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RESUMEN

Costagas S.A.C. es una empresa del sector hidrocarburos, orientada al envasado
de GLP y la distribucién de valvulas reguladoras, productos a granel, balones de
10 Kg y balones de 45 Kg, siendo estos dos ultimos productos, el objetivo de
nuestra investigacion. Luego de un analisis en el proceso de envasado, se
determind que la causa principal del problema es el desempefio subestandar de
la mano de Obra, que tiene como efecto una baja produccién. Se tiene como
objetivo principal la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma para mejorar la
productividad en el envasado de GLP. La investigacion es de tipo aplicada, con
un nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Se utiliza técnicas y herramientas
como la observacion de campo, analisis de contenido, recoleccion de datos,
Minitab y Excel. Se determind la productividad de la mano de obra en el segundo
semestre del afio 2020 en balones de 10 Kg con un resultado de 6.28
balones/hora-Hombre y para balones de 45 kg un resultado de 3.68 balones/hora-
Hombre. Mediante Lean basado en el analisis de alternativas de la opinién de
expertos, se identificé al desempefio subestandar como la principal causa de una
baja productividad, seguidamente se desarroll6 las fases de Six Sigma, en la cual
se determin6 los DPMO validados con la tabla de conversion Sigma para cada
producto, con resultados nivel sigma de 3.612 (yield 98.2685%) y 3.146 (yield
94.9909%) en balones de 10 kg y 45 kg respectivamente. Luego de aplicar la
propuesta se logré mejorar la productividad en 12.73.% para balones de 10 kg y
2.44% para balones 45 kg, esto se traduce en 12093 unidades y 454 unidades en
el primer semestre del afio 2021.

Palabras clave: Metodologia Lean Six Sigma, Productividad.



ABSTRACT

Costagas S.A.C. is a company of the hydrocarbon sector, oriented to the packaging
of LPG and the distribution of regulating valves, bulk products, 10 kg and 45 kg
cylinders, being these last two products, the objective of our investigation. After an
analysis of the packaging process, it was determined that the main cause of the
problem is the substandard performance of the labor force, which has as an effect
a low production. The main objective is the application of the Lean Six Sigma
methodology to improve productivity in LPG packaging. The research is applied,
with an explanatory level and quasi-experimental design. It uses techniques and
tools such as field observation, content analysis, data collection, Minitab and Excel.
Labor productivity was determined in the second semester of the year 2020 in 10
kg balls with a result of 6.28 balls/man-hour and for 45 kg balls with a result of 3.68
balls/man-hour. Through Lean based on the analysis of alternatives of expert
opinion, substandard performance was identified as the main cause of low
productivity, then the Six Sigma phases were developed, in which the DPMO were
determined and validated with the Sigma conversion table for each product, with
sigma level results of 3.612 (yield 98.2685%) and 3.146 (yield 94.9909%) in 10 kg
and 45 kg balls respectively. After applying the proposal, productivity was improved
by 12.73% for 10 kg balls and 2.44% for 45 kg balls, which translates into 12093
units and 454 units in the first half of the year 2021.

Key words: Lean Six Sigma methodology, Productivity.



PRESENTACION
Sefores integrantes del jurado:

De conformidad con las disposiciones establecidas del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y al Reglamento Interno
establecido por la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial, para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Industrial nos es honoroso presentar para vuestra
disposicién la presente Tesis Titulada “APLICACION DE LA METODOLOGIA LEAN
SIX SIGMA PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL ENVASADO DE GLP
DE COSTAGAS SAC, TRUJILLO — LA LIBERTAD?”, para optar el Titulo Profesional
de Ingenieria Industrial, contando con la certeza de alcanzar una justa evaluacion

y dictamen.

El presente trabajo es resultado del esfuerzo y una minuciosa investigacion, con el
fin de contribuir en el aporte a su aplicacién de la metodologia Lean Six Sigma,
ayudando a mejorar la productividad en la empresa COSTA GAS SAC.

Br. Luis Garcia Jorge Daniel Br. Garcia Casas Jean Pierre



INDICE DE CONTENIDO

Pag.
] D 1 [ @ AN I T P i
AGRADECIMIENTO . ...ctiiiiiee ettt ettt e e e e e s e e e e e e e e s s s snsnbraeeeeeaeeeenanns i
RESUMEN ..ottt ettt e e ettt e e e e e e e e s sttt e e e e e e e e e assnbbneeeeeeens il
N X I ¥ O v
PRESENTACION ..ottt ettt sttt e e et e b e e v
I, INTRODUCCION ....coviiiiiiieciecteeeeee ettt ettt aeete et ete e eaeeae e 14
1.1.Problema de iNVeStIgacCiON ............ccooviiiiiiiiiii e 14
L1.2.0DJEUIVOS ... 18
1.3.Justificacion del @StUAIO. ...........uuuuiriiiiiiii e 18
IR 0 AN U 1 o= Tod o] N I =To o= PP 18
1.3.2 JUSHIfiICaCION PracCliCa.........ccovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 19
1.3.3 Justificacion ECONOMICA............cccevviiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
[I. MARCO REFERENCIAL.....co e 20
2.1. Antecedentes del @StUAIO ........cooeeeeeeeee e 20
2.2. MAICO TEOMICO...ci e 31
2.2.1. Metodologia SiX SIGM@ .....uueeiiiieeiiiiiiiiiiieie e 31
F A © L o = o R PP PPPPPPP 32
2.2.3. Enfoque del SiX SIgMa........coouuiiiiiiii e 32
2.2.4. Objetivos del SiX SIgMa ......ccovuuiiiiiii e 38
2.2.5. PrincCipios del SiX SIgM@.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et 38
2.2.6. FASES de SiX SIgMA ...cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee ettt 39
F A N = 1= T o T P 41
2.2.8. Lean ManufacCturing .........coooiuiiiiiiiii e 42
8 R © 1 T = o 42
pZ 2 O B o] 11 Ao PP 43
2.2.11. Enfoque de la Metodologia ..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeee 44
2.2.02. PHAIES ... 45
2.2.13. Herramienta VSM......cooo oo 48
2.2.14. Herramientas de Lean ManufacCturing: ..........cccevvvveiviiiiiiiiiiiiieiiieiiieeeeen, 48
2.2.15. LeaN SiX SIGM@ ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt 51



200 T T 1= o P 52

2.2.07. ODJELVO ... ———— 52
2.2.18. Fundamentos de la metodologia...........ceeiiieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 52
2.2.19. Sinergia entre Metodologias ..........ccuuuiiiiiiiiiiiii e 53
2.2.20. HEITaMIBNTAS. ....ciiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt 53
2.2.21. Procedimiento de apliCacion ............ccoouuuuuuiiiiieeeeeeeeeiice e e 55
2.2.22. La ProducCtiVidad ...........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
2.3, Marco CONCEPLUAL ......cceeeeeeeeeee e 62
2.4,  Sistema de NIPOESIS......iii i 64
Nt T o 0T (= £ ST 64
2.4.2. Variables € iNdICAUOIES ...........uuuiiiiii e 64
2.4.3. Operacionalizacion de Variables............cccccceriiiiiiiiiii e 65
. METODOLOGIA EMPLEADA .......c.coeiteieeeeeeteeteeeeeeeeeee et eae st eae e 68
3.1 Tipo y nivel de iINVESHIGACION............uuuiiiiie e 68
3.2 Poblacion y muestra de @StUTIO ..........eeeiieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 68
3.3 DIiSEN0 d€ INVESHIGACION.....cceiieiiiiiiiiiiiiie et a e 68
3.4 Técnicas e instrumentos de iNVestigacion ...........cccoevveeeiiiiiiiiiiii e, 69
3.5 Procesamiento y andlisis de datosS ............ccoovvviiiiiiiiii e 70
IV. PRESENTACION DE RESULTADOS.......ccoiiiieiee oo 71
4.1.Andlisis e interpretacion de resultados ................. iError! Marcador no definido.
7/ 8 | o] o= Tox [0 ] o [P 71
G @ o T a 1o =10 1 - PR 71
|V £ o T o 71
A5 VISION .o 72
4.6.ProCeSO0 PrOUUCTIVO .......cceviiiiiiiiiiiiiieiiiiee ettt 72
4.6.1 DistribuCiOn @ granel..........ccoovviiiiiiiiii e 72
4.6.2 Distribucion por envVasado ............ceeeeeeeiiiiiiiiiiee e 73
TG T S 1= oY/ o o PR 73

4.7. Desarrollo Objetivo 1: Determinar la productividad actual de mano de obra y
magquinaria en la produccién de balones envasados..............cccceevvviiiieieieeeeeeeenn, 77
4.8. Desarrollo Objetivo 2: Definir el despilfarro en el proceso de envasado de
gas mediante el diagndstico de Analisis de Alternativas basada en Opinion de
01T (01 PP 81



4.9. Desarrollo Objetivo 3: Aplicar las etapas de la metodologia Lean Six Sigma
en la empresa Costagas SAC. ... ————— 85

4.10. Desarrollo Objetivo 4: Calcular la nueva productividad de mano de obra y

maquinaria en la produccion de balones envasados.............ccccccvrieiiiiiiinnnnnnnnn. 110
V. DISCUSION DE RESULTADOS: .....coouiieiieieiteiee ettt 112
VI. CONCLUSIONES ...t 114
VII. RECOMENDACIONES:..... ..o e 115
VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coeiiiiiee et 116
ANEXO e 120



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Valores del Cp y Su interpretacion ... 150
Tabla 2 Defectos Por Millon de Oportunidades...............eeeeieieeiiiiiiiiiiiieeeeeees 150
Tabla 3 Caracteristicas diferenciales segun area funcional................cccccceeens 151
Tabla 4 Detalles de desperdicios por defeCto .........ccceevveeeiiiiiiiiiiiiiieeeceeee, 152
Tabla 5 Sinergia entre Lean Manufacturing y Six Sigma .........cccceeveeevvvveeiiinnnnnn. 152
Tabla 6 Aporte entre Metodologias........cccoeeeeiiiiiiiiiiii e 153
Tabla 7 Caracteristicas de Lean y SiX SIgmMa .........ceeiiieeeiieiiiiiiiii e 153
Tabla 8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .........ccccccevvvvvveveeeennnnn. 69
Tabla 9 Técnicas, herramientas y su proceso en la investigacion ....................... 70
Tabla 10 Datos del proceso ProduCtiVO.............cceeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 154
Tabla 11 Produccion del mes de Julio - S1.......ccoovvvvviieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 155
Tabla 12 Produccion del mes de JUlio - S2.........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 155
Tabla 13 Produccion del mes de JUlio - S3........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 155
Tabla 14 Produccion del mes de JUlio - S4.........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 156
Tabla 15 Produccion del mes de AgOSto - S1.......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 156
Tabla 16 Produccion del mes de AgOSIO - S2.........ceeiiieeiiiiiiiiiiiee e 157
Tabla 17 Produccion del mes de AQOStO - S3.....coooiiiiiiiiiiiiiee e 157
Tabla 18 Produccion del mes de AQOSLO - S4......coooiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeee e 158
Tabla 19 Produccion del mes de septiembre - S1 ... 158
Tabla 20 Produccion del mes de Septiembre - S2..........covieiiiiiiiiiiiieees 159
Tabla 21 Produccién del mes de Septiembre - S3.........ccoooriiiiiiieee, 159
Tabla 22 Produccién del mes de Septiembre - S4...........coooviiiiiiiiiiiieee, 160
Tabla 23 Produccion del mes de Octubre - S1 .......coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 160
Tabla 24 Produccion del mes de Octubre - S2 ..., 161
Tabla 25 Produccion del mes de Octubre - S3.......ooovvvvvvviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 161
Tabla 26 Produccion del mes de Octubre - S4 ........cooovvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 162
Tabla 27 Produccion del mes de  Noviembre - S1 .......coovvvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 162
Tabla 28 Produccion del mes de Noviembre - S2........ccovvvvvvviiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee, 163
Tabla 29 Produccion del mes de Noviembre - S3........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 163
Tabla 30 Produccion del mes de Noviembre - S4..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 164
Tabla 31 Produccion del mes de  Diciembre - S1......ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 164
Tabla 32 Produccion del mes de Diciembre - S2........ccoovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 165
Tabla 33 Produccion del mes de Diciembre - S3........coooevviiiiiiiiieeeeeeeeeeenn 165
Tabla 34 Produccion del mes de Diciembre - S4..........cooovvviiiiiiiiiiieeeeeeeenn 166
Tabla 35 Datos consolidados de produccion julio — diciembre 2020.................... 78
Tabla 36 Resumen de produccion del periodo julio — diciembre 2020................. 79
Tabla 37 Horas diarias de produCCiOn ..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 79
Tabla 38 Cantidad de trabajadores asignados y tiempo promedio de embasado 79
Tabla 39 Productividad de la mano de obra —julio S1............ccoiiiiiiiiiinieeennnn, 166
Tabla 40 Productividad de la mano de obra — julio S2............ccoviiiiiiiiiieeennnn, 167



Tabla 41 Productividad de la mano de obra —julio S3...........ccccoeeeeeiiiiieeiiiiinnnnn. 167

Tabla 42 Productividad de la mano de obra —julio S4...........cccccoeeviiiiiieiiiinnnnnnn. 168
Tabla 43 Productividad de la mano de obra —agosto S1 ........ccccooeeeevvivviivinnnnnn. 168
Tabla 44 Productividad de la mano de obra — agosto S2 .........ccccccvvvvvviviieennnnn. 169
Tabla 45 Productividad de la mano de obra — agosto S3 ..........ccccccvvvvvvviviieennnnn. 169
Tabla 46 Productividad de la mano de obra — agosto S4 .........ccccccvvvvvvvvvieeennnnn. 170
Tabla 47 Productividad de la mano de obra — septiembre S1...........cccccevvveeeeee. 170
Tabla 48 Productividad de la mano de obra — septiembre S2.............ccccevvvvnnnn. 171
Tabla 49 Productividad de la mano de obra — septiembre S3.............cceevvvvvnnnnn. 171
Tabla 50 Productividad de la mano de obra — septiembre S4.............ccceevvvvnnnn. 172
Tabla 51 Productividad de la mano de obra — octubre S1........ccccccvvviviviivinnnnnn. 172
Tabla 52 Productividad de la mano de obra — octubre S2 .........ccccccvvvvvvvivvennnnnn. 173
Tabla 53 Productividad de la mano de obra —octubre S3.............coooevriviiiinnnnnn. 173
Tabla 54 Productividad de la mano de obra —octubre S4 ..............cooevivviiiinnnnnn. 174
Tabla 55 Productividad de la mano de obra — noviembre S1.............ccceevvvvvnnnn. 174
Tabla 56 Productividad de la mano de obra — noviembre S2............cccceevvvvvnnnn. 175
Tabla 57 Productividad de la mano de obra — noviembre S3.........cccccccvvvvvennnnn. 175
Tabla 58 Productividad de la mano de obra — noviembre S4..........cccccccvvvveenene. 176
Tabla 59 Productividad de la mano de obra — diciembre S1........ccccccccvvvvvvennnnn. 176
Tabla 60 Productividad de la mano de obra — diciembre S2.........ccccccccvvvvvennnnn. 177
Tabla 61 Productividad de la mano de obra — diciembre S3..............ccevvvvvnnnnnn. 177
Tabla 62 Productividad de la mano de obra — diciembre S4..............ccevvvvvnnnnn. 178
Tabla 63 Productividad de semestre julio — diciembre 2020..........ccccccvvvvevveenennnn. 80
Tabla 64 Detalles de expertos seleccionados...........ccoovveeevvveeiiiiiiniee e, 81
Tabla 65 Analisis de alternativas basada en opinidon de expertos....................... 82
Tabla 66 Definicidn de Six Sigma en Costagas ........ccceeeeeeeviiveiiiiiiiee e, 86
Tabla 67 Modelo B - aplicado en la fase definir ..............coooviiiiiiineen, 89
Tabla 68 Porcentaje de balones defectuosos/semana en balones de 10kg ...... 179
Tabla 69 Porcentaje de balones defectuosos/semana en balones de 45kg ...... 180
Tabla 70 Analisis de causas basada en opinion de expertos ..........ccccccceeeerennns 181
Tabla 71 Tiempos por fase del envasado de gas .........cceevvveevvvvniiiiieeeeeeeeiiinnnnnn 106
Tabla 72 Actividades del proceso y medidas de solucion.............ccccccceeeeeennnnns 107
Tabla 73 Produccion semestral - antes y después de aplicar la mejora ............ 110
Tabla 74 Productividad antes y después de aplicar la mejora.............cccovvvvennn. 111

10



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

Pag.
1 Variacion porcentual del PIB ..........oooiiiiiiiiiieeiieeeee e 120
2 Proyeccion del PBI 2021 respecto al afio 2020...........ccccevvvvvveieeeeeennn. 120
3 Extraccion de petroleo, gasy minerales............ccceeeiiieeeeeeveeiiiiieeeeeeen, 121
4 PBI por sector iNAUSENAl ..........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 121
5 Precios de referencia del GLP segin Osinergmin..........cccccceevevunnnee. 122
6 Produccion de crudo al afio 2018..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 122
7 Diagrama de [SNIKAWA ...........cccoeiiiiiiiiiiiee e 123
8 Costos de calidad en Ford Motor Company ..........cceeevveeeeeeeieeeeeeeeeeene. 124
9 Control estadisticos de los procesos (LCS Y LCI) ..uuvviveeeieeeiiiiinnnee. 124
10 Distribucion Normal - Rango de especificaciones ............ccccevvvvnnnn. 125
11 Distribucion Normal Centrada ...........coooeeeeeiiiieiie, 125
12 Cuadro de mando interrelacionado - SiXx Sigma...........cceeeeeeeeeeeeenn. 126
13 Estructura organizacional tipica del Six Sigma..........cccccceeeriiiinnnee. 127
14 Operacionalizacion del DMAMCE ........cccooooieiiiiiiiiiiiie e, 128
15 Fases de la metodologia SiX Sigma .......cccceeeeevvviiiiiiiiiiiee e, 128
16 Herramientas de la Metodologia Six Sigma .........ccccceeeeeeeeeiiiiinnneee. 129
17 Capacidad del ProCeS0 ........cooooeeiiiiiiieeeeeeeeee 129
18 Errorde tipo | (@) y PO I (B) «...cceeeeeeeeee e 130
19 Niveles de FaCtOresS........coooeeeeiiieeeeeeeeeee e, 130
20 Despilfarros Como Oportunidad de Mejora .......cccceeeeeeveeeevienniineeeennn. 130
21 Objetivos de Lean Manufacturing ..........cceevevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 131
22 Desperdicios de la metodologia Lean Manufacturing....................... 131
23 SobreproducCiOn en la EMPreSa.......ccoveeeeeeiiieeiiiiie e 131
24 Tiempo de espera en faja transportadora..........ccccceevvvveiieiieeeiieenennn. 131
25 Antes y después de un modelo de movimientos ..........ccccvvvveeeeeeennn. 132
26 Sobreprocesos de selladores .........coooviiiiiiiiiiiciii 132
27 Despilfarros generado por un exceso de inventarios..............cc........ 133
28 Ejemplo de diagramacion VSM en una empresa ........ccceevvvveceeeeeenn. 133
29 Representacion simbolica del VSM.........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 134
30 Automatizacién con un toque humano ...........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiee e, 134

11



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

31 Tarjeta Kanban .........coouuiiiiiii e 135
32 Fundamentos de Lean SiX SigMa........cccovuuuviiiiiiieeeeeeeeiicee e e eeeeeeennns 135
33 Sinergia entre Metodologias..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 135
34 Herramienta de 10S 5 POrqUE'S .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 136
35 Proceso del Benchmarking..........ccooooeeoiiiiiiiiiiiieeeceeeeis e 136
36 Generacion de una idea de proyecto...........cccceeveeeeiieeeeiiiiii e eeeeeennnns 137
37 Ciclo de Un ProyeCtO......ccoevviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 137
38 Ciclo de adaptacCion Y MEJOTa .......c.oovuuvrrriiieeeaeeeiiiiieeee e e e 138
39 Modelo de transSformacion ..............ceuvvvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 138
40 Programas de capacitaCiOn .........cccceeeeeiieiiiiiiiiiie e e eeeeeiies e e e e e e eeannns 139
41 Herramientas EStrat@giCas ........uuueiieeeeiiiiiiiiiiiieeeee et 139
42 Herramientas taCtiCaS...........uvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 140
43 Procedimiento general de aplicacion............cccooooeevvvviiiiiiiiieeeeeeeeenns 140
44 Disminucién de costos mediante la metodologia propuesta............. 141
45 Mejora de la eficiencia con la metodologia Lean Six Sigma............. 141
46 BenefiCioS geNEradOsS ........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee ettt 141
47 Ubicacion de la planta.........cooouuiiiiiiiiiiieecies e 142
48 Organigrama de COStAgas .........uueiieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeerees e e e e e eeenanns 142
49 MaAPA 0 PrOCESOS ....cevveeeeiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeee et ee et et ettt e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 143
50 GLP- Granel ....coo oo 143
o3 I o [F o (o 1P 144
52 VAIVUIAS.......cooiiiiiiiiii e 144
53 Cabina de pintado ...........ccoovviiiiiiiiiiiii 144
54 Tarado de Dalones...........coiiiiiiiiiie e 145
55 Envasado de Dalones ..o 145
56 CONrol € PESO .. ..oiieieiiei e 145
57 Inspeccion de precintados...........couvviiiiiieeeieeeee e 146
58 Diagrama del proceso de operaciones del envasado de GLP.......... 146

59 Diagrama de operaciones del proceso(DOP), en envasado de GLP 147

60 Modelo A - aplicado en la fase definir............ccooooeviiiiiiiiiiie e, 87
61 Modelo B - aplicado en la fase definir.............coooooviiiiiiiiiiiiiin e, 88
62 Carta de control P de balones defectuosos.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiinennnnnn. 91
63 Carta de control P estandar.............ccceeiiiiiiiiiiiiiiici e 92

12



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

64 Analisis binomial de capacidad ..............ccccevvvviiiiiii e 93
65 Conversion de rendimiento a nivel Sigma. .........cccooveeeeeeveeiiiiieneeeeen, 148
66 Grafica p en balones defectuosos de 45Kg .........cccevvvvieviiiiiiiiiiiieiennn. 94
67 Carta de control p en balones de 45 Kg.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 95
68 Analisis binomial de capacidad en balones de 45kg ............cccceeeeee.. 96
69 Analisis Pareto de balones de 10Kg .........cccovvvviiiiiiiii e 97
70 Andlisis Pareto de balones de 45Kg ........cccovvviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 97
71 Diagrama de Ishikawa en balones defectuosos ..........cccccccvvvveveeeenee. 149
72 Estructura del AMFE en la actividad de envasado de gas ................. 98
T3 MALMZ AMFEE ... ..oiiiiiiee et e e e e 99
74 Tarjeta Kanban - Actividad de produccion............ccccveeeeeeeeeiininnnnee. 103
75 Tarjeta Kanban - Actividad de transSporte ..........cccccvvvveevveeeiieeieeeennnn. 103
76 Tarjeta Kanban - Actividad de urgencia...........cccccoeiveeeeiiviiiiiieneeeenn, 104
77 Tarjeta Kanban - Actividad general ............ccccccoviiiiiiiieceeeeciee e, 104
78 Diagrama de las fases del envasado de gas - VSM........ccccccvvvveeenn. 105
79 Diagrama del tiempo planificado ...........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 107
80 Control de estabilidad............ccccceevviiiiiiiiiii 108
81 Control de estabilidad en balones de 45Kg.........cccccoeeevviviiiiiiinneeennn, 109

13



INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacién

Realidad problematica

Lean Six Sigma establece la eliminacion de los desperdicios y el control
en la variabilidad de los procesos, con el fin de reducir al méximo los
defectos encontrados. Esta metodologia resulta un desafio al momento
de su implementacion, debido que presenta una serie de herramientas y

teorias que se deben ajustar a la realidad de la empresa.

De acuerdo con (Banco Mundial, 2020), la economia mundial fue
duramente golpeada a causa del coronavirus o COVID-19, con efecto de

la reduccion en 5.2% del PBI mundial (Ver Figura 1-Anexo).

De acuerdo con (Calcaneo, 2018) Asia pasara de una demanda de 38%
de GLP en el 2019 a un 44% a finales del 2022, debido a un alto consumo
de plasticos, por otro lado, la produccién y la demanda en Estados Unidos
caera a 90,50 mil millones de pies cubicos por dia - Bcfd durante el 2021,
pero se estima que para el proximo afio aumente en 91.0 Bcfd por dia, por

otro lado, el precio a nivel internacional se eleva en 0.07 0 2.36% por kilo.

