales y se ubicaran en los
puntos estratégicos dentro del proceso.

» Etapa VII: Se toma una muestra de 30 dias
para el monitoreo de la atencién por parte de
colaboradores ante situaciones anormales
en el proceso de granallado (Tabla 3).

e Etapa VII: Se elabora un mural
exclusivamente para monitorear temas como
seguridad (accidentes), calidad (defectos
alcanzados en el proceso) y entrega (retrasos
de entrega por parte del proceso).

Tiempo estandar
Para la medicion del tiempo de trabajo se utiliza el

proceso de pintura. Cabe resaltar que se utiliza una
medicién por cronometraje con la técnica vuelta a
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cero y que el producto que se toma como referencia
para la medicion es la carpa de campo estandar.

Para determinar los elementos que forman parte
del proceso, se procede a aplicar el diagrama de
andlisis de procesos. Se toman 15 mediciones a
cada elemento y se calcula el tiempo promedio y
con ayuda del método Westinghouse se calcula el
tiempo normal. Posterior a ello, se identifican los
suplementos que estan dentro del proceso para el
calculo del tiempo estandar de cada elemento y del
proceso (Tabla 4).

Resultados de las 5S

Se realizaron tres evaluaciones mediante la utiliza-
cién del formato de auditoria. Los periodos evaluados

Jose ANDRES BRAVO FERNANDEZ

fueron abril, junio y setiembre del 2022 (Tabla 5). Se
observan los resultados de la auditoria final (Figura 7)
y el efecto de las 5S en el espacio de trabajo (Figura
8).

Resultados de la aplicacion de Andon

Los resultados obtenidos corresponden a los perio-
dos de abiril, junio y setiembre del 2022, que mues-
tran como los indicadores visuales impactaron en
la detencion de situaciones anormales en la ejecu-
cion del trabajo (Tabla 6).

Resultado de la productividad

Se toman las mediciones de un periodo de 6 meses
posterior a la implementacion de las herramientas

Color / Luz Tipo de situacion
Maquina averiada
Producto defectuoso
Verde Falta de material
Amarillo Espera por cambio de producto
Blanco Fin de la lista de produccién
No luz Proceso operando normalmente

Figura 6. Codigo de colores para la sefial Andon.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Frecuencia y tiempo de repuesta en situaciones anormales.

. . L. Numero de veces que se | Tiempo promedio de Tiempo promedio de
Tipo de situacion . . . .
presento respuesta sin Andon (min) respuesta con Andon (min)
Maquina averiada 10 16 8
Producto defectuoso 15 20 9
Falta de material 9 15 7
Espera por cambio de producto 6 19 9

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Resumen del calculo del tiempo estandar de cada elemento.

Elementos TP CA TN S % TE

Traslado de piezas a la cabina de pintura 1.32 96% 1.26 22% 1.54
Pintado de primera capa de pintura 3.84 96% 3.69 22% 4.5

Pintado de ultima capa de pintura 4.94 96% 4.74 22% 5.78
Revision de lados de la pieza 2.19 96% 2.1 22% 2.57
Desplazamiento de piezas a zona de secado 1.97 96% 1.89 22% 2.31
Revision de imperfecciones en el pintado 2.98 96% 2.86 22% 3.49
Secado del producto 7.15 96% 6.87 22% 8.38
Retiro a bandejas de PT 1.79 96% 1.72 22% 2.09
Traslado a zona de embalado 2.28 96% 219 22% 2.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Resultados de la evaluacién de las 58S.

Etapa Puntaje Inicial Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Clasificar 21% 43% 50% 58%
Ordenar 25% 50% 56% 64%
Limpieza 20% 40% 48% 56%
Estandarizar 21% 42% 50% 58%
Disciplinar 22% 44% 49% 57%

Total 26 52 60 75

Fuente: Elaboracion propia.

. 2 oar . e
Diagndstico Inicial 55
Clasificar
70%
60% ~5g%
Disciplina Ordenar
57% 64%
6%
58%
Estandarizar Limpieza

Figura 7. Resultado de la auditoria 5S.

Fuente: Elaboracion propia.

BASURA
AQuU)

Figura 8. Resultado de las 5S en la zona de trabajo.

Fuente: Elaboracién propia.
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y dividido en semanas, que da como resultado una
toma de 25 semanas (Figura 9).

Resultado del mapa del flujo de valor

Se observa el VSM futuro, posterior a la implemen-
tacion de las herramientas 5S, Andon y tiempo es-
tandar en los procesos de corte, granalla y pintura
respectivamente (Figura 10).

Prueba de hipoétesis

Se toma registro de los datos de la productividad en
el periodo 2021 y 2022, y se analiza si presentan
normalidad con un nivel de significancia de a« =0.05
al aplicar la prueba Anderson-Darling (Figura 11
y 12). Los datos son aceptados por tener un valor
p>0.05 al 95% de confianza.

H,: La implementacion de herramientas

Lean Manufacturing (5S, Andon y tiempo

estandar) no mejora la productividad en una

empresa metalmecanica.

H,: La implementacion de herramientas

Lean Manufacturing (5S, Andon y tiempo

Tabla 6. Resultados de la aplicacion de Andon.

Jose ANDRES BRAVO FERNANDEZ

estandar) si mejora la productividad en una
empresa metalmecanica.

Los resultados obtenidos luego de realizar la prue-
ba t de Student es que los valores p son menores
al nivel de significancia (valor p<a) (Tabla 7), lo
cual da como resultado el rechazo de la hipétesis
nula y la aceptacion de la alterna (Tabla 8), lo que
resulta en que la implementacion de herramientas
Lean Manufacturing si mejora la productividad de
la empresa en estudio.