Asimismo, el (Banco Mundial, 2021), sostiene que, en Latinoamérica la
produccion y distribucion de GLP se veria afectado debido al efecto de la
pandemia, generando una disminucion del 34% durante el 2020, la cual
equivale a 50,15 mil millones de pies cubios por dia. Esta medida afecta
de manera directa al PBI de cada region (Ver Figura 2-Anexo), para ello,
la ejecucion de un plan de accién bien elaborado permitira que los paises
puedan mitigar la pandemia y al mismo tiempo reactivar su econémica,

siendo un factor clave para su desarrollo.
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El sector de hidrocarburos en Peru presenta una reduccion del precio
internacional del petréleo a causa de la disminucion de la demanda
energética generada por el COVID-19 (Ver Figura 3-Anexo), es decir; “la
produccion de hidrocarburos liquidos fue de 123 MBPD, siendo 1,1%
inferior a la de noviembre del 2020 y 15.7% menor que diciembre del

2019” (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2020).

De acuerdo con (Osinergmin, 2021) El GLP es un combustible obtenido
a partir de una mezcla de hidrocarburos, sometidos a una determinada
presidn hasta alcanzar un estado liquido y posterior tratamiento para el
uso doméstico e industrial, para ello los productores destinan el 86% de
su produccioén a las plantas envasadoras, éstas destinan un su vez un
12% a centrales, 14% a consumidores directos y el 58% a locales de venta
de GLP para consumo domeéstico, ademas (Petroperu, 2021) indica que
la produccion en el Peru se redujo en un 4.5%, dicho sector afecta el 1.4%
del PBI nacional (Ver Figura 4-Anexo).

Felipe Cantuarias, presidente de la Sociedad Peruana de Hidrocarburos,
sefala: “En el Peru, mas del 50% del mercado de GLP es informal, lo cual
restringe el desarrollo de la industria; esta medida ha provocado pérdidas

por mas de 220 millones de ddlares al pais.” (Energiminas, 2020).

En el Peru los distribuidores y comercializadores de mayor parte del
mercado de GLP: Petroperu, Zeta Gas, Solgas, Costagas, Repsol, La
Libertad consume un 8,8% del GLP con respecto a la demanda anual.

Las empresas que producen, envasan y distribuyen GLP cuentan con 3
tipos de distribucion: “Canalizado, envasado, a granel y vehicular”; debido
a la crisis sanitaria que atraveso el Peru durante su periodo critico 2020-
2021, tuvo una disminucién del 34% de la produccion del tipo canalizado,
equivalente a 52,180 barriles diarios a comparacién del envasado que el
uso domeéstico e industrial, tuvo un incremento del 61% en su produccion

equivalente a 62,515 barriles por dia. (Energiminas, 2020).
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Durante el CADE 2019, Carlos Paredes Lanatta, presidente del Directorio
de Peruvian Petroleum Company, enfatizdé que la refineria mas
representativa es la Pampilla (Repsol) cuya participacion es del 59,8% vy
seguida por la de Talara (Petropert) con 31.3%, ademés indicé que el
Proyecto de Modernizacion de la Refineria de Talara (PMRT) requiere de
un financiamiento de mil millones de ddlares, caso contrario el porcentaje

de mercado se veria afecta de manera significativa.

De acuerdo con (Osinergmin, 2021), El aumento del precio de GLP afecta
directamente la produccion y consumo del producto, asi lo informé la
Agencia Peruana de Consumidores y Usuarios (OPECU), cuyos importes
en moneda nacional variaron un 74% entre diciembre de 2020 y agosto
del 2021, debido a sus costos internacionales y alza del délar (Ver Figura

5y 6 -Anexo).

El efecto causado por una falta de estrategias para hacer frente a la baja
produccion el afio 2020-2021, las empresas en el Peru tienden a innovar
en sus planes para mitigar los efectos, es el caso de Petroperu que
comenzd a operar en diciembre del 2021, luego de innumerables
problemas en el proceso para su funcionamiento. La empresa peruana
actualmente tiene una produccion de 540 barriles por dia — BPD en su

primera fase de apertura.

Se muestra que este problema no solo afecta a Costagas S.A.C. ubicada
en 557 Fnd, Carretera Panamericana Norte - Trujillo, una empresa de
prestigio que ofrece productos que garantizan la seguridad y calidad en el
uso diario, para ello se tiene: a granel, balones de 10 kg, balones de 45kg
y por ultimo servicios varios, representando un 45%, 40%, 10% y 5% de
las ventas totales. La produccion se encuentra determinada en un periodo
de 7 dias a la semana, para la cual se dispone de 15 trabajadores, los
cuales estan divididos en los procesos que intervienen en el envasado de

gas y la distribucion a granel.
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De acuerdo con (Costagas S.A.C, 2020) la produccion estimada en
condiciones normales es de 18,100 y 4,100 balones de 10kg y 45kg al
mes respectivamente, razon por la cual se concluye que se tiene una baja
produccién al comparar los reportes. Esto puede ser ocasionado por
diferentes motivos, por ello se toman en cuenta las opiniones de expertos
en el tema, asi como de los responsables en el proceso de envasado,
para el desarrollo del andlisis de causa y efecto - Ishikawa (Ver Figura 7-
Anexo), considerando: Material, Maquinaria, método, MO, Métodos de

Trabajo y Clientes.

Este problema tiene las siguientes causas: falta de capacitacion y bajo
cumplimiento de la normativa, sobrecarga en el trabajo, equipos muy
antiguos, ausencia de un plan de mantenimiento, ausencia de un control
de stock, falta de estandarizacion en los procesos, reporte de indicadores
basados en la experiencia, lo que nos lleva a determinar que la causa raiz
radica en el bajo desempefio de la mano de obra especificamente por la
falta de capacitacion en el proceso de envasado, asimismo se toma en
cuenta la reduccion en el tiempo del cuello de botella y eliminar los
balones defectuosos con el fin de aprovechar el tiempo disponible y el uso
de los mismo recursos (condiciones de mano de obra durante el estudio

no varian) para aumentar la produccion.

Las causas en mencion podrian inducir a tener efectos negativos a corto
y largo plazo, tales como productos de mala calidad, pedidos fuera de
plazo, clientes insatisfechos, reprocesos, mermas, mayor probabilidad de
accidentes laborales, entre otros. Cabe resaltar que es indispensable la
aplicaciéon de Lean Six Sigma para eliminar los balones defectuosos y los
desperdicios, ya que de no hacer nada, se incurriria en el mal uso de la
mano de obra y materiales afectando a la productividad y generando
incremento de los costos, pérdida de competitividad y la participacion en

el mercado.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

¢La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma mejorard la
productividad en el envasado de GLP en la empresa Costagas SAC?

Objetivos

Objetivo general

Aplicar la metodologia Lean Six Sigma para mejorar la productividad en

el envasado de GLP en la empresa Costagas S.A.C.

Objetivos especificos

OEZ1: Determinar la productividad actual de mano de obra en la produccion

de balones envasados.

OE2: Definir el despilfarro en el proceso de envasado de gas mediante el

diagnéstico de Andlisis de Alternativas basada en Opinion de Expertos.

OES: Aplicar las etapas de la metodologia Six Sigma en la empresa
Costagas SAC.

OE4: Calcular la nueva productividad de mano de obra en la produccion

de balones envasados.

Justificacion del estudio

1.3.1 Justificacion Tedrica

En la presente investigacion se aplicara la metodologia Lean Six

Sigma con el fin de solucionar el problema de la baja productividad
en el envasado de GLP.
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1.3.2 Justificacion Practica

La aplicaciéon de la metodologia Lean Six Sigma en Costagas S.A.C
permitira optimizar los recursos, mejorar los procesos, cumplir con
la entrega oportuna de los productos segun requerimientos de los

clientes, en conclusién, se incrementara los niveles de produccion.
1.3.3 Justificaciéon Econdmica
Se pretende que mediante la propuesta se incremente la

produccién y se mejore el indicador de mano de obra, logrando un
incremento en los ingresos de Costagas S.A.C.
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MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes del estudio

Internacionales:

(ORTEGA, 2018). Propuesta de mejora al proceso de carga y despacho
de GLP envasado en Centro de Distribucion de Gasco [Tesis para obtener
el titulo de Ingeniero Civil Industrial en la Universidad Andrés Bello].
Repositorio de la Universidad de Andrés Bello — Chile.

Objetivo principal: Proponer la mejora en el proceso de carga y
despacho de GLP envasado en Centro de Distribucién de Gasco, ubicado
en comuna de Quilicura, RM.

Problematica: Gasco, con 164 afios de experiencia en distribucion y
envasado de gas vivo e industrial, debido a una mala gestion de la
informacién o dos problemas importantes en el area de compensacion,
propuso mejorar el proceso de carga y distribucion. La falta de
capacitaciéon del personal y el retraso de procesos clave en el area
operativa es por lo que es necesario minimizar los problemas
encontrados, es necesario proponer soluciones efectivas, a través del
tiempo de diagndstico, el uso de tecnologia, herramientas, métodos y
estandares. A partir de aqui, se deben aplicar herramientas de ingenieria
industrial, que pueden mejorar la ventaja competitiva de la empresa,
controlar mejor sus procesos y optimizar el uso de los recursos disponibles
en la fabrica.

Técnicas y procedimientos: Para el desarrollo de la propuesta se hace
uso de softwares, metodologias y recursos que se aplicaran en Gasco, los
cuales ayudaran a optimizar los recursos, asi como aumentar el valor de
la empresa.

Resultados: Se estimd el incremento en el proceso de despacho en un
23%, también se logrd reducir en un 50% la congestién del sistema, el
tiempo promedio dentro del sistema de 60 min. a 23.8 min y el tiempo de
espera en cola de 39.6 min a 10.6 min.
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Aporte: La presente investigacion tiene un proceso claro en el proceso de
carga y despacho. Por lo tanto, tendremos una amplia vision para poder
desarrollar nuestro proceso de envasado, observar el funcionamiento de
la distribucién actual de la empresa con el fin de analizar y ver la

posibilidad de plantear la propuesta con las herramientas indicadas.

(GONZALEZ, 2018). Lean Six Sigma para mejorar la calidad en
laboratorios de OIL and GAS. [Tesis para obtener la Especializacion en
Alta Gerencia en la Universidad Militar Nueva Granada]. Repositorio de la
Universidad Militar Nueva Granada — Colombia.

Objetivo principal: Revisar y analizar la metodologia Lean Six Sigma y
su impacto en el mejoramiento de la calidad en la entrega de resultados
en laboratorios de Oil and Gas.

Problematica: Los Laboratorios de Oil and Gas, presentan un gran
problema en cuanto a la uniformidad de los procesos y su tiempo de
entrega estan fuera del plazo establecido, causando variabilidad en los
procesos y pérdida de clientes. Es por ello por lo que se plantea dicha
metodologia para optimizar los procesos y cumplir con los requerimientos
y tiempos que el cliente solicita.

Técnicas y procedimientos: El uso de diversos casos de éxito en la
aplicacion de la Metodologia Lean Six Sigma y el desarrollo de los
diversos pasos propios de la metodologia.

Resultados: La implementacion de la metodologia, permitié reducir un
30% los tiempos durante el proceso, un mejor control sobre los recursos,
una mayor satisfaccion por parte de los clientes, asi como la eliminacién
de procedimientos innecesarios para una mayor eficiencia de los
procesos; por ende, se logré un trabajo sistémico en la organizacion.
Aporte: El presente proyecto, nos brinda un alcance en cuanto a la
aplicacion de la metodologia, asi como la utilizacion de sus diversas
herramientas que nos permitieron ver su desarrollo para el planteamiento
de una solucién; Se debe tener en cuenta que fue indispensable para
dicha solucion el empleo de casos de éxitos en la aplicacion de la

metodologia tomados como antecedentes.
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(GOMEZ, 2019). Aplicacion de un modelo Lean Six Sigma orientado a la
mejora de la productividad en una empresa del sector cuero en Cali. [Tesis
para obtener el titulo de Ingeniero Industrial]. Repositorio de la
Universidad Autonoma de Occidente — Santiago de Cali.

Objetivo principal: Proponer estrategias de mejoramiento de la
productividad en la empresa “Calzado KRACK” de calzado para dama
siguiendo un modelo marco (Proyecto MimoLeanss).

Problemética: La empresa de calzados para dama “KRACK” situada en
Colombia, tiene problemas en cuanto a su sistema productivo, que les
resulta deficiente para el control de los pedidos generando asi, un
mercado insatisfecho que va a dificultar la continuidad de los procesos, el
cumplimiento de los objetivos y los requerimientos enmarcados. Ademas,
la calidad de los productos no esta conforme los requerimientos debido a
los diversos problemas durante el proceso es por ello por lo que se
propone la metodologia para dar solucién al problema.

Técnicas y procedimientos: La técnica corresponde al uso del proyecto
MIMOLEANSS vy los procedimientos que se emplean son propios de la
metodologia Lean Six Sigma.

Resultados: Se concluy6é que la implementacion del proyecto permitid
mejorar en 11% con respecto a los procesos que originan el cuello de
botella y la produccion semanal se increment6 de 127 a 151 pares lo cual
representa el 19% de mejora, logrando obtener un impacto econémico de
$864,000 en ingresos.

Aporte: El proyecto nos brinda informacion detallada sobre la aplicacion
de las herramientas de la metodologia Lean Six Sigma, la propuesta de
una distribucién de planta y su impacto positivo para el desarrollo de los
procesos y su optimizacién de este, lo cual nos permite inferir que la
inclusion de otras herramientas de ingenieria permitira obtener resultados
mas fructiferos en la medida que el estudio se efectie y desarrolle

adecuadamente.
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Nacionales

(VILLACREZ, L. & VILLANUEVA, D., 2019). Aplicacion de la
Metodologia Six Sigma para Mejorar el Proceso de registro y control de
asistencia en el proyecto especial Corah 2019 [Tesis para obtener el titulo
de Ingeniero de Sistemas]. Repositorio de la Universidad Privada de
Pucallpa — Pucallpa.

Objetivo principal: Determinar la mejora del proceso de registro y control
de asistencia en el Proyecto Especial CORAH, con la metodologia Six
Sigma.

Problematica: La empresa CORAH se dedica a la reduccién del espacio
cocalero a nivel nacional, presentando como problema la demora en la
entrega y procesamiento de informacion de asistencia de las sedes
descentralizadas del mismo. En la empresa se identifica que la causa
principal es la demora en cuanto al registro de asistencia,
desencadenando una serie de factores que dificultan el desarrollo del
proceso.

Técnicas y procedimientos: Se emplearon diversas técnicas de
recoleccion de datos tales como encuestas y cuestionarios, asi como el
uso de diversos softwares para el procesamiento de estos, permitiendo
obtener informacion util a partir de datos veridicos para el desarrollo de
los procesos, asi como el uso de las 6 etapas del Six Sigma que en
conjunto nos ayudaron a optimizar el proceso.

Resultados: Se concluyé que luego de aplicar la metodologia se pudo
identificar las actividades criticas que generan el problema,
proporcionando una solucién eficaz que consta en la aplicacién de KPI's
y las herramientas de la metodologia, logrando optimizar el proceso de
registro y control de asistencias de la Subdireccion de RR.HH.

Aporte: El proyecto nos brinda informacion sobre la aplicacion de la
metodologia, asi como una perspectiva de aplicacion y utilidad mas
amplia ya que nos plantea un caso de aplicacion de la metodologia en
otras areas y procesos, como también se podria desarrollar el balance

scorecard, el cual nos ayudaria a planificar y organizar los indicadores
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para una correcta implementacion y seguimiento de este, por ende, se
podran desarrollar los objetivos segun los lineamientos pertinentes.
Ademas, nos plantea la posibilidad de la implementacién de un software
para el procesamiento de datos que permitiria obtener mejores resultados

en el proyecto.

(MELENDEZ, 2017). Aplicacion de la Metodologia DMAIC para mejorar
la productividad de la linea de envasado de GLP en la planta Lima Gas -
Callao — 2016 [Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial].
Repositorio de la Universidad Cesar Vallejo — Lima.

Objetivo principal: Determinar como la aplicaciéon de la metodologia
DMAIC mejora la productividad en la linea de envasado de GLP en la
planta Lima Gas S.A — Callao — 2016.

Problematica: La empresa mantiene una baja productividad, razén por la
cual se implementa la metodologia DMAIC, identificando que la causa
principal de dichos indicadores es el proceso en el peso neto, ocasionado
principalmente por los siguientes factores; inestabilidad de la presion de
llenado, inestabilidad natural de las llenadoras, dureza del material y falta
de inspeccidon. Ademas, se pretende determinar el impacto que genera la
metodologia DMAIC en la eficiencia y eficacia del proceso de la linea de
envasado.

Técnicas y procedimientos: Las técnicas empleadas para la recoleccién
de datos fue la ficha de registros y la observacion indirecta, las cuales nos
brindaron los datos requeridos de manera mas estructurada para un
posterior analisis descriptivo con la ayuda de Microsoft Excel y un andlisis
inferencial con el software SPSS 22.

Resultados: Con la aplicacion de la metodologia DMAIC se logré
incrementar la productividad de 85,42% a 93,99%, del mismo modo se
pudo incrementar la eficiencia y eficacia en 1.39% y 6.78%
respectivamente. Ademas, dichos resultados durante el proceso de
aplicacién permitieron obtener un beneficio econdmico de S/. 147,000 en

eficiencia y S/ 39,000 en eficacia a favor de la empresa.
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Aporte: Este proyecto presenta informacion relevante en cuanto al
proceso de envasado, la cual nos ayudara a tener una perspectiva mas
amplia debido a que tiene cierta similitud con los lineamientos que se
estan investigando. El proyecto nos servira como una guia para el
desarrollo de nuestro estudio, permitiéndonos plantear una mejor
propuesta de aplicacién en base a los temas que se desarrollan, también,
nos orienta a tener en cuenta que el uso adecuado de las herramientas
estadisticas en cualquier estudio, permitirdn determinar parametros que
serviran para identificar la situacion actual y saber si la aplicacion de los
temas a desarrollar, siguen los parametros establecidos durante el

proceso.

(IDROGO, L. & JULCA, S., 2018). Propuesta de Implementacion de
mejora en el proceso de envasado de GLP utilizando herramientas de
Lean Manufacturing para incrementar la productividad [Tesis para obtener
el titulo de Ingeniero Industrial]. Repositorio de la Universidad Privada del
Norte — Cajamarca.

Objetivo principal: Incrementar la productividad en la empresa
CAXAMARCA GAS, en base al diseiio de una Propuesta de Mejora
utilizando herramientas de Lean Manufacturing.

Problematica: La empresa Caxamarca Gas, presenta sus principales
problemas del proceso, en los tiempos de espera, transporte, movimientos
innecesarios de los operarios y distribucion de planta, generando pérdida
de tiempo y por ende bajos indicadores de productividad, producto de la
ausencia de un estudio de tiempos y movimientos. Ademas, se genera la
Muda durante todo el ciclo productivo generando otros tipos de problemas
gue necesitan de una solucion efectiva, por ello se sugiere la
implementacion y el seguimiento adecuado de la metodologia, a fin de
dejar de incurrir en costos innecesarios y obtener una rentabilidad
adecuada.

Técnicas y procedimientos: Las técnicas empleadas para la recoleccién
de informacién fueron la guia de observacion, entrevistas, analisis de

contenido, toma de tiempos y medicion de distancias (recorrido del
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operario en sus actividades), siendo las entrevistas las que aportaron
informacion mas confiable y veridica. También, se hizo uso de los diversos
softwares que ayudan a tener un mayor grado de confiabilidad en el
desarrollo y nos permiten elaborar un mejor analisis con los resultados
gue nos brindan estos. Los procedimientos empleados son propios de la
metodologia Lean Manufacturing.

Resultados: Los resultados después de la propuesta de mejora son:
reduccion del tiempo de ciclo de 133.65 seg a 82,73 seg /balén envasado
,incremento de los niveles de eficiencia de mano de obra de 85% a 95%
en el area de Pre taro, de 75% a 95% en el area de Pintura, de 94% a
98% en el area de Envasado, de 93% a 96% en el area de Control de
Calidad y de 87% a 95% en el &rea de Post Taro, la reduccion del tiempo
de espera de 25 seg/balon envasado a 9 seg/baldon envasado, las
distancias recorridas entre cada area de trabajo se redujo de 23.3m a
13.1m y el porcentaje de utilizacion de Planta aumenté de 39% a 69%.
Ademas, la evaluacién econémica de la propuesta de implementacion en
el proceso de envasado, a través del método de costo beneficio determiné
gue el proyecto es aceptado con un VAN de S/ 179,657.14 y un indice de
rentabilidad de S/2.10.

Aporte: El proyecto nos brinda informacién sobre el ciclo productivo del
producto, el cual se enmarca en las diversas herramientas que usa la
metodologia para el desarrollo de la investigacion; por ende, recalcamos
que la esencia de la investigacion no es ajena a nuestro estudio debido a
que se emplea la misma metodologia con el fin de mejorar la productividad
en los procesos que se estan estudiando. También, lo que se recalca de
esta investigacion es la forma detallada en que se aplican los instrumentos
para la recopilacion y procesamiento de los datos de una forma clara y
concisa, brindandonos diversas opciones de aplicacion de la metodologia

sin desligarnos del tema central.
(CAMACHO, A. & MEIGGS, M., 2019). Mejora de los procesos de

almacenamiento mediante la implementacion de Lean Six Sigma en una

empresa de abarrotes en San Ramon - Chanchamayo: una revision
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sisteméatica [Tesis para obtener el grado de Bachiller en Ingenieria
Industrial]. Repositorio de la Universidad Privada del Norte — Lima.
Objetivo principal: Analizar el impacto del Lean Six Sigma en los
procesos logisticos en las empresas consideradas en la presente
investigacion.

Problematica: Los problemas en la empresa San Ramon, son en cuanto
a la gestion y entrega de sus productos, calidad del servicio y la falta de
respuesta ante problemas generados en el proceso de distribucion.
Ademas, el area de almacén no cuenta con una coordinacion adecuada
con el vendedor, el cual deberia detallar los productos con un mayor indice
de salida, para tener mayor control de las existencias, las compras y
almacenamiento, evitando acaparar productos que no estan registrados
como aquellos con mayor rotacion.

Técnicas y procedimientos: La técnica empleada en la recopilacion de
la informacion fue la de busqueda de actualizacién, la cual permitié el
andlisis de diferentes tesis que guardan relacion al tema de estudio. Por
otro lado, se recurrié a un formato con los requerimientos minimos para la
seleccidon y el uso de las tesis, esto permitio identificar todos los estudios
que tenian relacion al enfoque del estudio.

Resultados: Con la elaboracion del proyecto se logré conocer la realidad
de los procesos criticos, los cuales fueron en la gestion y entrega de sus
productos, la calidad del servicio y la falta de respuesta. El origen es
causado por una falta de coordinacion entre las areas y una deficiente
gestién logistica, generando un aumento en los costos innecesarios que
incurre la bodega. Se detalla que luego de aplicar la metodologia se logré
reducir el sobrecosto en un intervalo de 8% a 27%, como también se
mejoro la productividad en un intervalo de 10% a 30%.

Aporte: Detallamos que cada proceso identificado urge de una mejora
para que el sistema trabaje de una manera coordinada y no se generen
puntos criticos. El resultado investigacion nos ayuda a determinar la
secuencia 6ptima para su implementacién en un modelo organizacional y
asi poder aplicar la metodologia de una manera organizada, clara y
efectiva de acuerdo con la realidad del tipo de negocio.
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Locales

(RODRIGUEZ, 2020). Metodologia Six Sigma y su efecto en el indice de
quejas de la empresa Avicesar S.A.C., Trujillo 2020 [Tesis para obtener el
grado de Maestro en Direccion de Operaciones y Cadena de
Abastecimiento]. Repositorio de la Universidad Privada del Norte — Trujillo.
Objetivo principal: Determinar el efecto de la metodologia SIX SIGMA
en el indice de quejas de la empresa AVICESAR S.A.C.

Problematica: La empresa AVICESAR S.A.C. pretende disminuir el
indice de quejas que ésta presenta, debido a una deficiente atencion de
los pedidos que se generan, por otro lado, la empresa no contaba con una
planificacion de sus procesos, mas aln no se contaba con el personal que
controle y verifique el ciclo productivo; ademas, no se contaba con un
acceso a la informacion en tiempo real durante la ejecucion de las
actividades y mucho menos de un andlisis de los requerimientos de sus
clientes.

Técnicas y procedimientos: Las técnicas y herramientas empleadas
para la obtencion de informacién, fueron el analisis documental y Hojas
de resumen para las planillas de quejas. Se recurrié también al uso de
softwares tales como Microsoft Excel y Minitab para el procesamiento de
este. En el estudio se emplearon los procedimientos descritos en la
metodologia Six Sigma.

Resultados: Luego de un analisis minucioso en cada area de la empresa
Avicesar S.A.C. se logré determinar las actividades que no generan valor,
por lo cual se propuso el desarrollo de la metodologia para eliminar los
procesos criticos. Se logré disminuir en un 39% el indice de quejas,
reduciéndolas de un total de 94 quejas mensuales a 58 quejas mensuales,
mejorando la imagen de la empresa y salvaguardando su participacion en
el mercado.

Aporte: El proyecto nos sirve para realizar una correcta implementacion
de la metodologia, ya que nos anticipa a dar solucién a los problemas de
atencion al cliente, debido a que se emplean diversas herramientas que

facilitan su correcta aplicacion. Del mismo modo, nos sugiere que para la
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implementacion de la metodologia se debe tener en cuenta el presupuesto
destinado para dicho proyecto, con el propdsito de no incurrir en costos
excesivos. El estudio de esta investigacion complementa el desarrollo de
nuestro proyecto debido a que representa a la tercera parte de las

operaciones de Costa Gas.

(HERNANDEZ, 2018). Aplicacion del Lean Manufacturing para reducir los
costos en el &rea de produccion de la empresa Dual Corporacién de
Servicios Generales [Tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Industrial].
Repositorio de la Universidad Nacional de Trujillo — Truijillo.

Objetivo principal: Determinar el efecto de la aplicacion de Lean
Manufacturing en los costos del area de produccion de la empresa Dual
Corporacion de Servicios Generales.

Problematica: La empresa Dual Corporacion de Servicios Generales S.A.
presenta un grave problema en el area de produccion, ya que se detecta
un elevado incremento de los costos en dicha &rea, producto de la
ausencia de una adecuada organizacion en el area de trabajo, ademas de
la falta de procesos estandarizados y de un estudio de tiempos en dicha
area, asi como una base de datos con sus registros correspondientes.
Técnicas y procedimientos: Las técnicas y herramientas empleadas
corresponden a la revision bibliografica, la observacion y la investigacion
de campo. Se emplearon también, los procedimientos establecidos en la
metodologia Lean Manufacturing.

Resultados: La implementacion de la metodologia permitié incrementar
la productividad de la empresa, optimizando el area de produccién y
logrando reducir el costo de los inventarios en 43.02%, los tiempos de
fabricacion en 11% y un aumento de la capacidad de produccion en 26%.
En general, las herramientas de la metodologia generaron un impacto
positivo en la empresa, causando un mayor impacto en los procesos de
fabricacion, logrando disminuir los costos y tiempos de produccién en un
10% y 11% respectivamente.

Aporte: La metodologia en aplicacion es parte de nuestro estudio, por ello

analizamos el uso de las herramientas que se enfocan en la realidad de
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la empresa. El empleo de Lean Manufacturing en el proyecto, nos permite
profundizar en los conocimientos relacionados al desarrollo y aplicacion
de una parte de nuestra metodologia que aplicaremos a la empresa
Costagas, debido que mantiene una variable comun presente en nuestro

estudio.

(CUEVA, 2016). Propuesta de un plan basado en Lean Six Sigma para
mejorar la eficiencia del &rea de logistica de la empresa minera La Arena
S.A. — Afo 2016 [Tesis para obtener el titulo de Licenciado en
Administracion]. Repositorio de la Universidad Nacional de Trujillo —
Trujillo.

Objetivo principal: Propuesta de un plan basado en Lean Six Sigma para
mejorar la eficiencia del area de logistica de la empresa minera La Arena
S.A. — Afio 2016

Problemética: La empresa minera La Arena es deficiente en cuanto al
requerimiento y abastecimiento de sus pedidos ya que no cuenta con una
programacion de compras debido a que los usuarios no identifican con
claridad los procesos, recurriendo a la improvisacidon y generando
desconformidades con los trabajadores ya que no se cumplieron con sus
exigencias. Ademas, no se cuenta con un plan de transporte bien definido
de los productos requeridos, ocasionando retrasos de entrega.

Técnicas y procedimientos: Para la obtencion de informacién de fuentes
primarias se usé una encuesta, asi como distintas bibliografias y
linkografias. Los procedimientos que se emplearon corresponden a la
metodologia, los cuales permitieron identificar los puntos claves que
generan el problema dentro de la gestién Logistica.

Resultados: Luego del estudio previo, se determind que la minera La
Arena no cuenta con un sistema logistico eficiente, por ende, no se
cumplen los requerimientos del personal, generando un descontento
hacia la empresa y ocasionando problemas en su productividad. También,
recalcamos que el resultado de la encuesta aplicada a los trabajadores
nos advierte sobre la falta de un programa logistico, confirmando las

deficiencias en dicha area.
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2.2.

Aporte: El proyecto nos sirve para identificar las etapas claves en los
procesos de transporte, permitiéndonos conocer la realidad anterior y
posterior a la aplicacion de la metodologia; el desarrollo de cada apartado
nos permite tomar decisiones que permitan salvaguardar la integridad de
nuestros trabajadores, es asi que enmarcamos nuestro proyecto en casos
previamente analizados para seleccionar y estudiar los procesos claves y
los que aun tienen deficiencias, para nosotros poder proponer medidas

que enriquezcan cada propuesta de solucion.

Marco tedrico

Segun (Harrington, 1991) en el libro “Business Process Improvement”, nos
brinda un concepto mas acertado del significado de un “proceso” dentro
de una industria, entendiéndose que es cualquier actividad que acepta
insumos (Input), les agrega valor y genera resultados (Output) para los
clientes internos o externos, utilizando asi los recursos de la organizacion
para producir resultados especificos. Del mismo modo nos expone que
desde el punto de vista empresarial, los procesos de produccion pueden

ser: gerenciales, organizacionales y de negocios.

Luego de realizar un analisis concreto, determinamos que se ajusta al tipo
de “Proceso de Negocios”, por integrar actividades que generan valor
hacia sus clientes, una vez identificado el tipo de proceso al que pertenece
la empresa se pretende implementar y dar seguimiento a la metodologia
Lean Six Sigma en la empresa Costagas S.A.C.

2.2.1. Metodologia Six Sigma
Segun (Pérez Bergher, 2016), es una metodologia que contribuye
a mejorar los procesos, con el objetivo de reducir la variabilidad e

indicar los defectos para luego eliminarlos y asi satisfacer las

necesidades de los clientes.
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2.2.2.

2.2.3.

Origen

La metodologia Six Sigma fue desarrollada en los afios 80 por
Motorola, donde se origin6 el nombre debido al objetivo de la
empresa por alcanzar seis desviaciones estandar en su proceso de
fabricacion. Bill Smith, ingeniero de Motorola hace un andlisis en
miles de procesos y fabricacion, mostrando estadisticamente que
hay seis desviaciones de las expectativas del cliente por cada

millon de piezas fabricadas en el producto fuera de linea.

Aporte de la metodologia

Segun (Edward, 1987) los resultados obtenidos en Motorola, hoy
en dia se traducen en un aumento de la productividad anual de
12,3%; reduccién de costos de mala calidad en méas del 84%;
eliminacion de defectos en el proceso en 99,7%; ahorro en mas de
11 billones de délares estadounidenses en costos de fabricacion y
un crecimiento anual de 17% compuesto sobre las ganancias,
ingresos y valor de las acciones. Ademas, en la empresa Ford
Motor Company se obtuvieron notables resultados tales como la
mejora de la calidad, incremento del indice de satisfaccién del
cliente, reduccion de impacto ambiental y la reduccién significativa

de sus costos (Ver Figura 8-Anexo).

Enfoque del Six Sigma

Se debe conocer el término de la capacidad en un proceso
(perspectiva de la calidad). En este contexto, las causas
fundamentales de los cambios se pueden dividir en dos categorias:
cambios inherentes en el proceso o cambios debido a causas

comunes en el sistema.
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Nos referimos a un cambio por causas comunes en el sistema,
cuando el cambio es causado por un motivo especial, por lo que el
proceso esta fuera de control o es inestable y su comportamiento
es impredecible, por otro lado, hablamos de un cambio inherente
en el proceso, cuando este es ocasionado por una causa comun o

es inherente.

El proceso esta bajo control, cuando cumplen los limites indicados:
limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI) (Ver
Figura 9-Anexo); sin embargo, durante un proceso pueden existir

valores que superan estas especificaciones (Carifio Garay, 2002).

La capacidad del proceso se determina por el grado de aptitud, es
decir si este es capaz de satisfacer las especificaciones que
generalmente se establecen con el cliente. Al tomar caracteristicas
o valores de un proceso, se asume que el comportamiento

corresponde a una distribucion normal (Ver Figura 10-Anexo).

Funcién de la distribucion:

e - ((xz_alé) 2 )

1

X =
fx) —
En donde u es la media y o es la desviacion estandar

Capacidad del proceso

La tabla nos indica la evaluacion mixta del indice Cp (Ver Tabla 1-

Anexo).
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v Indice de capacidad potencial del proceso (Cp)

EvalUa si el proceso es capaz de cumplir con los requisitos del
cliente.
ES —EI
60
o=Desviacién estandar del proceso;

Cp =

Se espera que el indice Cp del proceso sea mayor al, por el
contrario, si es menor que 1, existe evidencia suficiente de que

el proceso no cumplira con la especificacion

v Indice de capacidad real del proceso (Cpk)

Evaluar las capacidades de procesos no centrados, para ellos
se utilizan dos indicadores complementarios: Cpi y Cps. Estos
evaluaran el proceso de acuerdo con cada limite del proceso.
Cpi: Mide la capacidad del proceso para cumplir con
especificaciones inferiores.
u—EI

30

Cpi =

Cps: Mide la capacidad del proceso para cumplir con

especificaciones superiores

ES —u
30

Cps =

Para expresar la capacidad global del proceso, se considera un

caso menos favorable: el menor valor entre Cpi y Cps.

Cpk = min(Cpi; Cps),
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considerando las siguientes especificaciones:

e Cp, siempre positivo

e Si el proceso esta centrado Cpk = Cp

e Cpk puede ser positivo, cero o negativo

e Si Cpk es cero, el 50% del producto esta fuera de
especificacion

e Si Cpk es negativo, mas del 50% del producto esta fuera de
especificacion
CP/PCK: No se evidencia, si la distribucion de la
caracteristica en calidad esta centrada con respecto a las

especificaciones o no.
v Indice de centrado del proceso (K)
Mide la diferencia entre su media y el valor objetivo (nominal).

u—N
K=—%100%

2 (ES —ED

Para obtener productos y servicios de alta calidad, se requiere
un control de los procesos, garantizando resultados confiables.
La capacidad de medir nuestros procesos sera uno de los
pilares de nuestra propuesta, de tal manera que el concepto de

mejora continua y la gestién logistica.
Métricas de Six Sigma
Six Sigma (60):
Seis sigmas (60), es decir seis veces la distribucion estandar,

afirma que: ux 3 g se encuentra en el 99.73% de los valores de una

variable de distribucién normal.
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Para definir el nivel de Sigma de una empresa, se aplica una
medida de desempefio denominada, Defectos por Millébn de
Oportunidades (DPMO), la cual se puede utilizar como punto de
referencia para la comparacion de calidad y defectos. Las
empresas que implementan la metodologia Six Sigma buscan
disefiar procesos para lograr una aceptacion del 99,99% o0 a un
nivel de 3,4 defectos por millon de oportunidades (Ver Tabla 2-
Anexo), para garantizar que se satisfagan las necesidades del

cliente y se reduzcan los costes operativos.

Unidad (U): Es un lote de articulos fabricados o procesados que
necesitan someterse en auditorias de calidad.

Defecto(D): Cualquier evento que no cumpla la especificacién de

una CTQ (la cual es definida por el cliente).
Defectuoso: Unidad producida que tiene uno o mas defectos.

Defectos por unidad (DPU): Es la cantidad de defectos en un
producto y se calcula mediante la siguiente férmula:

DPU—D
U

Oportunidad de defectos (O): Es cualquier atributo o especificacion
gue pueda apreciarse o medirse y que ofrece una oportunidad de

no satisfacer un requisito del cliente (CTQ).

Defectos por oportunidad (DPO):

DPO =
U=x0
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Defectos por millon de oportunidades (DPMO’s): Es el numero de
defectos encontrados en un lote de inspeccion, afectado por el
ndamero de oportunidades para ofrecer un defecto, en un millon de

unidades.

* 1000000

DPMO'S = b
U0

La variacion a lo largo del tiempo esta centrada en el proceso,
provocando que la medida de distribucion tenga un desplazamiento
de = 1,50 (Ver Figura 11-Anexo).

Pasos para graficas p con n variables

v' Se procede con la recoleccién de datos.
v' Se desarrolla el calculo de la proporcion con defectos de cada

subgrupo.

pi Tli

v Se determina el promedio de la proporcién defectuosa.

_ 5
xng

v Posteriormente se determina el LCS y LCI para cada

subgrupo.

B 3((p*(1—p)
Lc_pi3/——7r——

v Finalmente se elabora la grafica, la interpretacion y el analisis
de datos, en donde se emplean los limites de control superior e

inferior, ademas del promedio de defectos en proporcion.
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2.2.4. Objetivos del Six Sigma

Esta basada en reducir desviaciones y mejorar el desempefio tanto
de los procesos y los productos de la organizacion, orientado a
identificar, medir y minimizar los errores, defectos y retrasos que
afectan directamente a los costos y la satisfaccion del cliente.
Ademas, permite eliminar actividades que no generan valor,
maximizar la calidad y aumentar la rentabilidad de la organizacion.
(S. Pande, P. Neuman, & R. Cavanagh, 2004).

v' Mejora la satisfaccion del cliente

v" Reducir el tiempo de ciclo

v" Reducir los defectos

2.2.5. Principios del Six Sigma

a. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo

b. Apoyada en una estructura directiva

c. Entrenamiento
Cada actor del Proyecto Six Sigma requiere una formacién
especializada y algunos de ellos deben recibir una formacion
exhaustiva, que se denomina curriculum en black belt. Para
desarrollar una estructura adecuada se debe tener en cuenta la
estructura del cuadro de mando (Ver Figura 12-13 Anexo).

d. Orientada al cliente y enfocada a los procesos
La metodologia tiene como objetivo principal, garantizar que

todos los procesos cumplan con los requisitos del cliente y que

los niveles de calidad y rendimiento cumplan con un estandar.
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2.2.6.

e. Direccionada con data

f. Apoyada en una metodologia robusta

Fases de Six Sigma

Tiene las siguientes fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar y Entregar (DMAMC) (Ver Figura 14 y 15 -Anexo). Asi
mismo, se emplean una serie de herramientas a fin de dar una

respuesta iterativa para cada etapa (Ver Figura 16-Anexo).

a. Definir

Se define los objetivos del proyecto, mediante una planeaciéon
gue involucre las expectativas y necesidades de los clientes, la
identificacion del proceso y sus interrelaciones, asi como las

variables criticas; algunas de sus herramientas son:

v Diagramas de flujo
v" Encuestas

v" Tormenta de ideas

b. Medir

Es la etapa que nos permite identificar los procesos internos
gue influyen en las caracteristicas de calidad, las cuales se
encuentran definidas por los clientes. Todo este previo analisis
permitira medir los defectos generados y mostrar las
principales variables: caracteristicas del producto, mano de
obra, tiempo del ciclo y materiales. Algunas de sus

herramientas son:
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v' Diagrama de Pareto

v' Caélculo del nivel Sigma

v' Histograma

v" Rendimiento de un proceso

. Analizar

Es la etapa mas importante de la metodologia, debido a la
aplicacion de las herramientas estadisticas que se van
ajustando a la realidad. El principal aporte de esta fase es la
eliminacion de la brecha entre el desempefio actual y el objetivo
deseado, con el propésito de entender porque se generan los

defectos. Algunas de sus herramientas son:

v Diagrama de Ishikawa

v Capacidad del proceso: Segun (Bothe, D., 2010) en su libro
“‘Measuring  Process Capability: Techniques and
Calculations for Quality and Manufacturing Engineers”
define capacidad de procesos como la habilidad de cumplir
y medir, qué parte se ajusta a las expectativas del cliente.

(Ver Figura 17-Anexo).

. Mejorar

El propésito es identificar las variables que se pueden controlar
y gestionar como resultado de nuestro proceso de calidad. Una
vez sefalada la variable, es posible asegurar la medicion del
cambio y ajustar el margen para permanecer dentro del rango
permitido. Algunas de las herramientas:

v Disefio de Experimentos

v' Tabla Anova: Segun (Greyna , F. & Hytinen, A., 2007), La

prueba la hipotesis de que las medias de dos o mas
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poblaciones son iguales. La hipétesis nula establece que
todas las medias de la poblacién son iguales mientras que
la hipotesis alternativa establece que al menos una es
diferente (Ver Figura 18-Anexo).

v' Experimento Factorial: Segun (Minitab, 2019), el disefio
contiene dos o mas factores, cada uno de los cuales tiene
un valor o nivel diferente (Ver Figura 19-Anexo).

v" Anadlisis de Interrelaciones

e. Controlar.

Esta fase permite asegurar el proceso modificado, lo que
permitira que las variables estén dentro del rango aceptable de
variacion, para ello se utilizan herramientas de calidad con
base en los resultados obtenidos y las herramientas utilizadas,
para identificar las razones que afectan y permitir soluciones

apropiadas.

v' Gréficos de Control Univariados

v' Gréficos de Control Multivariado

2.2.7. Beneficios

AN NN N NN

Mejora de la lealtad del cliente (PEX, 2013).
Gestion del tiempo, Comunidad IEBS (2013).
Reduccion del ciclo del tiempo (PEX, 2013).
Motivacion del empleado, Comunidad IEBS (2013).
Planificacion estratégica, (PEX, 2013).

Gestidn de la cadena de suministros, Comunidad IEBS (2013).

41



2.2.8. Lean Manufacturing

Segun (Gonazales, 2007), la metodologia Lean Manufacturing,
también conocida como Manufactura Esbelta o Produccion
Ajustada, es un modelo de gestion enfocada a la eliminacién de
desperdicios o despilfarros empleando la minima cantidad de
recursos disponibles y mediante la aplicacién de sus herramientas,
permite un incremento de la calidad, disminucién de tiempos de

produccion y la reduccion de costos de produccion.

Habitualmente, las tareas que contribuyen a incrementar el valor
del producto no superan el 1% de todo el proceso productivo y el
99% restante de las operaciones no tienen valor agregado y por lo

tanto constituyen desperdicio. (Ver Figura 20-Anexo).

2.2.9. Origen

La filosofia Lean Manufacturing fue propuesta por la industria
automotriz japonesa “Toyota”, bajo el desafio de reconstruir la
economia después de la Segunda Guerra Mundial, dichas
industrias pensaban que para competir con los gigantes
automotrices estadounidenses Ford, General Motors vy

Chrysler, se deberia trabajar de manera mas inteligente.

Toyota personaliz6 la maquina de acuerdo con las necesidades
reales e introdujo medidas a prueba de errores para garantizar
la calidad y adoptd un sistema de proceso de reemplazo rapido

para producir una pequeia cantidad de piezas.
El término Lean se utiliz6 por primera vez en el libro "La

maquina que cambié el mundo" de Womack Roos (1990),

donde Lean es el desarrollo de TPS. Posteriormente Jones &
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2.2.10.

Womack (1996) en el "Lean Thinking", describen cinco

principios lean:

v' |dentificar la cadena de valor de cada producto.

v" Mapear la cadena de valor.

v' Hacer fluir el producto de forma continua a través del
proceso.

v" Introducir un concepto de flujo continuo de produccién sin
cuellos de botella, sistema pull, entre todos los procesos en
los que es posible un flujo continuo.

v Gestionar hacia la perfeccién de manera que el nimero de
pasos, el tiempo de produccion invertido y la informacion

necesaria para servir al cliente caiga continuamente.

Segun (Rajadell & Sanchez Garcia, 2010), la racionalizacién
del flujo de trabajo significa el principio de "fabrica minima", que
aboga por la reduccion de inventarios, materiales, equipos y se
complementa con el principio de "fabrica flexible" basado en la
asignacion de operaciones de fabricacion. Se utiliza para flujo
continuo y respuesta rapida a la demanda.

Objetivo

En el libro titulado “Lean Manufacturing Evidencia de una
Necesidad” de (Rajadell & Sanchez Garcia, 2010), el lean
Manufacturing tiende a eliminar el desperdicio mediante el uso
de una serie de herramientas desarrolladas principalmente en

Japon.

Los pilares de este enfoque son: el concepto de mejora
continua, control de calidad total, eliminaciéon de desperdicios,
aprovechamiento de todo el potencial en la cadena de valor y
participacion del operador (Ver Figura 21-Anexo).
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2.2.11.

Implementar Lean Manufacturing en una fabrica requiere

conocimiento, herramientas y tecnologia para lograr tres

objetivos:

v
v
v

Rentabilidad
Competitividad

Satisfacciéon de todos los clientes

Enfoque de la Metodologia

a)

b)

Enfoque practico:

Se enfoca en el analisis del entorno, debido a su interés de
explicar lo siguiente: dos empresas tienen diferentes
caracteristicas sociales o culturales en sus respectivos
paises / regiones, dificilmente tendran la misma o muy

similar organizacién y gestion de produccion.

En un entorno empresarial se pueden agrupar otras
caracteristicas diferentes segun areas funcionales y se
selecciona la gestiobn convencional, comercial y de

produccion. (Ver Tabla 3-Anexo).

Enfoque Alternativo

Segun (Giralt, 2019), “Lean Manufacturing es utilizar los
recursos necesarios y el tiempo minimo para hacer justo lo
que se requiere en el tiempo establecido”. Este modelo nos

proporciona 3 aspectos de Optica sistémica:

v Los principios se definen como las hipétesis del modelo

en estudio.
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v' La metodologia se define como el método de trabajo, es
decir los procedimientos que incluyen cada aspecto.

v' Las herramientas en conjunto forman un modelo
sistémico, que contribuyen con el objetivo final del

modelo.

Toyota define lean como un conjunto de sistemas
integrados entre si para eliminar por completo el
desperdicio, que conduce a la creaciéon de métodos mas

efectivos para perseguir incansablemente MUDA.

2.2.12. Pilares

v" Primer pilar (Kaizen): Es un proceso de mejora continua que
implica realizar cambios que generen un impacto positivo,
en el area financiera, la cultura de la empresa y buscando

mejores practicas de manera continua.

v' Segundo pilar (Control total de la calidad): Una empresa
gue mantiene un enfoque de control total de la calidad,
busca cumplir con los requerimientos del cliente para que

se logre su satisfaccion.

v Tercer pilar: “Just in time”: Sistema de produccion creado
con el proposito de maximizar ingresos y reducir costos a

través de la eliminacion de despilfarros.

De acuerdo con (Jones, D. & Woman, J., 2019) “En el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT) hicieron estudios sobre
la industria automotriz con el fin de establecer una cultura de
calidad desde las herramientas y el desarrollo de empresas
sanas y agiles eliminando todo tipo de desperdicio. El estudio

se realizo para comparar las mejores practicas de trabajo en
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los Estados Unidos, Japdn y otros paises para comprender las

diferencias, similitudes y, especialmente, los factores de éxito

y fracaso de las empresas que desean implementarlas”.

Se infiere que Lean Manufacturing puede definirse como:

“proceso continuo y sistematico de identificacién y eliminacion

de los ocho tipos de desperdicios (Ver Figura 22-Anexo).

a)

b)

Despilfarro por sobreproduccion

Es el resultado de fabricar mas de lo requerido, invertir o
disefiar equipos con mayor capacidad de la necesaria,
considerado como un desperdicio fatal (Ver Figura 23-

Anexo).