En la prueba de caja realizada (Figura 13), se pue-
de observar un aumento en la productividad del
2022 con respecto al 2021, lo que demuestra una
mejoria por el impacto de la implementacion de las
herramientas Lean.

DISCUSION

En la aplicacién de las 5S se logra una mejoria en
cuanto a la organizacién, orden y limpieza en el
area de corte, con lo que se logra una mejora de
20% posterior a la implementacion. Asimismo, al
igual que al aplicar Andon, se logra una reduccioén
de hasta 19% en el tiempo de detencion de even-
tos anormales. Al determinar el tiempo estandar del

Tipo de situacion Periodo inicial (min) Periodo inicial 1 Periodo inicial 2 Periodo inicial 3
Maquina averiada 8 8 7 7
Producto defectuoso 9 8 7 7
Falta de material 7 7 6 6
Espera por cambio de producto 9 8 9 7

Fuente: Elaboracién propia.

Productividad 2021 - 2022

0.45
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0.00
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Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8
Semana 9
Semana 10
Semana 11

=@ Productividad 2021 (tn/soles)

Semana 12

Semana 13

Semana 14
Semana 15
Semana 16
Semana 17
Semana 18
Semana 19
Semana 20
Semana 21
Semana 22
Semana 23
Semana 24
Semana 25

==@==Productividad 2022 (tn/soles)

Figura 9. Resultado de productividad 2021 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. VSM futuro.

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de probabilidad de Productividad 2021 (tn/soles)
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Figura 11. Prueba de normalidad de la muestra de productividad 2021.

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica de probabilidad de Productividad 2022 (tn/soles)
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Figura 12. Prueba de normalidad de la muestra de productividad 2022.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Resultados de la estadistica descriptiva.

Muestra N Media Desv. Est. Error estandar de la media
Productividad 2021 25 0.2568 0.0226 0.0045
Productividad 2022 25 0.3272 0.0472 0.0094

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Resultados de la prueba t.

Hipotesis nula H 1, —u,=0

Hipotesis alterna H,:y,—u,=0

Valor T GL Valor p
-6.73 34 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica de caja de Productividad 2021, Productividad 2022

0.40-

0.35-

Datos

030

0.25-

0.20-

Productividad 2021 Productividad 2022

Figura 13. Grafica de cajas de la productividad 2021 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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proceso pintura se logra determinar el tiempo tipo
de los elementos y proceso dando realmente un to-
tal de 1.50 horas por procesamiento.

Los resultados de mejora repercuten en un incre-
mento del 27% de la productividad con respecto al
periodo 2021. Estos resultados se asemejan a los
obtenidos por Vargas (2022), quien afirma que la
implementacion de herramientas Lean, como las
58S, impacto en la productividad, pues aumenté un
30%. Asimismo, Bermejo (2019) menciona que la
aplicacién de estas herramientas mejoro los tiem-
pos productivos y aumentd las unidades produ-
cidas, lo que impacté también en el aumento del
25% en su productividad.

Segun los resultados obtenidos en la investiga-
cion, la utilizacion de herramientas Lean Manufac-
turing (5S, Andon, tiempo estandar) logra impac-
tar en la productividad de toda organizacién que
presente problemas de eficiencia y eficacia en sus
operaciones, lo cual sirve de punto partida para
analizar las demas herramientas que son parte
del sistema Lean Manufacturing y cémo impactan
en la productividad.

CONCLUSIONES

» Laaplicaciéndelas 5S mejoralas condiciones
de trabajo, pues se consiguen resultados de
mejoramiento en mas de 21% en cuanto a
clasificacion de objetos innecesarios, en
44% en cuanto a mantenimiento de un
lugar de trabajo ordenado y hasta 30% en
el mantenimiento de limpieza en la zona de
corte.

* Con la implementacién del tiempo estandar
se logra una mejora en la estandarizacion de
los tiempos que no estaban estandarizados
en el proceso de pintura. Esto repercute
en el tiempo de procesamiento, pues se
llega a procesar realmente una tonelada
en 1.50 horas, lo que tiene efecto en el
trabajo que originaba cuellos de botella en
el flujo de trabajo vy, por ende, impacta en la
productividad del area.

* Mediante la aplicacion de la herramienta
Andon, se mejoro el tiempo de detecciéon de
diferentes eventos anormales en la ejecucién
del proceso de granalla, que inicialmente
daba un total de 33 minutos vy, luego de la
implementacion, disminuyd hasta en 19%.
Esto contribuye a la correccion de fallos en la
calidad y a evitar reprocesos que originaban

v\l Ind. data 26(1), 2023

altos costos y repercutian en la productividad
del area.

+ Las diferentes causas que ocasionaban
una baja productividad en el éarea de
produccion de la empresa en estudio se
vieron afectadas con la implementacion de
las herramientas Lean (5S, Andon y tiempo
estandar). Esto resultd6 en un aumento
significativo de la productividad, pues pasé
de una productividad inicial promedio de
0.26 toneladas/soles a una mejora de 0.33
toneladas/soles.

* La mejora de la productividad impacta
directamente en la eficiencia del area y
ayuda al lead time de la empresa, como
se pudo observar en el mapa del flujo de
valor, pues se paso de un tiempo inicial de
19 dias y un tiempo de valor de 0.7 dias a
una reduccion que resulté en 10 dias con un
tiempo de valor de 0.63 dias, lo que muestra
el efecto de las implementaciones realizadas
en la organizacion.
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