Despilfarro por “Tiempo de espera” o “Tiempo vacio”

Los procesos asignados pueden provocar la saturacion y
pare en los operarios, causando que los clientes difieran de
un pago por el tiempo que pierden en el proceso de
fabricacion, por lo que es necesario estudiar cémo
aprovechar este tiempo o cémo eliminarlo (Ver Figura 24-

Anexo).
Despilfarro por Transporte y Movimientos Innecesarios
El resultado de un manejo o movimiento de material

innecesario, que puede ser causado por un disefio de

distribucion inadecuado (Ver Figura 25-Anexo).
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d)

f)

9)

Despilfarro por sobre proceso

Es el resultado de asignar mas valor agregado al producto
y no a las expectativas del cliente, realizando procesos
inutiles tales como: verificacion adicional, aplicacion
innecesaria de pintura, algunos trabajos de limpieza y asi

sucesivamente. (Ver Figura 26-Anexo).

Despilfarro por no utilizacion del talento de las personas

Se considera uno de los peores desperdicios que se pueden
encontrar, debido a que las consecuencias o efectos no son
faciles de observar, ya que se presentan en graves
situaciones donde se va perdiendo calidad y los clientes son

quienes lo van notando.

Despilfarros por exceso de inventario

Consiste en contar con un exceso de insumos o existencias
para satisfacer las necesidades mas préximas, indicando
sobre la discontinuidad del proceso y un stock innecesario
debido a la acumulacion de las existencias antes, durante y

después del proceso (Ver Figura 27-Anexo).

Desperdicio por defectos

Causado por errores, se considera aceptable en el mundo
de hoy, sin embargo, esto supone una enorme pérdida de
productividad porque incluye trabajo adicional que debe
realizarse por no realizar el proceso de produccion

correctamente la primera vez. (Ver Tabla 4-Anexo).
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2.2.13. Herramienta Value Stream Mapping (VSM)

La aplicacion de esta técnica llamada Value Stream Mapping
(VSM) nos permite una comprension profunda de los procesos
gue se desarrollan dentro de la organizacion. Esta tarea no es
necesariamente una actividad separada, porque involucra a
todos los miembros participes en el proyecto de
implementacion del sistema (Ver Figura 28-Anexo).

a) Objetivo de la técnica VSM:

Identificar de manera amplia las actividades que no agregan
valor al proceso y del mismo modo conocer el tiempo
asociado a cada una de estas actividades (Ver Figura 29-

Anexo).

b) Metodologia del VSM:

Seleccionar una familia de productos.
Realizar el mapa de la situacion actual.
Plantear ideas de mejora.

Realizar el mapa de la situacion futura.

Identificar los bucles pull en el mapa de situacién futura.

AN N N N SN

Confeccionar un plan de mejora de la corriente de valor.

2.2.14. Herramientas de Lean Manufacturing:

La mejor manera de obtener una vision simplificada, ordenada

y coherente de las herramientas mas importantes es dividirlas

en categorias segun su aplicacion.
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a)

b)

Herramienta 5’S:

Hace referencia a Seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke
gue significan eliminar, ordenar, inspeccionar, estandarizar

y la creacién del habito.

Herramientas SMED:

La metodologia se fundamenta en una filosofia de eliminar
los desperdicios, segun (Pensa, 2021) afirma que, “Es un
conjunto de técnicas que permiten realizar el cambio de
modelo en una linea de produccién, con el fin de reducir

tiempos en el cambio de herramienta”.

Segun (Paredes, 2019), los objetivos de la herramienta son:

v' Eliminar el tiempo externo, logrando una planificacion
adecuada, es decir no dejar nada al azar.

v Investigar los métodos de trabajo y tiempos

v' Eliminar los ajustes, que deben ser sustituidos por la
siguiente frase, “no hay fallos”, esto permite recrear
operaciones con el fin de agregar valor a cada proceso

realizado.
Estandarizacion:
Es un proceso en donde una serie o conjunto de procesos,
se ajustan a un estandar establecido con el propésito de

adaptar un proceso determinado a uno que fue establecido

como ejemplo o referencia.
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d)

g)

Mantenimiento Productivo Total (TPM):

El TPM surge alrededor de 1960 en Japdn, dicha
herramienta fue creada en base a las 5’S y reforzada con 8
pilares que sirven de apoyo. El mantenimiento productivo
total es un programa desarrollado con el propoésito de
generar un nuevo concepto para el mantenimiento de
plantas y equipos industriales, la cual permite aumentar la
cantidad de produccién y generar una mayor motivacion y

satisfaccion en los colaboradores.

Jidoka:

Técnica basada en la incorporacion de sistemas vy
dispositivos que otorgan a las maquinas la capacidad de
detectar errores. La calidad total es satisfacer plenamente
las necesidades de los clientes, empleados internos y

externos con un costo minimo. (Ver Figura 30-Anexo).

Técnicas de calidad

Son un conjunto de herramientas que fueron agrupadas por
Ishikawa y se encuentran difundidas como una forma de
optimizar los procesos en la empresa, razén por la cual, hoy
en dia resultan de utilidad en sistemas de gestion para

mejorar los procesos y servicios.

Sistemas de Participacion del Personal (SPP):

Orienta eficazmente a la supervisiébn y mejora del sistema
lean, con tecnologias asociadas al éxito de la tecnologia JIT

en la industria automotriz, ademas dependen del tipo de

producto y del tipo de sistema de produccion.
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h) Heijunka

Conjunto de técnicas que sirven para planificar y nivelar la
demanda de clientes en volumen y variedad, durante un
periodo de tiempo y que permiten la evolucion en la

produccion de flujo continuo es decir pieza a pieza.

i) Kanban

Segun (IPEA, 2017), “Se define como una herramienta que
permite ajustar los flujos de produccién entre proveedores,
procesos y clientes. Esto nos ayuda a proveer flujos y
recursos necesarios para el proceso, el medio por el cual
efectuamos el reconocimiento en las sefiales de alerta, esto
permitird que cada proceso produzca lo necesario tomando
materiales de fase anterior”. EIl plan de acciéon debe ser
considerado a largo plazo para lograr un cambio cultural y
pasar a formar parte de la tecnologia propia de la empresa

(Ver Figura 31-Anexo).

2.2.15. Lean Six Sigma

Segun (Luis C. & Reato C., 2019) estima que entre el 7% vy el
10% de las empresas que emprenden este viaje y adoptan un
sistema Lean Six Sigma, pueden lograr sus objetivos y lograr
resultados sostenidos a largo plazo, para ello se debe tener en
cuenta una visién clara con estrategias didacticas, dinAmicas y
de acceso para todo el personal, asi obtendremos los
resultados deseados (Socconini & Reato, Lean Six Sigma

Sistema de Gestion para Liderar Empresas, 2019, pag. 13)

De acuerdo con (Socconini & Reato, Lean Six Sigma Sistema
de Gestion para Liderar Empresas, 2019, pag. 17), En el
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2.2.16.

2.2.17.

2.2.18.

pasado, cuando una empresa queria mejorar su balance, se
limitaba a subir los precios para obtener mayores ganancias,
es decir si el cliente acepta la oferta, la operacion es exitosa, y
durante mucho tiempo se ha considerado la forma mas
adecuada de aumentar las ganancias o reducir las pérdidas en

un momento dado.

Origen

Las dos corrientes nacieron con veinte afios de diferencia: en
1960, las fabricas japonesas adoptaron TPS (Toyota
Production System) como la primera aplicacion estandarizada
para la fabricacion ajustada a gran escala. En 1980, los
ingenieros de Motorola comenzaron a utilizar el método "Six

Sigma" y apareci6 por primera vez la métrica "Six Sigma".
La combinacion de las dos perspectivas se convirtio en un
punto brillante a principios de este siglo, cuando un grupo de
consultores estadounidenses del Grupo George comenzd a
optimizar los procesos de las grandes empresas globales.

Objetivo

Lean Six Sigma es una metodologia cuyo propdsito es mejorar
el proceso para incrementar su rentabilidad y productividad.

Fundamentos de la metodologia
La implementacion se da desde el sistema de produccion

Toyota, en donde se logra identificar la base de la metodologia

(Ver Figura 32-Anexo).
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Filosofia
Proceso
Publico y Colaboradores
Resolucion del problema

2.2.19. Sinergia entre metodologias

Las metodologias Lean y Six Sigma presentan una relacion

conjunta que conllevan a un fin de estrategias en comun,

logrando un enfoque en el sistema de produccion y el cliente

respectivamente (Ver Tabla 5,6 y 7-Anexo) y (Ver Figura 33-

Anexo).

2.2.20. Herramientas

a)

b)

5 Porque’s

Segun (Michalski, 2014), indica que es una herramienta
para la resolucion de problemas del sistema. (Ver Figura
34-Anexo).

Benchmarking

Segun (Fernandez, 2019), es el proceso de recopilar
informacion y obtener nuevas ideas comparando todos los
aspectos de la empresa con los lideres o competidores
mas fuertes del mercado (Ver Figura 35-Anexo).

Gestion de proyectos

La preparacion y evaluacion de proyectos se ha convertido

en una herramienta prioritaria entre las entidades

econdmicas que participan en la asignacion de recursos
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b)

para implementar planes de inversién en cualquier etapa
(Ver Figura 36-37 Anexo). (Sapag Chain & Sapag Chain,
Preparacién y Evaluacion de Proyectos, 2008, pag. 5).

GSP (grupo de solucion de problemas) y CCC (circulos de

control de calidad):

La herramienta del GSP, resulta de gran utilidad dentro de
una metodologia de mejora continua, siendo muy efectiva

para la rapida identificacion de las causas de un problema.

MASP — método de andlisis y solucion de problemas:

Es una herramienta de mejora continua que permite la
identificacion de los problemas y la elaboracién de
acciones que permitan corregir y prevenir dichos sucesos,
a fin de eliminarlas o minimizarlas, identificando 8 etapas

gue la conforman:

Identificacion del Problema

Andlisis de las caracteristicas del problema
Andlisis de las causas principales

Disefio de un plan de accion

Actuacién y accion

Verificacion de las acciones tomadas

Estandarizacion

AN NN Y N N N N

Conclusion
Plan de accion anual:
Es una herramienta gerencial dirigida a la gestion,

programacion y control, en donde su elaboracion se

establece las metas a mediano y largo plazo.
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d) QFD despliegue de la funcion de calidad:

Es una herramienta de gestion de la calidad que consiste
en identificar las demandas y preferencias del cliente para
seleccionary priorizar los puntos mas relevantes en funcion
de su importancia a fin de implementar las acciones que

permitan satisfacer dichas expectativas del cliente.

2.2.21. Procedimiento de aplicacion

a)

b)

Implementacion de lean Six Sigma

El siguiente modelo es muy util para entender el desarrollo
en la empresa y como disefiar, evaluar y mejorar a través

del ciclo de adaptacion y mejora. (Ver Figura 38-Anexo).

Modelo de transformacion

El sistema se extiende a todas las areas y niveles de la
organizacion, que tiene un componente estratégico y
tactico cuyas herramientas que se usan estan descritas

anteriormente. (Ver Figura 39-Anexo).

Implementacion

Lean Six Sigma es una metodologia que requiere de
mucho compromiso a nivel sistémico, por ende, se debe
atender a las principales limitaciones de esta para realizar
una implementacion adecuada, para ello se indica que se

debe usar lo siguiente:
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d)

Programas de capacitacion:

Es necesario que los profesionales que implementen esta
metodologia tengan una capacitacion / certificacion de los

procesos de formacion (Ver Figura 40-Anexo).

Herramientas estratégicas:

Una estrategia es un plan de alto nivel destinado a lograr
un objetivo. Para que un proyecto sea exitoso es necesario
contar con un plan estratégico lo mas detallado posible y

ejecutarlo de manera ordenada.

Despliegue estratégico

La planificacion estratégica se basa en la creacion de una
propuesta de valor que involucra una variedad de

actividades diferentes. (Ver Figura 41-Anexo).

Herramientas tacticas:

Son métodos empleados con el fin de obtener un
objetivo. Luego del proceso de transformacion el equipo
debe utilizar las herramientas de gestion Lean Six Sigma
de acuerdo con sus planes, condiciones reales y resultados
de la evaluacién de la implementacion (Ver Figura 42-43-

Anexo).
Beneficios:
La implementacion establece beneficios mediables debido

al gran numero de herramientas de ingenieria que ésta

comprende (Ver Figura 44-45 y 46 Anexo).
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Caso de estudio:

Los beneficios que resulta la aplicacién de lean Six
sigma son innumerables, pero para este caso de
estudio presentaremos los datos que se recopilaron de
82 empresas; dentro de estas se tiene a Boeing y

General Motors:

Reduccion de los plazos de entrega en un 50 %.
Reduccion del inventario en un 49 %.
Incremento de los beneficios netos en un 40 %.
Mejora de las entregas a tiempo en un 44 %.

NN

Aumento de las ventas en un 63 %.

2.2.22. La productividad

Capacidad de produccion

(Heizer, J. & Render, B., 2007), refiere a la cantidad maxima de
bienes o servicios que una unidad de produccidon puede
acomodar, recibir, almacenar o producir en un periodo de

tiempo dado en condiciones normales de operacion.

De acuerdo con (Garcia Gonzalez, Dominguez Machuca, Ruiz
Jimenez, Alvarez Gil, & Dominguez Machuca, Direccion de
Operaciones, 2003, pag. 158), La unidad de medida utilizada
dependera del tipo de configuracion productiva de cada
empresa, COn procesos repetitivos estara expresada en
unidades producidas por periodo de tiempo output, (coche/afio
0 paciente/dia) y unidades de entrada (horas/maquina/dia u

horas/persona/dia).

57



a. Mejor Nivel De Operacion

“Este es el nivel de capacidad para el que esta disefiado el
proceso, se refiere al volumen de produccién en el que se
minimiza el costo promedio por unidad. (B. Chase, Jacobs,

& Aquilano, Administracion de Operaciones, 2009, pag. 73).

b. indice de utilizacién de la capacidad

“Muestra qué tan cerca esta el punto de operacion 6ptimo,
expresado como un porcentaje y requiere que el numerador
y el denominador se midan en unidades y periodos iguales
(horas maquina/dia, barriles de petréleo/dia o doélares de
producto/dia)’. (B. Chase, Jacobs, & Aquilano,
Administracién de Operaciones, 2009, pag. 73).

Indice de utilizacion de la capacidad

capacidad utilizada
x100

- mejor nivel de operacion
De acuerdo con Arias y Minguela (2018):
. Capacidad proyectada o teérica
“Se refiere a la produccion que una empresa puede lograr
mediante el uso de todos los recursos dentro de un cierto
periodo de tiempo en condiciones ideales”. (Arias Aranda &

Minguela Rata, Direccion de la Produccion y Operaciones,
2018, pag. 162).
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d. Capacidad real o disponible

“Se refiere a la cantidad de produccion realmente lograda
teniendo en cuenta todas las ineficiencias que puedan ocurrir

durante la jornada laboral”. (p.162)

v’ Evaluacion de alternativas

“Se podran utilizar criterios econdmico-financieros, que
reflejaran la capacidad de considerar variables para facilitar
las decisiones de inversion. Por otra parte, métodos como
los diagramas de punto de equilibrio, el valor del capital
(VAN) o la tasa interna de retorno (TIR) también son de gran
utilidad, considerando los costos, ingresos y gastos en que
incurren”. (Arias Aranda & Minguela Rata, Direccion de la
Produccién y Operaciones, 2018, pag. 171).

Productividad

“La productividad es la relacion entre la produccion de salida
(bienes y servicios) y los factores de entrada de produccion
(recursos como mano de obra o capital). Aumentar la
productividad significa aumentar la eficiencia, logrando de dos
maneras: reduciendo los factores de produccién manteniendo
constante la produccion o aumentando la produccion
manteniendo constantes los factores. Desde un punto de vista
econémico, ambos representan un aumento de la
productividad”. (Heizer & Render, 2007, pag. 15).

o salidas
Productividad = ————
entradas
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a. Tipos de productividad

Segun Heizer y Render (2015), “Indican que hay tres formas

de medir la productividad”:

Productividad unifactorial

“Indica el cociente entre los bienes y servicios producidos
(outputs/produccién) y un cierto recurso (input/factor
productivo) utilizado en su produccién”. (Heizer & Render,

2007, pag. 17).

unidades producidas

Productividad =
roducttviaa cantidad de factor utilizado

Productividad multifactorial
“Supone una vision mas amplia, que incluye dos o mas
factores productivos (por ejemplo y capital, o trabajo,

material y energia)”. (Heizer & Render, 2007, pag. 17).

producto (output)

Productividad = - - -
trabajo + material + energia

Productividad total

“Se utiliza para describir la productividad de la organizacién
entera o hasta de un pais e incluye todos los factores que
intervienen en el costo del producto”. (Heizer & Render,
2007, pag. 17).

roducto (output
Productividad = p (output)

trabajo + material + energia + capital + varios
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b. Variables de la productividad

Segun Heizer y Barry (2015), “Los incrementos de la

productividad depende de tres variables de productividad:

Trabajo, que aporta en torno al 10% del incremento anual,
Capital, que aporta en torno al 38% del incremento anual y

Gestion, que aporta en torno al 52% del incremento anual”.

Estos factores son indispensables para una mejora en la
productividad. En las siguientes &reas se puede tomar

acciones:

v' Trabajo

Para Heizer y Barry (2015), “La mayor contribucion del
trabajo a la productividad es el resultado de una fuerza
laboral mas saludable, mejor capacitada y alimentada.
Histéricamente alrededor del 10 % del aumento anual de
la productividad es atribuible a mejoras en la calidad del
trabajo”. (Heizer & Render, 2007, pag. 19)

Los tres factores de oro, que ayudan a una efectiva
mejora de la productividad laboral:

e Capacitacion para desarrollar una fuerza de trabajo
capaz de rendir al maximo.

e Desarrollo de la fuerza de trabajo.

e Acceso a infraestructura social adecuada para que

haya mano de obra disponible.
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v' Capital

“En una batalla por mejorar la productividad, suele ser
necesario, pero rara vez es un requisito suficiente. El
crecimiento entre el capital y el trabajo es continuo,
cuanto mayor sea el costo del capital o el riesgo percibido,
mas "restringidos" seran los proyectos que requieren
financiamiento, y los administradores ajustan los planes
de inversion en funcion de los cambios en el costo del

capital y el riesgo”. (Heizer & Render, 2007, pag. 20).

v Gestion

“Factor de produccién y recurso econdémico responsable
de asegurar el uso eficiente de la mano de obra y el capital
para aumentar la productividad, se considera que ayuda
a mas de la mitad del crecimiento anual de la
productividad, incluidas las mejoras en conocimiento y

tecnologia”. (Heizer & Render, 2007, pag. 20).
2.3. Marco conceptual
Prondstico de la demanda
“Consiste en predecir o proyectar una demanda futura en base a la
demanda pasada y asi alinear las capacidades de produccién”. (N.
Chapman, 2006)
Tiempo estandar
“‘Ajuste al tiempo normal total; el ajuste proporciona las holguras por

necesidades personales, demoras inevitables del trabajo y fatiga”.
(Heizer, J. & Render, B., 2007).
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Lote econ6émico

“Técnica que permite establecer pedidos teniendo en cuenta la estimacion
de la demanda, el costo de preparacion o pedido y el costo de mantener
el inventario a fin de mantener un inventario de seguridad que responda
ante una variabilidad de la demanda”. (B. Chase, Jacobs, & Aquilano,

Administracion de Operaciones, 2009).

Capacidad de produccion

“Monto de produccidn que un sistema es capaz de alcanzar en un periodo
especifico”. (B. Chase, Jacobs, & Aquilano, Administracion de
Operaciones, 2009).

El mejor nivel de operacién

“Nivel de capacidad para el que se disefi6 el proceso y por ende se refiere
al volumen de produccién en el cual se reduce al minimo el costo
promedio por unidad”. (B. Chase, Jacobs, & Aquilano, Administracion de
Operaciones, 2009).

indice de utilizacion de la capacidad

“‘Mide cuanto se acerca la empresa a su mejor nivel de operacion”. (B.

Chase, Jacobs, & Aquilano, Administracion de Operaciones, 2009).
Productividad
“Es el resultado de dividir las salidas (bienes y servicios) entre una o mas

entradas (tales como mano de obra, capital administracion)’. (Heizer, J. &
Render, B., 2007).

63



2.4. Sistema de hipotesis
2.4.1. Hipotesis
La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma mejorara la
productividad en la linea de envasado de la empresa Costagas
SAC.
2.4.2. Variables e indicadores

Variable Independiente: Lean Six Sigma

Variable Dependiente: Productividad
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2.4.3. Operacionalizaciéon de Variables

VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSON INDICADOR
Segun  Alvarado F.
(2018), “Lean Six Sigma v" Registro de flujo de produccién
es una metodologia Permitira eliminar la ¥ Metodologia VSM
cuyo objetivo es la cantidad de balones
<§E mejora de los procesos defectuosos y v Grafico de resultados
% para incrementar la eliminar los tiempos v Defectos/Und. Ref.
l,_,_J % rentabilidad y improductivos, con el v' Evaluacién de defectos v UND. PROD. / H.
5 <ZE productividad, fin de mejorar la DPU / DPMO v NS=3*CPK=min((LES — Prom.-
% W reduciendo su productividad v" Indicadores de capacidad Lei)/SIGMA),(PROM. — LEI)/SIGMA)
E % variabilidad y generando aplicando v’ Diagrama de Pareto o s [rip)
Lé 9 el empleo de diferentes herramientas de v Nivel Sigma Y Pi=DiMi, LC = p 3 \/T
B 8 herramientas ingeniera que
E estadisticas, eliminando obedecen a un orden v' Diagrama de causa
= las caracteristicas que segun la fase efecto v DEF./PROD.
impidan la adecuacion correspondiente. v Gréficas de Control
de los requerimientos v SMED v' Estado = check list * periodo de t.
del cliente.” v Estandarizacion v Avance = N. und. Aten. * dia
v' Kanban v" Nivel de cumplimiento
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v Picos fuera de L.C. por periodo

v Gréaficos de Control v Varianza y nivel de confianza

Nota. Descripcion teorica, operacional, dimensién e indicador de la metodologia propuesta.
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. DEFINICION ]
VARIABLE  DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR
OPERACIONAL

Segin  la  OCEE, Productividad ~ _ Produccién obtenida
“Productividad es el ~ Cant.de factor utilizado

cociente que se obtiene

al dividir la produccion Consiste en Productividad
por uno de los factores calcular el nimero Individual _ Produccién obtenida
Hrs.H.empleadas
de balones

de produccion. De esta

forma es posible hablar envasados y el

total de horas- Productividad

de la productividad del _ Produccion obtenida mensual

. . . Parcial =
capital, de la inversién o Hombre del Recurso Empleado x mes

de la materia prima periodo en estudio,

segin si lo que se para definirlo a

produjo se toma en través del calculo

cuenta  respecto  al de la  razon

capital, a la inversion o a produccion/h-H.

la cantidad de materia

DEPENDIENTE
PRODUCTIVIDAD

prima”.

Nota. Descripcién tedrica, operacional, dimensién e indicador de la metodologia propuesta.
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[I. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 Tipoy nivel de investigacion

v Tipo de Investigacion

Aplicada, porque buscamos mejorar un indicador de productividad a

través de la aplicacién de un conocimiento cientifico.
v Nivel de Investigacion
Explicativa, porque luego de conocer la realidad problemética y
determinar las causas de esta, proponemos una metodologia para dar
solucion al problema.
3.2 Poblacién y muestra de estudio

v Poblacién

Todas las lineas de produccion de Costagas S.A.C (balones de 10kg,

balones de 45kg y sistema a granel)

v Muestra

Se utilizo el muestreo No Probabilistico por conveniencia y se obtuvo

como muestra la Linea de produccion de balones de 10kg y 45kg.

3.3 Disefio de investigacion

Obedece a un disefio Cuasiexperimental debido a que el problema de esta
investigacion esta basado en métodos cuantitativos, logrando establecer
un diseflo Cuasiexperimental a nivel explicativo, a través de técnicas de
observacion, entrevistas y encuestas, utilizando sus propias herramientas

de recoleccion de datos, listas de ordenamiento y entrevistas.
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Modelo gréfico

G.E: Grupo experimental

G.C: Grupo de control GE: 01 X 02
01y 03 Pretest GC: 03 04
02,04,y Os Post test GE: X 0s
X: Manipulacién de la GC: Os

variable independiente

Se debe tener en cuenta que, elegimos un estudio explicativo porque
nuestra investigacion se centrd en la relacion entre las variables y su
cuantificacion, en este caso la aplicacion del método Lean Six Sigma en

Costa gas.

3.4 Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Fuente Ventajas

Observacion  Escala de La realidad es el

de campo estimacion Informante: ElI medio que se
(andlisis de investigador. usa como
datos) contacto, es una

forma directa y

objetiva.
Andlisis de Cuadro de No depende de
contenido registros Fuentes: terceros
(Effiwork, Primaria
Google (entrevistas,
Analytics) cuestionario y la

observacion).
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Recoleccion  Hojas

0 Suceso u

de formatos de acontecimiento
Informacién registro de interés
Hojas de Microsoft Bases de Datos
Célculo Excel o]

Google

Facilita la
recolecciéon de
los datos

Permite efectuar
calculos de una

manera rapida.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

Tabla 2

Técnicas, herramientas y su proceso en la investigacion

Técnicas y _ o
_ Procesamiento Analisis
herramientas

Microsoft Excel Bases de datos Gréaficos
Microsoft Word Informacion Informes
Bizagi Informacién Diagramas de flujos
AutoCAD Areas y Perimetros Distribucion de Planta

. Diagrama de Causas
Encuestas Informacioén

Efecto

Microsoft PowerPoint Informacion Graficos e informacion
Minitab Bases de datos Herramientas Estadisticas
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V.

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Analisis e interpretacion de resultados

Generalidades de la empresa

Costagas S.A.C. es una empresa del rubro de hidrocarburos, dedicada
al envasado y distribucién de gas doméstico e industrial, con RUC N°
20133577735y es representada actualmente por Marco Vasquez Wong.
Esta empresa inicié sus operaciones en el afio 1979, con el objetivo de
brindar productos de alta calidad, resguardando la seguridad e integridad

de sus colaboradores y clientes.

Ubicacion

Se encuentra en el Km. 1-C carretera a Laredo La Libertad - Trujillo —

Trujillo (Ver Figura 47-Anexo).

Organigrama

Se presenta la estructura jerarquica de la empresa Costagas S.A.C (Ver

Figura 48 - Anexo).

Mision

Satisfacer a nuestros clientes de GLP brindando productos y servicios
seguros, de calidad y responsables con la comunidad, gracias al

compromiso de nuestro equipo humano.

Fuente. http://www.costagas.com.pe
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4.5.

4.6.

Vision

Ser una empresa reconocida en el ambito nacional por su alto nivel de
competitividad y eficiencia, logrando ubicarse entre las 5 empresas lideres
del sector.

Fuente. http://www.costagas.com.pe

Proceso productivo

El proceso del envasado de GLP se efectia cuando los camiones cisterna
inician la descarga hacia los tanques principales de la envasadora,
teniendo en cuenta una rigurosa guia de seguridad con el fin de prevenir
cualquier accidente. Luego de verificar los protocolos se realiza la
descarga hasta llenar a un 85% de su capacidad y se deja el 15% como
medida de seguridad segun la (NFPA 58, 90 psi y 23°C) Segun las
condiciones del tamafio de la cisterna (Ver Figura 49 - Anexo). Los

procesos se dividen de acuerdo con el tipo de distribucion de gas:

v" Distribucién a granel
v" Distribucién por envasado

v" Servicios

4.6.1 Distribucion a granel

De acuerdo con Costagas S.A.C., su reporte del 2019/T2-2020/T1-
2 es la principal forma de distribucidon que nos proporciona un 65%
de las ventas totales. Su sector se enfoca en el segmento comercial
o relacionado a la venta corporativa de GLP, donde el 55% del
GLP-Granel es vendido a los principales grifos de la ciudad, el 25%
a las diversas avicolas, el 15% a empresas industriales y el 5% a
otras pequefas empresas que usan este combustible para realizar

sus operaciones (Ver Figura 50-Anexo).
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4.6.2

4.6.3

Distribucion por envasado

La siguiente forma de distribucion es mediante los productos GLP
envasado en dos tipos:

Los balones clasicos de 10 kg orientados para hogares y el
producto de 45 kg destinado a las pequefias empresas que
requieren de un mayor consumo. Los balones clasicos de 10 kg
representan el 50 % de las ventas de Costagas S.A.C. y los de 45

kg nos proporcionan un 10 %.

Servicio

Solo representan el 5% de las ventas totales, considerando los dos
tipos de vélvulas para el uso de balones; la clésica y la premium,
ademas la empresa brinda instalacion de tanques de
almacenamiento fijos, mantenimiento de equipos relacionados con
el negocio, gasoductos (avicola), etc.

Productos

Balones de 10kg y 45kg

Estos productos son envasados bajo ciertas normas de seguridad
y calidad (Ver Figura 51-Anexo).

Reguladores
Se ofrecen dos tipos de reguladores los normales o valvulas Fisher

y la valvula premium Costagas, la cual proporciona mayor

seguridad en la reduccion cualquier de fugas de gas.
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Proceso productivo del envasado de gas

1. Etapas generales

Costagas S.A.C. opera bajo actividades de: recepcion de la materia
prima (GLP), almacenamiento, despacho a granel, envasado y
distribucién de sus principales productos de 10kg y 45kg, por ultimo, la

prestacion de servicios (venta de véalvulas) (Ver Figura 52 - Anexo).

2. Envasado de GLP

La investigacién se enfoca en esta etapa, ya que representa nuestro
objetivo de estudio en balones de 10kg y 45kg, para ello se tiene una
composicién de 6 procesos claves que la empresa realiza durante el

proceso productivo.

a. Lavado de balones:

Inicio del proceso de la linea de envasado, donde el operario se
encarga de una limpieza superficial quitando el polvo, residuos de
pintura, 6xido y zonas dafiadas para luego dejarlo secar durante un
tiempo designado por tipo de balon y por altimo enviarlo a la cabina

de pintura.

b. Pintado y emblemado de balones:

El operador pinta los balones en la cabina de acuerdo con el color
de la empresa, confirma que el cilindro esté en la correcta posicion
para que se prenda el compresor de aire y lo coloque en la silla
giratoria de la cabina de pintura. Pasado cierto tiempo que
dependera del tipo de producto (balon de 10 y/o 45 kg), se
procedera a apagar la maquina para completar el proceso con el
sellado o etiquetado, para luego pasar al siguiente proceso (Ver

Figura 53 - Anexo).
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c. Tarado de balones

Luego que el operador recibe los balones pintados se procede a
llevar a una balanza electrénica para comprobar el peso actual de
cada baldn y segun su resultado se registra con una tiza en cada
producto. Este proceso es considerado clave dentro del envasado
de GLP, porque va a indicar que la cantidad correcta o incorrecta
que al largo plazo se traduce en pérdidas monetarias (Ver Figura 54

- Anexo).

. Envasado de balones

Una vez que el operador ha pesado los cilindros de gas (tara), se
lleva a la balanza mecénica equipada con el software CUC, el cual
debe ser colocado con el peso o tara del balén para luego colocar
la pistola de llenado en el puerto y luego presionar el boton de

llenado para comenzar con el proceso indicado.

Después de llenar los 10 kg, los operarios responsables realizan el
procedimiento de cerrar la llave y desconectarla del puerto en el

cilindro (Ver Figura 55 - Anexo).

. Control de peso

Durante este proceso se verificara el peso del balén envasado y de
la tara para comprobar con los detalles que el producto ofrece. Cabe
resaltar que hay estandares establecidos por OSINERGMIN en los
cilindros de 10kg, los cuales no se puede exceder el rango del 2.5%
gue muestra el peso antes del llenado, peso neto y peso total del

cilindro (Ver Figura 56 - Anexo).
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f. Inspeccion de fugay precintado de balones

Ultimo proceso, los responsables realizan un procedimiento de
inspeccion que consiste en colocar agua con jabon en la valvula
para ver si existe fuga de gas, caso contrario el balén debera ser
trasegado. Por udltimo, se coloca un precinto de seguridad de
material PVC termo contraible para sellarlo con aire caliente que
permita adherir a la valvula del balon (Ver Figura 57 - Anexo).

3. Datos del proceso

Las etapas del envasado de GLP se encuentran divididas en 6

estaciones de trabajo (Ver Tabla 10-Anexo).

Estaciones de trabajo:

PT=Producto Terminado

MP=Materia Prima

El= Lavado de balones

E2= Pintado de balones y emblemado
E3= Tara de balones

E4= Envasado de balones

E5= Control de peso

AN NNV N N NN

E6= Inspeccion de fuga y precintado

Asimismo, se tiene el tiempo del cuello de botella (fase de

envasado) dentro del proceso en mencién.

4. Diagrama de procesos

La siguiente figura nos muestra el diagrama de operaciones del
envasado de GLP en los balones de 10kg y 45kg, para ello se tiene un
total de 27 actividades que desarrollan a inicios de la investigacion (Ver

Figura 58 — 59 Anexo).
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4.7. Resultado del objetivo especifico 1: Determinar la productividad

actual de mano de obra en la produccidon de balones envasados.

Produccion

Productividad = Mano de obra

Cantidades producidas en el segundo semestre del afio 2020, distribuidas
de manera semanal y mensual (Ver Tabla 11-34 Anexo), agrupadas en

una tabla resumen de produccion semanal segun la Tabla 35.
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Tabla 3

Datos consolidados de produccion julio — diciembre 2020

Mes Producto Unidad Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Total Mensual
Jul unidades Balon (10 kg) 3955 3950 3952 3956 15813
ulio
unidades Baldn (45 kg) 767 772 778 773 3090
Adost unidades Baldn (10 kg) 3963 3967 3954 3949 15833
osto
J unidades Balon (45 kg) 775 773 773 776 3097
_ unidades Balén (10 kg) 3956 3967 3959 3956 15838
Septiembre _ ]
unidades Balon (45 kg) 771 777 773 775 3096
Octub unidades Baldn (10 kg) 3954 3959 3969 3960 15842
ctubre
unidades Balon (45 kg) 777 772 774 773 3096
_ unidades Baldn (10 kg) 3963 3965 3956 3958 15842
Noviembre _ |
unidades Balon (45 kg) 771 770 781 778 3100
o unidades Balén (10 kg) 3961 3964 3961 3953 15839
Diciembre _
unidades Balon (45 kg) 774 781 777 775 3107

Nota. La produccion mensual se concentra en los meses de octubre y noviembre correspondiente a balones de 10kg.
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Tabla 4

Resumen de produccion del periodo julio — diciembre 2020

Producto Formato Total del semestre
Balon (10 kg) unidades 95,007
Balon (45 kg) unidades 18,586

Nota. La produccion esta concentrada en balones de 10kg.

Seguidamente presentamos informacion sobre la mano de obra, segun la
Tabla 37.

Tabla b

Horas diarias de produccion

Producto Hora Total de horas x dia de produccion
Balon (10 kg) 6
Balon (45 kg) 2

Nota. La mayor cantidad de horas se concentra en balones de 10kg.

Tabla 68

Cantidad de trabajadores asignados y tiempo promedio de envasado

Numero de Tiempo de produccion

Producto _ .
trabajadores  (minutos)

Balén (10 kg) 15 3.354

Balon (45 kg) 6.592

Nota. Informacién otorgada por el area de produccion de la empresa
Costagas S.A.C.
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PRODUCTIVIDAD — MANO DE OBRA

El resultado del semestre de estudio se muestra en la Tabla 63, la cual se

alimenta de las Tablas 39-62 Anexo.

Tabla 7

Productividad del semestre Julio — diciembre 2020

Productividad

Producto
(balones / hora-Hombre)

Balones de 10kg

6.28
(Unidades)
Balones de 45kg
_ 3.68
(Unidades)

Nota: La productividad de la Mano de obra es mayor en la produccion en
balones de 10 Kg en proporcion de 1.71 con respecto a los balones de

45Kg.
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4.8. Resultado del objetivo especifico 2: Definir el despilfarro en el
proceso de envasado de gas mediante el diagnostico de Analisis de

Alternativas basada en Opinién de Expertos.

Este objetivo se logro con la convocatoria de tres expertos en el area de
produccion, cuyas opiniones estan asociadas a una escala de Likert la
cual nos permitié cuantificar la valoracion de las alternativas consideradas
y encontrar el despilfarro del proceso de envasado, tal como se muestra
en la Tabla 64 y Tabla 65.

Tabla 8

Detalles de expertos seleccionados

CENTRO DE . TIEMPO DE
EXPERTO AREA CARGO
TRABAJO SERVICIO
1 Danper Produccion Jefe de Turno 10 afos
2 Solgas Calidad Jefe de Area 15 afos
3 Costagas Produccién Jefe de Planta 12 afos

Nota: Los expertos fueron seleccionados en base al conocimiento y

tiempo de experiencia sobre el tema de estudio.
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Tabla 9

Andlisis de alternativas basada en opinion de expertos

CRITERIOS
CAUSAS SOLUCIONES Causa _ ) _ Bajo
Factor _ Solucion Factible  Medible
directa costo
MANO DE OBRA SOLUCION
_ . Contratar un supervisor para
Falta de supervision B 3 3 2 3 3 2
cada turno de produccion.
o Implementacion de
Capacitacion o
o programa de capacitacion 2 2 2 3 1 5
Deficiente .
interno.
Desarrollar una metodologia
. del control total de calidad,
Desempefio _
relacionada con una 4 5 5 4 3 2
subestandar _
herramienta Lean
Manufacturing.
Bajos niveles de Dar seguimiento al RIT y
o . . 1 2 3 1 5
disciplina seguir procedimientos
MAQUINARIA SOLUCION

TOTAL

16

15

23

13
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Equipos antiguos

Equipos sin

mantenimiento
MATERIA PRIMA

Alteracion del

producto

Desabastecimiento
de MP
PROCESO

Reportes ausentes

Ausencia de estudio
de tiempos y
movimientos

METODO

Elaboracion de un estudio
econdmico para adquirir una
nueva maquinaria
Elaborar un programa de
mantenimiento Preventivo y
Correctivo
SOLUCION
Mantener un control de
calidad Total durante el flujo
de proceso
Elaborar pedidos incluyendo
un stock de seguridad.
SOLUCION
Implementar y dar
seguimiento a reportes
digitales en app QMCLOUD

Implementar un estudio de

tiempos y movimientos

SOLUCION

13

15

16

15

16

18
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Métodos
inadecuados
Procesos sin
estandarizar

CLIENTES

Cambios de
pedidos

Cancelacion de

pedidos

Implementar un estudio de
métodos

Elaboracion de estandares
de cada etapa del proceso.
SOLUCION

Cerrar contratos sin opcion
de modificar orden de
pedido.

Mantener una politica de
pagos que cubran los costos

por cancelacion de pedido.

17

16

17

12

Nota: La escala de valoracion empleada es del 1 al 5, en donde 1 representa el valor con menos beneficio y 5 el valor

con mas beneficio.
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4.9.

Luego de un consenso de los expertos se determind la calificacion de las
categorias juntamente con sus causas bajo los factores determinados, tal

como se muestra en la Tabla 65.

De acuerdo con los resultados del analisis de alternativas, se determiné
gue la principal causa es el desempefio subestandar considerandolo
como el Despilfarro del proceso productivo de la empresa Costagas, por
consiguiente, propusimos la aplicacion la de herramienta Lean Six Sigma,

la cual permitira dar solucién de manera efectiva al problema en mencion.

Resultado del objetivo especifico 3: Aplicar las etapas de la
metodologia Six Sigma en la empresa Costagas SAC.

Fases de la metodologia Six Sigma:

FASE 1: Definir

La primera fase tiene una determinacién en los siguientes pasos:
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Tabla 10

Definicion de Six Sigma en Costagas

Accion Guia Informacién de Costagas
En el segundo semestre del afio 2020,
) se reportdé una variabilidad en la
¢Cual es elproblema? . _ '
produccion relacionado con un bajo
desempefio de la mano obra.
) En la actividad de envasado de gas en
¢,Donde ocurre elproblema?
balones.
i _ Los reportes se dan hace 1 afio, pero se
Q ¢Hace cuanto existe .
2 elige la data del segundo semestre del
3] el problema? .
L afio 2020.
0
ot ¢Quién es el cliente mas
5 perjudicado por Distribuidores, industrias y hogares.
Q
cch el problema?

Determinar Especificar resultados, lo que se

costodebe mejorar y el rendimiento

el

Determinar las caracteristicas
de los resultados que
mejorarén si se soluciona el
problema.
Identificar la principal métrica
para cada variable
Estimar la magnitud del

problema utilizando el

rendimiento base

Identificar los centros que se

beneficiaran por este proyecto

Mejorar el desempefio de la obra
Estandarizar el proceso de envasado

de gas.

Desviaciéon estandar

Se incrementara los reclamos y la

pérdida de clientes.

Costagas S.AC,, distribuidores,
industrias y hogares.

Nota. Esta informacion tiene un caracter cualitativo.

Se uso el siguiente formato para analizar sus efectos:
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Figura 1

Modelo A - aplicado en la fase definir

C O%—TA GAS

(S{O WNCTNSRSWNON  Scouroy Rendidor

Importancia del Problema en la organizacion:

El bajo desempefio de la mano de obra y por consiguiente una baja produccién

Reclamos y pérdida de
Baja produccion * clientes (Distribuidores,

industrias y hogares)

Incrementar la produccién y envasar Jefe de Produccion

un promedio de 108000 balones de

gas en balones de 10kg y 20 000 en

balones de 45 kg, en el primer Jefe de Turno

semestre del 2021.

Diciembre 13 del 2020

¢La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma mejorara la productividad en el

envasado de GLP en la empresa Costagas SAC?




Definir Enero 04 de 2021 Gerencia
Medir Enero 25 de 2021 Jefe de Produccion
Analizar Abril 26 de 2021 Jefes de Turno
Mejorar Mayo 17 de 2021 Jefe de turno y Calidad
Controlar Desde junio de 2021 Auxiliar de Produccién

Fuente. Formato proporcionado por Costagas S.A.C.

Seguidamente se aplica la ingenieria de la actividad del envasado de gas:

Figura 2
Modelo B - aplicado en la fase definir

C O\?S‘TA GAS

Seguro y Rendidor

Caracterizacion del Proceso Productivo

Objeto:

Formato de control de productividad en envasado

Llegar a un total promedio de 108000 bal6n de balones de formato de 10 kg y 45 kg

envasados de 10kg y 20 000 en balones de
45 kg.

Los establecidos por Osinergmin

Orden de Produccion liberada
- Lavado de Balones de gas
Registro de Operarios Balones

Reporte de Produccion
Envases de balones - Pintado de

. ) balones
Materia Prima almacenada
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- Tarado de
Balones

- Envasado de

Jefe de Produccioén

balones
Tara de balones, control de fuga y - Control de Peso
precintado, control de calidad, - Inspeccion de fuga

almacenamiento. Jefes de Turno

Envasado de balones con capacidad de 10Kg y 45 Kg

El compromiso y soporte de la alta direccién garantizaran el éxito de la aplicacién de la metodologia

Fuente. Formato proporcionado por Costagas S.A.C

A continuacion, se hace uso de un formato de lluvia de ideas:

Tabla 11

Modelo B - aplicado en la fase definir

Costagas
S.A.C.
¢.como mejorar el desempefio de la mano de obra con la metodologia six sigma?

Brainstorming --

Aplicacién de herramientas de ingenieria

N.°
Ideas Ventajas
Realizar un benchmarking del Contar con informacion y conocer el
! producto y flujo de trabajo. trabajo de los competidores.
2 Implementar la herramienta Smed.  Maximizar aprovechamiento de tiempos.
3 Lograr la estandarizacion de los Uniformizar las actividades para evitar

procesos mejorados desviaciones
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5 Incorporar la herramienta Kanban.  Permite ajustar los flujos de produccion.

Implementar un formato de Crear un registro del comportamiento de

° productividad diario. la productividad en el tiempo.

Mantener un control de Evitar desviaciones y aplicar medidas
! productividad. preventivas y correctivas.
10 Implementar un plan de acciébn Permite programar y controlar el avance

periodico. de cumplimiento de metas.

Nota. Informacion de caracter cualitativo, consensuada por los investigadores.

FASE 2: Medir

Se realiza mediante la cantidad de balones defectuosos en 24
lotes/semana de produccién. Dado el comportamiento de calidad
expresado en defectos por lote y teniendo un tamafio de muestra variable,
es el grafico por atributos P el que nos va a permitir la medicion
correspondiente.

Para balones de 10kg

v Proporcién defectuosa

Calcula a través de la siente férmula:

_ 1645 balones defectuosos (en 24 semanas) 100
= *
P 95007 balones envasados (en 24 semanas)

p=1.73%
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Figura 3

Carta de control P de balones defectuosos

Informe de resumen
Comentarios

;Es estable la proporcién de elementos defectuosos? La proporcién d;: clc»mmos defectuosos pudiera no ser estable. 1
Evalte el % de subgrupos fuera de control subgrupos (4.2%) estan fuera de control. Tenga en cuenta la
posibilidad de ver 0.7% de subgrupos fuera de control, aunque el

0% > 5% proceso sea estable.

I No

Gréfica P
Investigue cualquier subgrupo fuera de control

LCS=0.02353

00225 [ ]
d .
00200 @ L4 . \
[ ==
*

5 ! \ "/ / . :
£ ooms ! 4 4 - . P=001731
g . ¢ a '
£ ! \ L]

00150 | . L] \

\ / *
. [ ]
0.0125 L4
/ LCI=001110
[ ]
0.0100 !
1 3 5 7 9 1 B 15 7 19 2 23
Subgrupo
Nimero de subgrupos: 24 Total de elementos: 95007 % de defectuosos: 1.73
Tamario promedio de los subgrupos: 3959 Numero de defectuosos: 1645 PPM (DPMQ): 17315

Nota. El proceso de envasado esta fuera de control, resaltandose en
la semana 4, con una proporcion de 1.06%.

v Promedio y desviacion estandar de los balones defectuosos

Se tiene en cuenta las siguientes consideraciones de célculo para las

24 semanas:

Total = 1645 balones defectuosos

Promedio = 69 balones defectuosos
Desviacion estandar = 12 balones defectuosos

v' Calculo del n (muestra)

Se considera el limite superior para su desarrollo:

v UCLi=p+ 3/5*(;’5)
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UCLi = (promedio + desviacién ) de balones defectuosos
UCLi =69 +12
UCLi = 81 balones defectuosos

1.73%+(1—1.73%)
ni

UCLi =1.73% + 3\/

1.73%=*(1-1.73%)
ni

81 balones defectuosos = 1.73% + 3\/

1.73%+*(1—1.73%)
ni

81 balones defectuosos — 1.73% = 3\/

1.73%*(1-1.73%)
ni

(81 balones defectuosos — 1.73%)3 =

ni * (81 balones defectuosos — 1.73%)3 = 1.73% * (1 — 1.73%)
ni = 3.20x 1078

Por teoria del limite central, en la medida que el tamafio de muestra
sea cada vez mas grande, esta se va a comportar como una distribuir
normal, por consiguiente, tomanos la data de las 24 semanas y no de

1 como especifica el tamafio de muestra.
Cantidad estandar o target (defectos)

Costagas S.A.C tiene una politica que acepta un total de 50 balones

defectuosos de 10kg por lote de produccién semanal.

Figura 4
Carta de control p estandar

LCl LCS

Target

_-F—--// N

69 - .
a4 56 57 81

Nota. Promedio de productos defectuosos con desviacion estandar de

*+ 12 unidades versus target promedio aceptable de 50 £ DE (6 und).
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Optamos por el tamafio de muestra de las 24 semanas, por lo tanto,

se considera que la produccion esta fuera de limites de especificacion.

v' Analisis de capacidad

Se determina mediante:

Figura 5

Andlisis binomial de capacidad

Nota. El porcentaje aceptable de defectos por Costagas S.A.C es de

1,200 balones durante 24 semanas, con una proporcion de 1.26%.

v" Nivel sigma
La actividad de envasado de gas en glp cuenta con un DPMO con valor
17,315 balones, el cual se valida con la Figura 65 — Anexo, como

resultado de ello se tiene un nivel sigma de 3.612 y un yield de
98.2685%
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Para balones de 45kqg

v Proporcién defectuosa

931 defectos * semestre (en 24 semanas)

100
18586 balones * semestre (en 24 semanas) i

p_z

p =5.01%

Figura 6

Carta de control P de balones defectuosos

nforme de resumen

Lapr in de elementos defectuosos es estable. Ningin subgr

¢Es estable la proporcisn de elementos defectuosas?
| % de subgrupas fuera de cont est fuera de contr

0% 5%

i I No

Nota. La muestra esta dentro de los limites de especificacion.

v Promedio y desviacion estandar de los balones defectuosos

Balones de 45kqg

Total = 931 balones defectuosos
Promedio = 39 balones defectuosos

Desviacion estandar = 8 balones defectuosos



v' Calculo del n (muestra)

Se considera el limite superior para su desarrollo:

v UCLi=p+ 3/#

UCLi = (promedio + desviaciéon estandar) de balones defectuosos
UCLi = 39 balones defectuosos + 8 balones defectuosos

UCLi = 47 balones defectuosos

5.01%%*(1—5.01%)
ni

47balones defectuosos = 5.01% + 3/@

5.01%%*(1—5.01%)
ni

UCLi = 5.01% + 3\/

47 balones defectuosos — 5.01% = 3\/

5.01%+*(1—-5.01%)
ni

(47 balones defectuosos — 5.01%)3 =

ni * (47 balones defectuosos — 5.01%)3 = 5.01% * (1 — 5.01%)
ni = 4.59 x 1077

v' Cantidad estandar o target (defectos)

Costagas S.A.C tiene una politica que acepta un total de 20 balones

defectuosos de 45kg por lote de produccioén semanal.

Figura 7

Carta de control p en balones de 45 kg

Target  LCI LCS

// ¥

20 - i
14 26 g, 39 o

Nota. Promedio de productos defectuosos con desviacion estandar de

+ 8 unidades versus target promedio aceptable de 20 + DE (6 und).
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Se determina para balones de 45kg que el tamafio de muestra es

menor a 1, por lo tanto, se precisa usar la muestra de las 24 semanas

del periodo de investigacion.

v" Anadlisis de capacidad

Se determina mediante:

Figura 8

Andlisis binomial de capacidad en balones de 45kg

Analisis binomial de capacidad para Balones defe
Informe de resumen

% de defect. igual o menor que 0.026%7
[T ~0s

1 2 3 4 5 6 7

Nota. El porcentaje aceptable de defectos por Costagas S.A.C es de

480 balones durante 24 semanas, con una proporcion de 2.58%.

v" Nivel sigma

La actividad de envasado de gas en glp cuenta con un DPMO con valor

50,091 balones, el cual se valida con la Figura 65 — Anexo, como

resultado de ello se tiene un nivel sigma de 3.1461 y un yield de

94.9909%
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FASE 3: Analizar
Anélisis mediante Pareto

Se identifica el porcentaje acumulado de balones defectuosos, durante la
produccion de las 24 semanas correspondiente al segundo semestre del

afno 2020. (Ver Tabla 68 y 69 -Anexo).

Figura 9

Andlisis Pareto de balones de 10kg

10C 100.00%
92.70%
% 0.00%
85.59%
80 i 80,00
70 L 70.00
65.65%
60 S9.50% 60.00%
5.4
S0 50.00
378
ox 3
40 a0.0x
5798
52. 4%
0 Ta. 4 0,00
3 =
20 0. 20.0¢
& 3
54
10 CE 3 10,005
il
o 0.00%
$24 $2 S16 S11 S6 S1 517 S18 S3 S9 S20 515 $23 S13 S8 S10 S21 $19 S14 S7 S12 S5 S22 S4
— P —Proporcid:

Nota. Se observa que entre la semana 12 y 5 se tiene el 80% de los

defectos que se obtiene en la actividad en envasado de glp.

Figura 10

Andlisis Pareto de balones de 45kg

51.60%
50.00%
as 46, e
45.94%
a2 . a2
0 40.54% 40,008
a 0.94 37 7 00"
35 0% 32 33
29
30 0. % 30.00
20.009
| 10.00%
0.00%
s 1 1 2 14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 $21 S22 23 S24
—DFFECTOS e P. ACUMULADO

Nota. Se observa que entre la semana 21 y 22 se tiene el 80% de los

defectos que se obtiene en la actividad en envasado de glp.
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Andlisis mediante diagrama de Ishikawa

Problemas en el bajo desempefio de la Mano de Obra

Se identificd las principales causas que afectan de manera directa en
proceso y el producto terminado, para los balones de capacidad 10 Kg y
45kg. (Ver Figura 71-Anexo), la cual se encuentra establecida por una
escala de Likert (Ver Tabla 70 - Anexo), con mayor resultado en las

causas de Mano de Obra (15 puntos).

Andlisis mediante AMFE

Se desarrolla el Analisis Modal de Fallos y Efectos en las fases de la

actividad de envasado, segun la Figura 72-73.

Figura 11

Estructura del AMFE en la actividad de envasado de gas

\NALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA

COSTAGAS

Seguro y Rendidor

Fuente. Estructura extraida de IngenioEmpresa/FMA
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Figura 12

Matriz AMFE

NO

Proceso

Funcién o propésito

Fallo

Modo

Efecto

Causa

Controles
actuales

Lavado y
limpieza de
balones

Unidades libre polvo

Residuos de polvo y
cuerpos extrafios en

- Retrabajo en proceso de limpieza
-tiempos improductivos dentro del

Mal procedimiento de
limpieza

Inspeccién visual

valvula y asas del Omision de proceso | Clasificaciéon de
o proceso o T
cilindro de limpieza del balon | cilindros

Personal no | Supervision de
Impurezas externas |- Pérdida de recursos | calificado actividades

Balones sin 6xido

con adhesivo de|- tiempos improductivos dentro del L, Catrtilla con niveles
. Presién de agua de S
etiquetas proceso : . de presion
lavado insuficiente .
estandarizados
o Supervision de
Personal distraido pe
actividades
- Grietas del envase | Ubicacion de
Restos de oxido - avance de la oxidacion en el envase | oxidacion en area |Inspeccion visual
-riesgo de lesion en operarios poco visible

Oxidacion de grado 1

Inspeccion visual

Aumento de

corrosion filiforme

- Descarte de baléon

- pérdida de recursos

Ubicacién de
oxidacion en area|Inspeccion visual
poco visible

Oxidacién de grado 1

Inspeccion visual
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Balones sin restos de . . . Mal proceso de o
: Balones con pintura |- Quitar pintura . ) Inspeccioén visual
pintura remocion de pintura
. : o . Requerimiento de
- Confusion en la identificacion de [Malaca calidad de cor?]pras por
Tinta o escritura|cilindros tinta empleada logistica
e borrosa - pérdida de tiempo en la : -
Identificacion de formato . N Método de pintado|Supervision de
identificacion . -
de balones incorrecto actividades
Cilindros mal|- Pérdida de tiempo en Ila Op_e_rarlo no Supervision de
) e . g calificado para -
identificados identificacion . actividades
proceso de pintado
Requerimiento de
Pintado y Calidad de tinta compras por
e Cilindros  sin identificaciéon logistica
: i i ) : . .| Operario no .
de balones Identidad de marca Tinta 0  escritura) - higades producidas  sin £e Supervision de
e identificacion de fabricante calificado Paral actividades
proceso de emblema
Método de emblema | Supervision de
incorrecto actividades
Requerimiento de
. Pintura desvanecida |- Estética de cilindros en mal estado | Calidad de pintura compras por
Balones pintados logistica
acorde a la empresa , . o
: : : , Método de pintado | Supervision de
Pintura incompleta - Retrabajo en proceso de pintado . -
incorrecto actividades
Balanza defectuosa Calibracion de
Tarado de|Control de peso de|Tara de cilindros |- Peso impreciso de los cilindros de balanzas
balones cilindros desviado glp Uso incorrecto de | Supervision de
balanza actividades
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Observacion

g Supervision de
equivocada del -
. actividades
operario
Mal sellado de .,
o Inspeccion de fuga
- Pérdida de peso en balones envases
-Productos Imsegljucrios o dngtzré?uogsl cilindro Inspeccién de fuga
Envasado de |Balones envasados de|Fugas de glp en - Riesgos a la salud y seguridad de o :
balones glp cilindros las personas o perario N9 Supervision de
- Costos de pérdida generados por |calificado para el|~ =
. actividades
cilindro y glp puesto de trabajo
Cuerpo del cilindro|Inspeccién de fuga
defectuoso y visual
Balanza defectuosa Calibracion de
balanzas
- Productos de baja calidad Error B ge Supervisién de
Control de|Balones con peso o - Desviaciones de peso en los programacion €| actividades
peso exacto Peso insuficiente productos de la empresa envasado —
- Futura incomodidad de clientes |Fugas de glp en el|Inspeccion de fuga
cilindro y visual
Puerto del cilindro en .
Inspeccion de fuga
mal estado
Grado de inspeccion | Supervision de
Traseaado de balones deficiente actividades
Inspeccion Pér dio?a de recursos Precinto termo
de fuga vy |Fabricacion de : ) contraible mal | Inspeccién de fuga
precintado | productos seguros Unidades con fugas |- Costos LT ME S aplicado
de balones - Productos inseguros Falta de calor en

etapa de adhesion de
precinto

Inspeccion de fuga
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Proceso de

) ., Supervision de
inspeccion .
: actividades
inadecuado
Peso insuficiente - Desviaciones de calidad de Proceso de control | Supervision de
productos de peso inadecuado |actividades
- Desviaciones de calidad de Proceso de pintado y SRR de
Pintura desvanecida | productos emblema de balones vidad
. inadecuado actividades
Productos de calidad — g idad d Deficiente 10Ces0
Fugas de glp en|” Desviaciones de calidad de do ins eccign de | SuPervision de
cilindros productos pecc actividades
fuga y/o precintado
Cilindros con mal|~ Desviaciones de calidad de Deficiente lavado y|Supervision de

proceso de lavado

productos

limpieza de balones

actividades

Nota. Informacién de caracter cualitativo, consensuada por los investigadores.
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FASE 4. Mejorar

Kanban

Se establecieron tarjetas Kanban para las principales actividades que se
realizan, con el objetivo de reducir los tiempos de ciclo (cuello de botella)

y los balones defectuosos (peso).

Figura 13

Tarjeta Kanban - Actividad de produccion

PRODUCCION X

N1 - ACTIVIDAD DE
PRODIICCTON §

COSTAGAZ

=

CO% PTAR CANCELAR
$rqurs e

Nota. Tarjeta Kanban electrénica con QR-App.

Figura 14

Tarjeta Kanban - Actividad de transporte

TRANSPORTE

NO 2 - ACTIVIDAD DE
TRANSPORTF = §

Nota. Tarjeta Kanban electrénica con QR-App.
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Figura 15

Tarjeta Kanban - Actividad de urgencia

N° 3 - ACTIVIDAD DE URGENCIA

ACTIVIDAD URGENTE

FECHA :

Do sanntadt,

Rt - .

st COSTAGAS

[=]
1
[=]

L

(-.0 ACEPTAR CANCELAR

Segurcy Rendider

UAURAIO RESPONSABLE

[=]
1

Nota. Tarjeta Kanban electronica con QR-App.

Figura 16

Tarjeta Kanban - Actividad general

ACTIVIDAD X

ACTIVIDAD

N° 4 -
ACTTVE')AD

FECHA:

DETALLE:

UAURAIO RESPONSABLE

Nota. Tarjeta Kanban electrénica con QR-App.
Las tarjetas Kanban electronicas que se plantean con el escaner QR,

permiten automatizar las actividades e incrementar la eficiencia del

proceso.
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Value Stream Mapping (VSM)

Con la mejora del desempefio de la mano de obra y la aplicacion Value

Stream Mapping se establece disminuir y eliminar

los tiempos

improductivos, asi como establecer el tiempo necesario para la actividad

de envasado.

Figura 17

Diagrama de las fases del envasado de gas - VSM

PROVEEDOR

o ————

DIARID Dizrio

CONTROL

nnnnnn

SEMANAL

CIARIO

CLIENTE

PROCESD 1 PROCESO 2 | PROCESO 3 | PROCESO 4 ‘ PROCESO 5 | PROCESO 6
LAVADO DE PINTADO DE TARA DE ENVASADO CONTROL DE CONTROL DE FUGA
BALONES BALONES BALONES PESO ¥ PRECINTADO
o o o G o/ L

T.und. (10 kg) = 0.43 s2g.

T.und. {10 kg) = 0.45 seg.

T.und. {10 kg] = 0.53 s2g

T.und. {10 kg) = 0.28 seg.

Nz Qperarics=3

T.und. (10 kg) = 0.38 seg.

Tund (45 kg) = 0.83 s8g

Tund. [as kg) = 0.45 sez

Tund_ (a5 kg| = 0.55 seg

Tund. {85 kg)= 126 522

s Maquinarias = £

T.und. {45 kgh=0.47 52z

W= Operarios = 2

Ne Operarics = 2

e Operarias = 2

Me Operarios =4

Ne Opsrarics = 2

N2 Maquinarias = 2

s Maguinarias =1

N2 Maquinarias = 4

e Maquinarizs = &

iz Maquinarizs = 1

Nota. Las fases del envasado estan en relaciéon de 0,29 y de 0,59 para
balones de 10 Kg y 45Kg respecto al tiempo total de envasado. La

ampliacion del desarrollo es del diagrama de proceso.

Single-Minute Exchange of Die (Smed)

Se clasifican las actividades con sus respectivos tiempos, asi mismo se

determina el tiempo actual y el tiempo propuesto de envasado.
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Tabla 12

Tiempos por fase del envasado de gas

- Capacidad de Tiempos
N° Operaciones o actividades Operacion balones propuestos Propuestas de mejora
Externa Interna 10 kg 45kg 10kg 45kg
1 Lavado de balones Externa 0.43 0.43 0.43 0.43 Mantenimiento preventivo
2 Pintado Externa 0.45 0.55 0.45 0.55 Actividad programada entre balones
3 Tarade balones Externa 0.76 0.80 0.76 0.8 Programacion de inspeccion
4 Envasado Externa 0.998 3.98 0.67 2.75 Mantenimiento preventivo
5 Control de fuga y precintado Externa 0.38 0.47 0.38 0.47 Mantenimiento preventivo
6 Almacén Interna 0.39 0.45 0.39 0.45 Mantenimiento preventivo
Total 3.408 6.680 3.08 5.450

Nota. Tiempos obtenidos por medicion a través de cronometro.

Se establecen medidas de solucién en la siguiente tabla.
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Tabla 13

Actividades del proceso y medidas de solucién

Ne Operaciones internas Medidas

1 Cambio de faja de goma Mantenimiento preventivo

2 Abastecimiento de pintura a pistola Actividad programada entre balones
3 Verificacién de maquinaria Programacioén de inspeccion

4  Abastecimiento de quimicos para lavado Actividad programada entre balones
5 Limpieza de pistola de pintura Mantenimiento preventivo

6 Inspeccion de envasadoras Mantenimiento preventivo

7  Calibracion de balanzas Mantenimiento preventivo

Nota. Informacion de caracter cualitativo, consensuada por los

investigadores.

Figura 18

Diagrama del tiempo planificado

TIEMPO PLANIFICADO : 1088.8 min

TIEMPO DE CAMBIO  OPERACIONES
DE PRODUCTO INTERMAS TIEMPO PROOUCTIVO

B e e e

TIEMPD DE CAMEND
DE PRODUCTO TIEMPO PRODUCTIVOD

CARBID O TIEMPO PRODUCTIVO
FRODUCTD
» ‘ 1018.8 min

Nota. Tiempo establecido en minutos.

El tiempo planificado establece que por cada 100 productos de ambas
capacidades se tiene un tiempo total establecido de 1018.80 min.
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FASE 5: Controlar

Antes de aplicar las mejoras

Se usa el tipo de carta p, tomando en cuenta los datos de produccion de

las 24 semanas en el segundo semestre del afio 2020.

Para balones de 10kg

Figura 19

Control de estabilidad

® ! Tendencia
glabal

/ ‘.* I.I | 5 | ﬂ

. . Vol 7 Cambios répidos

Proporcion
L s

Buscar estos patrones:

e

Cambios graduales

Oscilacién

Utilice una grafica P para evaluar la estabilidad del % de defectucsos de su

praceso . Busque patrones que puedan ayudarle a as comunes y Fuera de
especiales. Comiinmente, un proceso que sélo exhil e una tasa control
constante de defectuosas. bargo, las tenden: excesivo

nes
ciclicos también pueden ser causas comunes. Otros patrones, coma desplazamientos y
desvios, pueden ser causas especiales. E

Subgrupos fuera de
Prueba control

Prueba 1: Fuera de los limites de contral 4

b

Mezcla

i

Nota. La muestra 4 esta fuera del limite inferior de especificacion, el cual

establece una proporcion de 1.06% con respecto al total.

Se establece que el patron de tendencia sigue un modelo de oscilacion el

cual se muestra en la figura 79.

108



Para balones de 45kg

Figura 20

Control de estabilidad en balones de 45kg

Buscar estos patrones:
Tendencia
[ ] global Ciclico
I\
L] [ "
\ . A ﬂ %
I . \
\ ! \ I e A~
\ { 1 [
\ . | -
£ | / | * \ . ’ ' .
© . i \ M | \ A [} Cambios réapidos Cambios graduales
=} J {h \ £y !
.
2 . ‘ T L] / AR
[<] [ 4 ' . \ J
5 1 Il | - | \ |
| ’ { \ i \ i —W’— ANA /l
/ v \ P vy
I AN y .
[ ] W {
| [ N
/ Wl *
L] \ T
. Oscilacién Mezcla
Fuera de
control
excesivo
Utilice una grafica P para evaluar la estabilidad del % de defectuosos de su
procesa . Busque patrones que puedan ayudarle a distinguir entre causas comunes y
espediales. Comdnmente, un proceso que sélo exhibe causas comunes tiene una tasa
constante de defectuosos, Sin embargo, las tendencias globales o los patrones
efelicos también pueden ser causas comunes. Otros patrones, come desplazamientos y
desvios, pueden ser causas especiales.

Nota. La proporcion de defectos es estable en este modelo.

Se establece que el patrén de tendencia sigue un modelo de Mezcla el

cual se muestra en la figura 80.
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4.10. Resultado del objetivo especifico 4: Calcular la nueva productividad

de mano de obra en la produccién de balones envasados.

La distribucion de los productos y la asignacion de data se consigna en la

siguiente informacion:

v' El célculo de la nueva productividad fue considerado en base a la
misma cantidad de trabajadores y horas laborables al dia que la
situacion inicial.

Se consideran los siguientes datos:

Tabla 14

Produccion semestral - antes y después de aplicar la mejora

Producto (unidades)

Resultados

Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Antes de la mejora 95,007 18,586
Después de la mejora 107,100 19,040
% de Variacion 12.73% 2.44%
Variacion en unidades 12,093 454

Nota. La produccion presenta mayor crecimiento en los balones de 10 Kg.

La proporcion de mejora en balones de 10 Kg es de 0.11 balones y de

0.02 para balones de 45 Kag.

PRODUCTIVIDAD LUEGO DE APLICAR LA MEJORA - MANO DE
OBRA

Se consideré la misma cantidad de trabajadores, horas diarias por
capacidad de balones y dias laborados. Para obtener el resultado se

divide de la produccién entre las h-hombre disponibles.
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Tabla 15

Productividad antes y después de aplicar la mejora

Producto (unidades)

Resultados

Balon (10 kg) Baldn (45 kg)
Antes de la mejora 6.28 3.68
Después de la mejora 7.03 4.01
% de Variacion 12.73% 2.44%

Nota. La productividad tiene un mayor porcentaje de variacion en los

formatos de 10Kg.
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS:

Respecto al objetivo especifico 1: “Determinar la productividad actual de
mano de obra en la produccién de balones envasados”.

Se realizo el calculé de la productividad del periodo Julio - Diciembre, a partir
de la produccién obtenida durante el periodo y el calculo de las horas hombre
empleadas, procedimiento que fue empleado por los autores que tomamos
como antecedentes en la presente Tesis, como es el caso de la tesis de (Idrogo
& Julca, 2018) titulada: “propuesta de implementacién de mejora en el proceso
de envasado de GLP utilizando herramientas de Lean Manufacturing para
incrementar la productividad”, en donde se obtuvo, la productividad de mano
de obra a partir de la recoleccion de datos durante el periodo de estudio y

calculando las horas hombre empleadas para cada capacidad de balones.

Respecto al objetivo especifico 2: “Definir el despilfarro en el proceso de
envasado de gas mediante el diagnostico de Analisis de Alternativas

basada en Opinion de Expertos”.

Para la definicién del despilfarro se realizé un Analisis de alternativas basado
en la Opinion de los expertos, donde se identificaron las causas a través de un
consenso para luego calificarlas en base al analisis de cada experto,
determinando que la causa con mayor impacto en el problema es el bajo
desempefio, logrando una calificacion de 23 puntos, dichos resultados difieren
de latesis de (Hernandez, M. 2018) titulada: “Aplicacién del Lean Manufacturing
para reducir los costos en el area de produccién de la empresa Dual
Corporacién de Servicios Generales”, en donde se obtuvo la relacién de causas
con mayor impacto en los costos, bajo las herramientas de Ishikawa y Diagrama

de Pareto.
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Respecto al objetivo especifico 3: “Aplicar las etapas de la metodologia

Six Sigma en la empresa Costagas SAC”.

Se emplearon herramientas de ingenieria de caracter cualitativas y
cuantitativas propias de la metodologia, con el objetivo de identificar
oportunidades de mejora en la reduccion de balones defectuosos, eliminar la
muda y la reduccién del tiempo estandar. Se tiene una reduccion del 34.62%
(423 unidades) y 70.83% (386 unidades) para balones de 10 Kg y 45 Kg
respectivamente. Los resultados obtenidos convergen con los de la tesis de
(Gonzalez, A. 2018) Titulada “ Lean Six Sigma para mejorar la calidad en
laboratorios de OIL and GAS”, en donde a través del analisis de la situacién
actual y la identificacion de oportunidades de mejora, se logré reducir un 30%
los tiempos durante el proceso, un mejor control sobre los recursos, una mayor
satisfaccion por parte de los colaboradores, asi como la eliminacion de
procedimientos innecesarios para una mayor eficiencia de los procesos; por

ende, se logro un trabajo sistémico en la organizacion.

Respecto al objetivo especifico 4: “Calcular la nueva productividad de

mano de obra en la produccién de balones envasados”.

Los resultados antes de aplicar la mejora sirvieron para el analisis previo, luego
se utilizé diversas herramientas de Lean Six Sigma las cuales ayudaron a
mejorar la produccion y productividad en 12.73% y 2.44% para balones de 10kg
y 45kg respectivamente, esto traducido en unidades se tiene 12093 y 453 para
los balones respectivamente. Los resultados obtenidos coinciden con la tesis
de (Meléndez, R. 2017) titulada: “Aplicacién de la Metodologia DMAIC para
mejorar la productividad de la linea de envasado de GLP en la planta Lima Gas
- Callao”, en donde se obtuvo el incremento de la productividad de 85,42% a
93,99%, del mismo modo se pudo incrementar la eficiencia y eficacia en 1.39%

y 6.78% respectivamente.
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VI.

CONCLUSIONES

Para determinar la productividad actual, se debe contar con los registros de
produccion del periodo en estudio, asi como el detalle de horas hombre
empleadas para la fabricacion de cada capacidad de balones de gas y
registros de dias de produccién empleados, determinando la productividad
actual del semestre en las capacidades de 10kg y 45kg con un valor de
3.68 balones / hora-Hombre y 6.28 balones / hora-Hombre
respectivamente, asimismo se estimo que el mayor valor se da en balones

de 10 Kg con una proporcion de 1.71 con respecto a los balones de 45Kg.

Se establecié la herramienta Lean para encontrar el despilfarro en el
proceso de envasado de gas, basandose en el andlisis de alternativas
segun la opinion de expertos, obtenidos a través de la valorizacién de
variables cualitativas, resultando el desempefio subestandar (23) con el
mayor valor del analisis, el cual identifico la causa con mayor impacto en la

baja productividad.

La aplicaciéon de Six Sigma en sus 5 fases, determino el nivel de sigma en
el proceso de envasado de gas en ambas capacidades, asi mismo se
recurre al tamafio de muestra de 24 semanas de balones defectuosos, ya
gue por Teoria de Limite central en la medida que el tamafio de muestra
sea cada vez mas grande, esta se va a comportar como una distribuir
normal. Los resultados en DPMO validados con la tabla de conversion
Sigma para cada producto, con resultados nivel sigma de 3.612 (Yield
98.2685%) y 3.146 (Yield 94.9909%) en balones de 10 kg y 45 kg

respectivamente.

La metodologia propuesta mejoro la productividad en un periodo semestral,
logrando un incremento de la produccion, manteniendo el factor de h-H con
respecto a la situacion inicial, resultando en un incremento de la
productividad de 12.73% y 2.44% para balones de 10kg y 45kg

respectivamente.
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VII.

RECOMENDACIONES:

Mantener una base de datos con la informacion detallada basada en la
variabilidad de procesos, asi como el detalle de registros de produccion

diaria.

Implementar la auditoria de procesos por capas (LPA), con el fin de obtener
estandares verificados en sistemas de calidad en clientes y/o proveedores,

retroalimentando las areas de bajo rendimiento.

Realizar un analisis para adquirir un sistema Big-data el cual permita

informar en tiempo real los datos e indicadores.

Realizar un andlisis de tiempos y movimientos, localizacion y distribucion de

planta con un sistema de seguridad.

Realizar circulos de calidad, con el fin de identificar la autonomia de los

procesos y las mejoras de estos.

Realizar un control mas profundo de la informacion de cada producto, con
el fin de mejorar el andlisis y obtener resultados que superen los
encontrados en esta investigacion; a fin de mantener la filosofia de mejora

continua de los procesos.
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ANEXO

Figura 21

Variacion porcentual del PBI

2018 2019 2020e  2021f 20221 2020e  2021f
Todo el mundo 30 23 43 40 38 0 02
Economias avanzadas 22 16 54 13 35 18 26
United Statas 3 22 36 15 a3 26 05
Ewro area 14 13 -4 36 40 7 08
Japan 06 03 53 25 23 08 00
Mercados emergentes y ecanomias en desarrollo {MEED] 43 35 26 88 42 81 04
MEED exceplo Clena 32 23 50 34 36 07 01
MEED expartadores de producios Dasicos 20 16 4.0 30 32 01 00
Ottos MEED 57 48 -3 61 48 02 08
Otros MEED exceplo China 48 32 53 39 41 A7 0,1
Asia oriental y el Pacific 63 58 09 T4 82 04 08
China 66 61 20 ra 52 10 10
Indonesia 52 50 22 44 48 22 04
Taltandia a1 24 65 40 Al 15 01
Euopay Asia cential 3423 29 33 39 18 03
Russian Federalion 25 13 -0 26 a0 20 01
Tukey 30 09 05 45 50 43 05
Polandg 54 45 34 35 43 08 07
Aménca Laling y ef Canbe. 18 10 59 7 28 03 09
Brasil 18 14 45 200 25 35 08
México 22 01 90 3 26 15 o7
Argentina 26 21 <06 49 19 33 28
Oneiite Medio y Nate de Alrica 05 01 50 21 31 08 02
Arabia Saudia 24 03 54 20 22 16 05
Rep. Iskmica de ran® 80 B8 37 15 7 18 08
Rep. Arabe de Egiplo? 53 56 36 27 58 06 05
Asia meridional 85 44 87 33 38 40 05
ndia® 61 42 88 54 52 64 23
Palastin’ 55 19 5 05 20 1
Banghdcsh2 78 82 20 16 34 04 06
Adrica al sur del Sahara 26 24 3 27 a3 09 04
Nigeria 19 22 A1 i 18 09 0.6
Sudaliica 08 02 78 33 47 07 04
Angola 20 B8 40 0o S 00 22

Nota. Proyeccion del PIB para los afios 2021-2022 de las principales potencias
a nivel global.
Fuente: (Banco Mundial, 2021).

Figura 22

Proyeccién del PBI 2021 respecto al afio 2020.

W 2020 m 2021
Perd ¢)
Bolivia @
Colombia o

Chile @

Republica 4
Dominicana ¥»

Argentina 2
México ¢-p
Brasil &
Ecuador @

Promedio regional

-15 12 9 -6 -3 0 3 6 S

Nota. Comparacion del PBI de paises de América Latina. El PBI de Peru se
proyecta crecer en 9% en el afio 2021.
Fuente: (Cepal, 2020).

120



Figura 23

Extraccion de petréleo, gas y minerales

Valores & precios constantes de 2007

(Variacion porcentual del indice de valumen fisica respecta &l misma perioda de! afo anteriar)

2019/2018 2020/2019
S Acurnuladn | 4 ditimas | Asumulado | 4 dltimes
I Trim, | I Trirns, | 1 Trirn, g | 1Trim. | 1 Teiem. | 1 Triem. ) v
alllTrim. | Trim. al lTrim. | Trim,
Exfraccidn de petrale, gas y minerales 07 25 0,2 -10 13 52 -338 R H] -163 115
Fetrdlan, pas natural y senvcias conesas 93 A0 143 47 i1 02 A8 138 10,5 64
Minaraias y servicios canaxns -4 15 21 20 -3 43 -36,7 40 174 115

Nota. Cifras trimestrales de la extraccién de gas en el Peru durante el afio 2018-

2020.
Fuente: INE|l — 2020.

Figura 24

PBI por sector industrial

Var. % real anual
Peso del afio 2020 Promedio
base 2007 2022-2024
Agropecuario 6,0 2,2 45 4,0
Agricola 38 3,0 49 41
Pecuario 2,2 12 40 40
Pesca 0,7 4,6 10,4 24
Mineria e hidrocarburos 144 -10,8 14,4 33
Mineria metalica 121 -10,9 15,1 38
Hidrocarburos 22 -10,2 10,0 00
Manufactura 16,5 -13,3 13,3 54
Primaria 41 04 13.4 47
No primaria 124 -18,2 13,2 57
Electricidad y agua 1,7 -7,2 6,2 45
Construccién 51 -23,2 22,0 6,4
Comercio 10,2 -20,7 12,0 44
Servicios 37,1 -9,9 7,2 4,5
PBI 100,0 -12,0 10,0 4,5
PBI primario 25,2 -5,6 11,4 37
PBI no primario’ 66,5 -13,7 97 48

Nota. Proyecciones del PBI para los aflos 2022-2024, en los sectores de

hidrocarburos, pesca, manufactura, entre otros.

Fuente: MEF-2020.
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Figura 25

Precios de referencia del glp segun OSINERGMIN

PRECIOS DE REFERENCIA (Sol/Kg)

Nota. Variacion de los precios del GLP referente a las unidades de sol/kg en el
periodo 2014-2021.

Fuente: Osinergmin-2021.

Figura 26

Produccion de crudo al afio 2018

MED MBD
240 240
180 - S - - 180

- * R ) --‘-""'-....-.-'"'.- -

120 - . 120
60 - G0
o ] | | i _Sm ‘BN "Sm 'S S|
dic-16 jun-17 dic-17 juri-18 dic-18
F. Talara I I R. La Parmpilia
e Cifras == == orudo procesads ol

Nota. Se muestra la produccion del crudo en diversas plantas, durante el
periodo de 2016-2018.
Fuente: SMV-2019.

122



Figura 27

Diagrama de Ishikawa

MANO DE OBRA MAQUINARIA

MATERIA PRIMA
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¥ SREUIMi=nto & [3s normas
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Ausencia de mantenimiento
preventive y aplicacion de
un mantenimiento correctivo
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altaracion del producto

Reportes basado en
SUposiciones
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Falta de reportes Tiempos
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Deficiencias en la de estandarizacion

organizacion

Ritmo de Trabajo
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2l personzl

Desconocimiento de
limitaciones
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PROCESOS
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Nota. Causas del elevado costo de produccion.
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Figura 28

Costos de calidad en Ford Motor Company

$66,807,000
$70,000,000

$60,000,000

$50,000,000

$40,000,000 ‘ I ||||
Ahorro en el 2000

$30,000,000

$20,000,000

$6,210,000
$10,000,000

Costos de Calidad (Desperdicio)

$233,000 $3,400

+[-3s +/-4s +/-55 +/-6s

Nota. Se muestra la variacion de los Costos de calidad(desperdicio/ahorro)

durante el afio 2020.
Fuente: LSS Instituto.

Figura 29

Control estadisticos de los procesos (LCS Y LCI)

_.-"(a) Bajo controly capaz.

Proceso con sélo causas
naturales de variacion y
capazde producirdentro de
los limites de control

Frecuencia establecidos.

Limite inferior de control —=—»." ,-;'..:-Limite superior de control

(b) Bajo control pero incapaz.
Proceso bajo control (sélo estan
presentes causas naturales de
variacion), pero incapaz de producir
dentro de los limites de control
establecidos.

J (c) Fuera de control.

Proceso fuera de control, con causas
imputables de variacion.

& Tamano o5
(peso, longitud, velocidad, etc.)

Nota. Se muestran los limites de control en dos formatos: grafico y secuencial.

Fuente: Navarrof.orgfree-2019.
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Figura 30

Distribucién Normal - Rango de especificaciones

LSL UsL
Rango de especificaciones

Y

)
i

0.001 ppm 0.001 pprri
1350 ppm 1350 ppm

Nominal = ﬂ

o 3T »

L J

oo

Fy

Nota. Modelo estadistico para determinar medias y rangos.

Fuente: (Forrest breyfogle, 1946).

Figura 31

Distribuciéon Normal Centrada

Limite minimo Limite maximo

Distribuciéon Normal
Centrada

/|

—-66 50 —-45 -3c -2c¢ —-lo X +lo +2c +3c +4c +50 +66
Especificacion Limite Porcentaje Ppmm defectuosos

1o 30.23 697700

2o 69.13 308700

3c 93.32 66810

4o 99.3790 6210

5o 9997670 233

6o 99.999660 34

Nota. Modelo grafico de la distribucion normal.
Fuente: Control Estadistico de la Calidad y Six Sigma de Roman De La Vara

Salazar-2019.
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Figura 32

Cuadro de mando interrelacionado - Six Sigma

X
Leader
; f
N
Champion
‘ f
\ &
Master Black Belt
I 4
v
L3
Black Belt
I 4
v
\
Green belt
£

* Son directivos medios y superiores
o Establecen los proyectos a desarrollar

* Operan la estrategia de implantacién

¢ Establecen programa de entrenamiento o Revisan proyectos

o Impulsan 60 o Conocen DMAIC

Comité / /
directivo
para 66 : Champion

/

Rep. de finanzas:

¢ Valida ahorros de proyectos Black Belt
. * Identifica los costos de mala calidad
¢ Dedicados a 66 ‘
Ve
o Lideran y asesoran proyectos ™~ Yellow Belt

* Soporte metodolégico
» Pasién por los proyectos
* Conocen DMAIC y herramientas estadisticas

N

* Alinea 6 con la estrategia del negocio
* Patrocinan proyectos (rompen barreras)

o Participan y lideran proyectos
¢ Atacan problemas de sus dreas

¢ Conocen DMAIC y herramientas estadisticas

a un nivel prictico

-
Green Belt

/

* Propietarios de los problemas

* Participan activamente en proyectos

o Desplegar definicién

¢ Obtencién de datos

¢ Aportan en bisqueda de causas y soluciones

* Papel crucial en control el proceso

Nota. Estructura directiva LSS.
Fuente: Gutiérrez Pulido H. 2020.
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Figura 33

Estructura organizacional tipica del Six Sigma

NOMBRE

ROL

CARACTERISTICAS

CAPACITACION A RECIBIR

ACREDITACION

Lider de implementacion

Direccion del comicé
direcrivo para 60. Suele
tener una jerarquia solo
por abajo del maximo
lider ejecurtivo de Ia
organizacion.

Profesional con experiencia
en la mejora empresarial en
calidad, es muy respectado
en Ia estructura directiva.

Liderazgo, calidad,
conocimiento estadistico
basico (pensamiento
estadistico); entendimiento
del programa 60 y de su
metodologia (DMANMOC).

Champions y/o
patrocinadores

Gerentes de planca y
gerentes de drea, son los
duenos de los problemas;
establecen problemas y
prioridades. Responsables
de garantizar el éxito de la
implementacion de 6 en
sus areas de influencia.

Dedicacicon, entusiasmo,
fe en sus proyecros,
capacidad para
administrar.

Liderazgo, calidad,
conocimiento estadistico
basico, y un buen
enctendimiento del
programa Seis Sigma, asi
como de su metodologia
de desarrollo de proyecto
(DMAMC).

Aprobar examen tedrico-
practico acerca de las
generalidades de 60y el
proceso DMAMC.

Master black belf (MBB)

Dedicados 100% a 60,
brindan asesoria y tienen
Ia responsabilidad de
mantener una cultura

de calidad dentro de

fa empresa. Dirigen o
asesoran proyectos clave.
Son mentores de los BB.

Habilidades y
conocimientos técnicos,
estadisticos y en liderazgo
de proyectos.

Requieren amplia
formacion en estadistica
v en los mérodos de 60
(de preferencia Maestria
en estadistica o calidad),
y recibir el entrenamiento
BB.

Haber dirigido cuando
Menos un proyecto exitoso
y asesorado 20 proyectos
exitosos.

Aprobar examen tedrico-
practico acerca de curriculo
BB y aspectos criticos de
SO

Black belt (BB)

Gente dedicada de
ciempo completo a Seis
Sigma, realizan y asesoran
proyecros.

Capacidad de
comunicacion.

Reconocido por el personal
pPor su experiencia y
conocimientos. Gente con
futuro en la empresa.

Recibir el entrenamiento
BB con una base
estadistica solida.

Haber dirigido dos
Proyectos exitosos y
asesorado cuaoro.
Aprobar examen tedrico-
practico acerca del
curriculum BB y aspectos
criticos de 60

Green belt

Ingenieros, analistas
financieros, expertos
técnicos en el negocio;
atacan problemas de sus
dreas y estan dedicados
de riempo parcial a 6.
Participan y lideran
equipos Seis Sigma.

Trabajo en equipo,
mortivacion, aplicacion
de mérodos (DMAMNMOC),
capacidad para dar
seguimiento.

Recibir el entrenamiento
BB.

Haber sido el lider de dos
pProyecros exitosos.
Aprobar examen tedrico-
practico acerca de
curriculum BB.

Yellow belt

Personal de piso que tiene
problemas en su drea.

Conocimiento de los
problemas, motivaciéon y
voluntad de cambio.

Cultura basica de calidad
Yy entrenamiento en
herramientcas estadisticas
basicas, DMAMOC y en
solucion de problemas.

Haber parrticipado en un
proyecro.

Aprobar examen tedrico-
practico acerca del
entrenamiento basico que
recibe.

Nota. Descripcién de los roles en la formacién de SS.
Fuente: Gutiérrez Pulido Humberto-2020.
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Figura 34

Operacionalizacion del DMAMCE

Prealimentacion del Proyecto

!

s . OENCON | T MEDCON | C) AMUSS | ) MENRA | ) CONTROL | ) ENTREGA
] Repetir ciclo para el proyecto ' Repetir ciclo para el proyecto ‘
Nota. Fases de la metodologia Six Sigma.
Figura 35
Fases de la metodologia Six Sigma
| Enquépobematabsier |
| Por qué trabajar en ese problema l
Defini el /| Quién es el clienfe |
problema | [____Requerimientos delciente |
\ | Realzacén dellrabajoenlaacivaided |

N

| Beneficios de una mejora I

e
DVAMC [ =t

Analizar

Toma de datos

/ Identificar las causas
(|  reales del problema
Descubre la Herramientas de gestion
— | causaraiz - de la calidad
mm ] [[ ooy

- ]

| Evolucion del proyecto |

\.| Verificar la estabilidad |

Nota. Fases para realizar la aplicacion e implementacion de la metodologia

Six Sigma.
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Figura 36

Herramientas de la metodologia Six Sigma

HERRAMIENTAS DE SIX SIGMA .

~
cwmcrensncss [ Diagramadefiio ) ——
DEF.—»  CRITICAS DE - ( de ideas
—  DEFINR CALIDAD — - - =
— Encuesta
CARACTERISTICAS > Diagrama de Pareto ) r Histograma
CRITICAS E D ———
4 DEE.—=> " ioeNTiFicAR LA
MEDR - CARACT. FINAL @ > == s >
¢ ———>{_Calcular el nivel de Sigma ) »{ Rendimiento de un proceso

T Diagrama de Ishikawa )

DMAMC —

IDENTIFICAR LA
ANALIZAR |77 causapaz

[_,v

— ‘Determinar la capacidad del proceso |

TOMAR " Disefio de experi ) ™ Experimento factorial )
DEF.—»  ACCIONES -
MEJORAR ! CORRECTIVAS

-

— Tabla Anova : L"Anélisis de interrelaciones |

ENFOQUE
PREVENTIVO-

DEF—
LsiconTROLARI- "t

— Graficas de control )

o | oo v G )

Nota. Herramientas mas utilizadas para el disefio de un sistema Six Sigma.

Figura 37

Capacidad del proceso

&« Voz del Proceso >

LSL ; INR
(Lower : (Upper
specification : specification
limit) ; limit)

: <« VozdelCliente > :

Nota. Representacion grafica de la voz del proceso y la voz del cliente.

Fuente: Ignacio Antonucci-2020.
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Figura 38

Error de tipo i (a) y tipo ii (B)

Supongamos que Hyes

Supongamos que la decisién del andlisis es ~ Verdadero Falso
No rechazar Hy Decisicn comecta Decision incorrecta
p=l-a p=p
Rechazar H, Decision incorrecta Decisién correcta
p=a p=l1-8
+—— NorechazarHy ———
Rechazar Il Rechazar 11,
a 3
7\ / 2
/ |
20.2 2£=300 39.8

Nota. Errores del modelo alfa y beta.

Fuente: Gryna,F , Chua, & Defeo, A. ; en su libro “Analisis y Planeacioén de la
Calidad-2007".

Figura 39

Niveles de factores

: 2

O :

Disefic de dos factores Disefie de tres factores
+ 2 niveles del factor A * 72 niveles de cada
+ 3 niveles del factor B factor

Nota. Modelo del nivel de factores, representado por dos figuras.

Figura 40

Despilfarros como oportunidad de mejora

?%
“Los desperdicios presentan

una oportunidad de mejora”

SOBRE PRODUCCION

La mayor cantidad de tiempo
invertido en un proceso
productivo, asi como el
trabajo y el dinero NO aportan
valor (son actividades sin
valor afiadido).

OPORTUNIDAD DE MEJORA

Nota. Tipos de despilfarros dentro de un proceso productivo.

Fuente: INSECI — Originalmente Instituto Colombiano de Estudios Superiores
de Incolda.
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Figura 41

Objetivos de Lean Manufacturing

FESIASILIDAD
COMPETITIVIDAD
SATISFACCION

Nota. Direccion de Lean Manufacturing.
Fuente: Manuel R.C. y Sdnchez G.

Figura 42

Desperdicios de la metodologia Lean Manufacturing

) Q

Iwenrario M
No UTILIZACION DEL

TALENTO DE LAS PERSONAS "\ \ l /‘\ \
E. ' omu moc
SPERAS / \'I

K

S.EN.T.LM.O.S. e

Sosreproceso

ON

SDBREPRODucaﬂu

Nota. Modelo grafico de los 7 desperdicios.

Fuente: Elaborado por la OBS Business School — Espana.

Figura 43

Sobreproduccién en la empresa

Nota. Productos producidos por encima de estandar.

Fuente: Manuel Rajadell C. y José Luis Sanchez G. “Lean Manufacturing-

2010
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Figura 44

Tiempo de espera en faja transportadora

Nota. Linea o faja de espera industrial.

Fuente: Manuel Rajadell C. y José Luis Sanchez G. “Lean Manufacturing-2010”.

Figura 45

Antes y después de un modelo de movimientos

mfw eS| |E
/ R

Nota. Modelo de despilfarros — movimientos innecesarios. Fuente: Manuel

Rajadell C. y José Luis Sanchez G. “Lean Manufacturing-2010”.

Figura 46

Sobreprocesos de selladores

|‘°
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Figura 47

Despilfarros generado por un exceso de inventarios

Materia prima Producto acahado al cliente

Disminuir el nivel de stock facilita la visualizacion
de problemas y permite tomar acciones para
encontrar la causa raiz

V \] \ Falta material
Absentiso \ on s lineas
\

Problemas
de calidad

Falta de
Lineano comunicacion

balanceada
Averiasde Planificacion

miquinas P deficiente

Nota. Modelo de inventarios — exceso.

Fuente: Lean Manufacturing-2010.

Figura 48

Ejemplo de diagramacién VSM en una empresa

11 Legstica

Nota. Modelado de sistema logistico.
Fuente: Manuel Rajadell & Carreras José Luis Sanchez G. (pag. 42)
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Figura 49

Representacion Simbolica Del VSM

ABCD S.A.

Cliente /
Proveedor

-
PUSH
Empujar
10 cajas méx.

——FIFO—

FIFO lane

1x seman
ee 250 piczas
— R
Envio al Cliente Transporte Inventario
Envio del Proveedor
TORNO CNC PINTURA
ol H
Proceso + CEs Tabla de datos

n° operarios

Supermercado

compartido

Retirada fisica de
productos del

supermercado sin
utilizar kanban de

del proceso

Reposicién del
supermercado

,D,

¥

PROCESOX

Produccién

manual

electrbnica

tranapom
7
D 0X0X
Kanban de Kanban de Nivelacién de Buzdn
transporte transporte la produccién kanban
enviados en lote
T s By
Kanban de Kanban de Tridngulo Control del
produccién produccién kanban inventario y
enviados en lote priorizacién del
trabajo “in situ”
CONTROL DE
PRODUCCION /
Mejorar
¢ % % Uptime.
Control de Informacién Informacién  ldeas de mejora

Kaizen

" Retirada fisica de productos del
supermercado sin utiizar
kanban de transporte.

* Envio del kanban de produccidn.

* Reposicion del supermercado.

A3
PROCESOX

 Retirada fisica de productos del
supermercado sin utiizar
kanban de tranaporte.

" Envio del tridngulo kanban,

* Reposicion del supermercado.

PROCESOX

* Retirada fisica de productos de
gupermercado oin utilizar kanban de
tranaporte.

 Envio del kanban de produccidn al proceso X

" Reposicion del supermercado.

A il

1
¥

PROCESOX

* Retirada de productos del
supermercado utilizando
kanban de trangporte.

* Envio del kanban de produccion,

* Reposicion del supermercado,

Nota. Simbologia del VSM.

Fuente: Manuel Rajadell & Carreras José Luis Sdnchez Garcia (pag230).

Figura 50

Automatizacion con un togue humano

Nota. Modelo de un proceso de automatizacion.

Fuente: “Ingenieria Industrial Online”.
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Figura 51

Tarjeta Kanban

Supplier PU1 Customer PU2
Description  Production Unit 1 Location Loc02
Container.  Box 1

Kanbans. 9 Qty 100
cewes 1011272013 22:33:00 Description
pretes 11122013 12:10:11 Item 012345

e

ks
eTiGaAnS Kaman STyIM Kanban ID:
item ID.
012345

1090

Nota. Modelo de una tarjeta Kanban.
Fuente: Manufactus - Manufacturing Solutions.

Figura 52

Fundamentos de Lean Six Sigma

/ﬁ
RESOLUCION DEL MEJORAY APRENDIZAJE
PROBLEMA CONTINUO Mg,
S,
LY
—_—
PUBLICO Y RESPETO, COMPTENCIA'Y
COLABORADORES CRECIMENTO
—_—
PROCESO ELIMINACION DE LO RESIDUAL
—
FILOSOFIA PENSAMIENTO ALARGO PLAZO

Nota. Base tedrica en la implantacion de la propuesta.

Figura 53

Sinergia entre Metodologias

—_

) it
BFass 0 MERS

8 EACACA: NCanaar o mism el de ecenca (Tempe o ool con
menx e sl sapercr 20 2550 (FETUORA ARASLAO)
EROENOA. Acansw o misms sl de efcac (Coeld / camph con

mes fervo  / afers (S VENOS SERRSYEME
seeoey

Nota. Enfoque en eficiencia y eficacia de las filosofias propuestas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54

Herramienta de los 5 Porque's

no entienden EICTAleha
la propuesta ——p despistado

; devalor
¢Porquéel '
clienteno :

1.Why? 2.Why? 3.Why? 4.Why?

1/3 del coste ——o

repitela : :
experiencia / ¢ Segmentode
decompra? : Percepcion / clientex

: deprecio H

caro

\ : Elcliente

: h esperapagar

: Noes un H

: cliente delservicio

Incluirun
mensaje velado
corto

5. Why?

locompara Revisar cémo
conel explicamosla
competidor : Ofertade Valor
X : para este

segmento

Noesta

acostumbrado '

a pagar por Ofrecerlesuna
esteservicio PR Demogratisde

15 dias

Nota. Desarrollo del proceso de la herramienta en mencion.

Fuente: Design Kid de IDEO.

Figura 55

Proceso del Benchmarking

1 Analizar
procesos
internos

e

2 Examinar
competencia
s
4 Planificar
mejora de
procesos.

Nota. Se muestran los 5 procesos necesarios para la correcta elaboracion de

un benchmarking.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56

Generacion de una idea de proyecto

i, (Adelantarse a
los hechos)
Contexto Contexto
industrial Ser estratégico econdmico
Contexto e | Contexto
bt — Consumidor .« poltico
/ Contexto socal \

Contexto y cultural Contexto
tecnoldgico legal

* Hacia donde vamos » Vigies * Espedalizacion

» (6mo cambia la manera de * Ferias know how
satisfacer las necesidades ) intenacionales  + Acuerdos

» (6mo solucionar un problema de » Contactos y comerciales
manera més eficiente y atractiva amistades * Representaciones

Nota. Preparacion y evaluacion de proyectos.

Fuente: Nassir Sapag Chain & Reinaldo Sapag Chain

Figura 57

Ciclo de un proyecto

Post Inversion

Operaciiny Fin
‘ Mantenimiento

Evaluacion
ex- post

Pre Inversion Inversion

Idea

Estudios

Definitivos/

Expediente
Técnico

L

Factibilidad

=

X
=

Retroalimentacion

Nota. Proceso de la vida de un proyecto, enfocado en proyectos de inversion

publico, privad, entre otros.
Fuente: MEF-2017.
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Figura 58

Ciclo de adaptacién y mejora

1 Diseio 7 Defini 3 Implermentacién 4 Medicién
—h don —
o8 b de indicadores e del rendimierrto
oelproceso oel proceso
’ ~ b Comeccién n
Ciclos preventiva Ciclos de
de mejora adaptacién

7 Mgora Andli

ek 3% < Opoﬁmund“ C— dqls i sls o

Planificacién 182

Redlizacién 2 & 4 Conpqmdon

C dén § con las mejores
P acticas

Actvacién  b&7 lschontta)

Nota. Sistema de gestion para liderar empresa, interpretado al ciclo de mejora
y adaptacion.
Fuente: Luis Socconini Carlo Reato (P26)

Figura 59

Modelo de transformacion

.....
"""

W6
v, N

SISTEMA DE GESTION
LEAN SIX SIGMA

Proceso de transformacién

)' Fljos de valor I)[ E"g;“s;'n’a"‘"‘

Preparacién | )l Piloto

Carbio de gestion

EHP'OSQ
tradicional \
55 SISTEMA DE PRODUCCION Otros
Trabajo estandar SMED
HKaizen Kanban
SixSigma TPM

Nota. Sistema de gestion para liderar empresas, enfocado en el sistema de
produccién o servicio del Lean Six Sigma.
Fuente: Luis Socconini Carlo Reato (P27).
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Figura 60

Programas de capacitacion

Dreccién eficaz DE  Todaladreccion  Homarsentas Flosiicas, eshratigicas y fcticas | Bh fh
Cintorén Mlanco ® 100% Herraniertas basicas e nfroductorias 6h bk
(interem amaribo A | 0-50% Métodos y hemarvertas Lean Bh  40n
Cintwén verde v 0.20% Herramiertas y métodos Six Sgna 40n  %n
Cinteeém negro () 1.3% | Lideraago, estiondeproyectos, evpresalean = 40h | 0k
Murshe . e | M) Tporcada DN Geshinshalégay heramenas demovacin | 400 | o0k

Nota. Sistema de gestion para liderar empresas, enfocado a los programas o
cuadro de formacion.

Fuente: Luis Socconini Carlo Reato (P53).

Figura 61

Herramientas Estratégicas

“Hoshin Karsi Toblores de procesms Gestisndoh

S ks o precee i
-M -‘:“- '&h‘ m‘l
~Mapa de Flgo de valor ....,..ﬁsd -Geztisn del talerto

Nota. Sistema de gestion para liderar empresas, indicado al ciclo de mejora 'y
adaptacion.
Fuente: Luis Socconini Carlo Reato.
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Figura 62

Herramientas tacticas

) P P s o | ofinmn | Gbnde | Doplar | flwdrs
wuﬁamﬁ‘mcwﬁ?ﬁ:m“ﬂ? - pps o B
$ Preventvo n Soﬂw’
wheitges | 08 00 ||ty | Seguiniento |- X8 (g T o -
Herambertes | T i vl [PY P2 Prddho | “donda Grwcain
s %&:‘ L \érinas froga | (agn | Caivacin XXXX‘
ean
redal Fachracién T""?""
(rédto
(ontablidad
depagos
Estados
Financieros

Nota. Sistema de gestion para liderar empresas, enfocado en los proceso y
procedimientos que se efectlan en las diversas areas de una organizacion.
Fuente: Luis Socconini Carlo Reato.

Figura 63

Procedimiento general de aplicacion

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR >

DEFINIR
PROBLEMAS

-

DESCRIBIR EL PROCESO
8-

PROCESO
| CAPAZ

. -
MEDICION
CAPAZY ‘ MEJORAR
EeTABLE OPTIMIZAR
- -
ANALIZAR
CAPACIDAD s
- -
CONFIRMAR CAUSAS CONTROLAR EL
PROCESO
-
-
PROCESO EchI::sR MEJORAR
ESTABLE S CONTINUAMENTE

Nota. Se muestra el proceso establecido para la aplicacion de la metodologia

propuesta, ademas se indica una secuencia de operaciones de inicio a fin.
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Figura 64

Disminucion de costos mediante la metodologia propuesta

m LOS RESIDUOS DEL PROCESO \. ‘
.
0 % LOS PROBLEMAS CAUSADOS POR LOS

PROCESOS ( /

/
QUE LOS RECURSOS VALIOSOS SEANJ
UTILIZADOS EN PROCESOS (

Nota. Eliminacion de residuos realizado a través de la metodologia propuesta.

Figura 65

Mejora de la eficiencia con la metodologia Lean Six Sigma

ENTREGAR PRODUCTOS QUE SATISFAGAN AL

|
LA ASIGNACION DE RECURSOS E
INGRESOS PARA EL CRECIMIENTO A
ORGANIZACIONAL

LOS ESFUERZOS ORGANIZACIONALES POR \

m% EFICIENTES POR LO QUE LA
W ORGANIZACION PUEDE OFRECER MAS
Y MEJORES PRODUCTOS O SERVICIOS

Nota. Mejoras gracias a la aplicacion de la propuesta.

Figura 66

Beneficios generados

f N (O N
AUMENTO DE AUMENTO DE REDUCCION EN EL USO
RENDIMIENTO CAPACIDAD DE ESPACIOS
J J
f N (O B N .
. REDUCCION DE REDUCCION DE
REDUCCION DECOSTCS GASTOS DE CAPITAL INVENTARIOS
L J J
s N D
AUMETNO DE EFICIENCIA DEL MEJORA DEL FLUJO DE
GANANCIAS PROCESO CAIA
L J J

Nota. Se muestra los beneficios de calidad, produccion, costos, procesos, entre

otros, luego de aplicar la propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67
Ubicacioén de la planta

Eros Bungalows
Revisiones Técnicas

@ Q CYCLOPEA'

Ovalo La (i0a)
: 22 GAC
ATM Interbank Q ETE
9Cosla Gas
Grifo Gnv Trujillo @

Cajero Automatico 83\/A©

Calo g,

104
9 BRAV
Planta Trujillo -
Danper Trujillo S
Villa M
do tempora

Nota. www.Costagas.pe

Figura 68
Organigrama de Costagas

Gerente General

Administrador

Dpta. de Recursos [ Dpto. Comercial ] [ Jefe de planta ] [Contmlde Gestion [ Dpto. Logistica
Humanos
] [ Seguridad ]

Ingenieria y
mantenimiento

[ Produccidn ] [

|

Operario de

I
) (o)

[ planta

Nota. Extraido de costagas.com

142


http://www.costagas.pe/

Figura 69

Mapa de procesos

MAPA DE PROCESOS COSTA GAS S.A.

Planeamiento Control de o~ Politicas y
Estratégico Gestion Almioris Procedimientos
l ABASTECIMIENTO I [ OPERACIONES | I DISTRIBUCION [
Costa Gas
Destribudor
Cllindras
44 4 ———
o Lo g Swena [©)
maw méil ® Torcue esiacorade () Camion repartidor ®
"I m— o r=| 39 )ﬂ_ Ususrios
m_zllmms ® thed
Plants productors ,
®
Gamidn granelero Inchustrias
PLANTA ]_

® T ® —Gamwevoon
.__.I UNIDADES TERCERAS TERCEROD
f————p| UNDADES PROFIAS
DISYRIBUCION PROPOS }-—b{ CLENTE FINAL

o) @ 'y
t i i i t

Gestion de Gestion de
compras personal

Contabildad caja Marketing Legal

Nota. Modelo de los procesos claves que Costagas realiza en su dia a dia.

Fuente: costagas-2020.

Figura 70

GLP- Granel

Nota. Costagas S.A.C
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Figura 71

Productos

Bal6n de 10 kg Balén de 45 kg

A\
]

-
<
<
b
Y2,

AO
O

Figura 72

Valvulas

Valvula premium Valvula normal

Normal

Figura 73

Cabina de pintado

Nota. Costagas S.A.C
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Figura 74

Tarado de balones

Nota. Costagas S.A.C

Figura 75

Envasado de balones

Nota. Costagas S.A.C

Figura 76

Control de peso

Nota. Costagas S.A.C
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Figura 77

Inspeccién de precintados

Nota. Costagas S.A.C

Figura 78

Diagrama del proceso de operaciones del envasado de GLP

Diagrama N°. A Hoja N°. 1A
Objetivo: Revision del proceso de
envasado de balones de 10kg y
45kg
Proceso analizado:

Metodo: DAP

Actual - Propuesto O
Localizacion: Trujillo - Pera
Operario: Trabajador

Elaborado por: |Fecha:

Luis G. y 27/08/2020
Aprobado por: [Fecha:
Diaz R 05/09/2020

Descripcion

Recepcion de balones - 10kg y 45kg
Se traslada los balones a un amblente
de productos vacios

Acopio de los balones

Registro de balones vacios

Traslado de balones vacios para
limpleza

Se procede a limplar los balones
Retiro de oxido o diversos productos
adheridos

Traslado de balones a zona de
pintado

Espera por pintado

Colocacion de balones en la posicion
correcta

Prendemos la maquina y procedemos
a pintar

Proceder a emblemar

Traslado de balones a la balanza
electronica

Colocacién de balones en la posicion
correcta de pesado

Pesamos el balon vacio

Colocar el peso del balon en el lomo
del producto

Traslado de balones a |a balanza de
envasado

Colocar el peso del balén en el
sistema de la balanza de envasado

Colocar la pistola en el puerto del
balen

Presionar la pistola y proceder al
envasado

Envasacdo
Desconectar la pistola

Rectificar el peso con los estandares
Traslado a la zona de verificacion

Procedimiento de fuga
Precintado
Traslado a la zona de producto
terminado

TOTAL

Nota. Actividades realizadas en el proceso productivo.
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Figura 79

Diagrama de operaciones del proceso (DOP), en el envasado de GLP
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Figura 80

Conversion de rendimiento a nivel sigma.
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Figura 81

Diagrama de Ishikawa en balones defectuosos
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Tabla 16

Valores del cp y su interpretacion

Valor del

indice Clase/categoria

del proceso

Decision (si el proceso esté centrado)

Cp>1.33

1< Cp<1.33

0.67< Cp <1

Cp < 0.67

Clase Mundial

1

2

4

Se tiene calidad Six Sigma

Adecuado

Parcialmente adecuado (requiere de
control)

No adecuado para el trabajo (requiere
de modificaciones de base)

No adecuado para el trabajo (existen
pocas modificaciones)

Tabla 17

Defectos Por Millébn de Oportunidades

Nota. Indicadores para medir el nivel sigma de un proceso.

Fn_(o +1.5)

Fn_(1.5-0)

Probabilidad de

un Defecto

Defecto por Millén de
Oportunidades (DPMO)

0.933192771

0.99379032

0.999767327

0.933192771

0.691462467

0.308537533

0.999996599  0.066807229
0.999999981  0.00620968
0.000232673
3.4008E-06
7.6502 3.8846E-10

1

0.697672147

0.308770206

0.06681063

0.006209699

0.000232673

3.4008E-06

3.8846E-10

1,000,000.000000
697,672.14722304
308,770.20600938
66,810.62959651
6,209.69889514
232.67341403
3.40080309

0.00038846

Nota. Modelo para determinar el grado de DPMO.
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Tabla 18

Caracteristicas diferenciales segun area funcional

Estrategia a mediano y

La Administracion valora la experiencia

largo plazo al formularla.
Estrategia directiva Busca superar al competidor a base de
é <_EI audacia y cultura.
8 E Actuaciones estratégicas Son sectoriales: motocicletas,
%‘ EJ) de dominio mundial electronica de consumo, etc.
Redes de distribucion se invierte poco.
Calidad de producto Media y alta.
Calidad de servicio Baja.
Factor tiempo Estd a su favor: aranceles, dumping,
rebajas por modelo.
Competidores Se formulan acuerdos con ellos.
y Mercado Hay muchas normas.
5 Z—E) Actitud con la ES exigente.
§ é administracion emergente
055 8 Relaciones de apoyo Apoyo a los distribuidores.
Puesto de trabajo Se mide por tiempo ocupado.
Responsabilidad La responsabilidad en los objetivos
fijados es personal.
Mejoras Continuas (o de ciclo corto).
Calidad Se integra en la produccién.
é (Z) Velocidad maxima de se busca rapidez maxima en el ciclo de
8 8 ciclos produccién.
8 é Investigacion y desarrollo  Se subvenciona en todo el mundo y se
% g comparan resultados.

Nota. Enfoque de la estrategia y la experiencia en 3 areas funcionales.

Fuente: Elaborado por Manuel Rajadel.

151



Tabla 19

Detalles de desperdicios por defecto

Caracteristicas Causas Posibles Propuesta
s -Incapacidad de -Automatizacion y
-Pérdida de L
_ _ procesos o proveedores. definicion de
tiempo y dinero o L
s -Deficiencia del proceso estandarizacion de los
-Pérdida de '
productivo. procesos
recursos _
_ -Ausencia de -Incremento de la
-Control de calidad o S
o capacitaciones y fiabilidad de la
deficiente o o
conocimientos. Maquinaria
Tabla 20

Sinergia entre Lean Manufacturing y Six Sigma

Lean Manufacturing Six Sigma
v La falta de atencién al cliente ., .
) v' Lafalta de atencion al cliente
v La falta de autonomia personal _ o
_ _ v’ Sistemas de  medicion
v' Espacios de trabajo _
o inadecuados
ineficientes y desordenados .
_ o v Procesos suboptimos.
v Préacticas de mantenimiento _
. v" Oportunidades de defectos
v’ Falta de entrenamiento o
v' Procesos y métricas
cruzado
) _ obsoletos
v' Exceso de inventario o
o v' Falta de apropiacién de
v La falta de controles visibles
o procesos
v" Procesos y métricas obsoletos

Nota. Comparacion de las filosofias.
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Tabla 21

Aporte entre metodologias

SS aporta Im

IM aporta a ss

v ldentificacion de roles para
el logro de los resultados

v' Provee herramientas de
identificacion de problemas
y fuentes de variacion

v" Reconoce el impacto de la

variacion

v' Fortalecer en las fases de

medicion y andlisis (DMAIC)

v

Identificacion de
desperdicios o esperas
Mejora el tiempo de ciclo
y velocidad de los
procesos

Incluye métodos de
rapida accion

Agilizar el Six Sigma
eliminando pasos que

no agregan valor

Tabla 22

Caracteristicas de Lean y Six Sigma

Metodolgia Lean

SeisSigma

Teoria Reducir los residuos Reducir la variacion
- Identificar el valor - Definir
. . - Identificar la cadena de valor - Medida
Directrices ) .
.. -Flujo - Analizar
de aplicacion .
- Jalar - Mejorr
- Perfeccion - Control
Enfoque Flujo Problema
o _ - Existe un problema
- Eliminacion de residuos _ .
) ; o - Las cifras y los numeros son
mejorara el rendimiento. )
_ valorados. La salida del
Supuestos Muchas de las mejoras

sistema mejora si la variacion

pequefias son mejores que el

andlisis de sistema

Efecto

Reduccion del tiempo de flujo

Primario

en todos los procesos se

reduce.

Salida del proceso uniforme
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- Menos variacion

- Menos residuos

- Da salida uniforme

- Rendimiento Répido

Efectos - Menos inventario ) )
_ _ . - Menos inventario
Secundarios - Nuevo sistema de contabilidad o o
o _ - Métricas de variacion
- Métricas de flujo . '
' ' - Mejora de la calidad
- Mejora de Calidad
La interaccion del sistema no
N El analisis estadistico o el se considera mejora de los
Criticas .
sistema no se valora procesos de forma
independiente
Tabla 23
Datos del proceso productivo
Datos Descripcion
' Balones de 10kg y 45kg
tiempo del proceso ]
8 h/dia
H=8h/dia*336dias/afio*150perarios
40320
h-H disponibles al afio A granel
2h/dia
2 operarios

Asignacion de operarios

en el proceso productivo

Lavado=2 operarios
Pintado=2 operarios

Tara=4 operarios
Envasado=4 operarios
Control de peso=3 operarios

Inspeccién y precintado=2 operarios

Nota. Costagas-2020.
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Tabla 24

Produccioén del mes de Julio - S1

Semana 1l Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 562 111
Martes 567 108
Miércoles 566 108
Jueves 563 110
Viernes 563 113
Sébado 565 109
Domingo 569 108

Tabla 25

Produccién del mes de Julio - S2

Semana 2 Balon (10 kg)

Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 563 110
Martes 562 113
Miércoles 566 112
Jueves 562 108
Viernes 568 111
Sabado 564 109
Domingo 565 109

Tabla 26

Produccion del mes de Julio - S3

Semana 3

Balén (10 kg)

Balén (45 kg)

Formato
Lunes
Martes

Miércoles

unidades
562
569
562

unidades
111
110
113
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Jueves 568 113

Viernes 564 113

Sabado 563 108

Domingo 564 110
Tabla 27

Produccioén del mes de Julio - S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 567 111
Martes 568 109
Miércoles 567 111
Jueves 562 109
Viernes 565 110
Sabado 564 110
Domingo 563 113
Tabla 28

Produccién del mes de Agosto - S1

Semana 1l Balén (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 569 111
Martes 565 113
Miércoles 564 110
Jueves 567 109
Viernes 564 110
Sabado 569 113
Domingo 565 109
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Tabla 29

Produccion del mes de Agosto - S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 564 112
Martes 564 112
Miércoles 568 108
Jueves 567 112
Viernes 567 112
Sabado 569 109
Domingo 568 108
Tabla 30

Produccion del mes de Agosto - S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 563 112
Martes 564 113
Miércoles 567 108
Jueves 569 108
Viernes 565 112
Sabado 564 108
Domingo 562 112

157



Tabla 31

Produccion del mes de Agosto - S4

Semana 4 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 565 112
Martes 566 111
Miércoles 565 111
Jueves 563 110
Viernes 563 113
Sabado 563 108
Domingo 564 111
Tabla 32

Produccion del mes de septiembre - S1

Semana 1l Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 567 112
Martes 563 108
Miércoles 563 108
Jueves 565 113
Viernes 569 108
Sabado 566 111
Domingo 563 111
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Tabla 33

Produccion del mes de Septiembre - S2

Semana 2 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 568 110
Martes 566 110
Miércoles 563 112
Jueves 568 111
Viernes 568 113
Sabado 568 110
Domingo 566 111
Tabla 34

Produccion del mes de Septiembre - S3

Semana 3 Baldén (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 563 108
Martes 569 112
Miércoles 566 112
Jueves 568 110
Viernes 563 111
Sabado 567 108
Domingo 563 112
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Tabla 35

Produccion del mes de Septiembre - S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 562 110
Martes 567 109
Miércoles 565 113
Jueves 562 113
Viernes 568 108
Sabado 565 109
Domingo 567 113
Tabla 36

Producciéon del mes de Octubre - S1

Semana 1l Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 562 112
Martes 564 111
Miércoles 562 111
Jueves 567 109
Viernes 568 112
Sabado 566 111
Domingo 565 111
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Tabla 37

Produccién del mes de Octubre - S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades Unidades
Lunes 568 111
Martes 568 112
Miércoles 569 108
Jueves 562 108
Viernes 562 108
Sabado 566 112
Domingo 564 113
Tabla 38

Producciéon del mes de Octubre - S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 567 113
Martes 568 111
Miércoles 567 110
Jueves 568 109
Viernes 567 112
Sabado 563 111
Domingo 569 108

161



Tabla 39

Producciéon del mes de Octubre - S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 562 112
Martes 569 111
Miércoles 565 109
Jueves 566 111
Viernes 565 110
Sabado 567 112
Domingo 566 108
Tabla 40

Producciéon del mes de Noviembre - S1

Semana 1l Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 569 108
Martes 566 110
Miércoles 563 113
Jueves 565 111
Viernes 566 108
Sabado 567 113
Domingo 567 108
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Tabla 41

Produccion del mes de Noviembre - S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 566 112
Martes 568 111
Miércoles 565 109
Jueves 567 109
Viernes 567 112
Sabado 567 109
Domingo 565 108
Tabla 42

Producciéon del mes de Noviembre - S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 566 113
Martes 562 113
Miércoles 563 110
Jueves 568 111
Viernes 568 112
Sabado 565 111
Domingo 564 111
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Tabla 43

Producciéon del mes de Noviembre - S4

Semana 4 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 564 113
Martes 568 113
Miércoles 569 110
Jueves 563 109
Viernes 566 112
Sabado 564 108
Domingo 564 113
Tabla 44

Produccién del mes de Diciembre - S1

Semana 1l Balén (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 568 109
Martes 569 108
Miércoles 562 112
Jueves 562 112
Viernes 568 113
Sabado 568 112
Domingo 564 108
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Tabla 45

Produccion del mes de Diciembre - S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 569 112
Martes 569 113
Miércoles 563 112
Jueves 566 110
Viernes 562 111
Sabado 569 112
Domingo 566 111
Tabla 46

Producciéon del mes de Diciembre - S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades unidades
Lunes 568 112
Martes 563 112
Miércoles 567 109
Jueves 568 112
Viernes 564 111
Sabado 565 111
Domingo 566 110
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Tabla 47

Producciéon del mes de Diciembre - S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)

Formato  unidades
Lunes 563
Martes 564
Miércoles 565
Jueves 565
Viernes 563
Sabado 566
Domingo 567

Unidades
109
111
112
111
112
109
111

Tabla 48

Productividad de la mano de obra — julio S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,955 767
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.65

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — julio, con un valor

de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 49

Productividad de la mano de obra — julio S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,950 772
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.27 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — julio, con un valor
de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 50

Productividad de la mano de obra — julio S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,952 778
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.27 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — julio, con un valor
de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 51

Productividad de la mano de obra — julio S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,956 773
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — julio, con un valor
de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 52

Productividad de la mano de obra — agosto S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,963 775
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.69

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — agosto, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 53

Productividad de la mano de obra — agosto S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,967 773
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.30 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — agosto, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 54

Productividad de la mano de obra — agosto S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,954 773
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — agosto, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 55

Productividad de la mano de obra — agosto S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,949 776
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.27 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — agosto, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 56

Productividad de la mano de obra — septiembre S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,956 771
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.67

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — septiembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.
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Tabla 57

Productividad de la mano de obra — septiembre S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,967 777
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.30 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — septiembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.

Tabla 58

Productividad de la mano de obra — septiembre S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,959 773
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — septiembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.
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Tabla 59

Productividad de la mano de obra — septiembre S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,956 775
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.69

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — septiembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.

Tabla 60

Productividad de la mano de obra — octubre S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,954 777
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — octubre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 61

Productividad de la mano de obra — octubre S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,959 772
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — octubre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 62

Productividad de la mano de obra — octubre S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,969 774
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.30 3.69

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — octubre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 63

Productividad de la mano de obra — octubre S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,960 773
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.68

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — octubre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 64

Productividad de la mano de obra — noviembre S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,963 771
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.67

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — noviembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.
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Tabla 65

Productividad de la mano de obra — noviembre S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,965 770
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.67

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — noviembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.

Tabla 66

Productividad de la mano de obra — noviembre S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,956 781
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.72

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — noviembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.
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Tabla 67

Productividad de la mano de obra — noviembre S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,958 778
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.28 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — noviembre, con
un valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y

45kg respectivamente.

Tabla 68

Productividad de la mano de obra — diciembre S1

Semana 1 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,961 774
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.69

La tabla nos muestra la productividad de la semana 1 — diciembre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 69

Productividad de la mano de obra — diciembre S2

Semana 2 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,964 781
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.72

La tabla nos muestra la productividad de la semana 2 — diciembre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.

Tabla 70

Productividad de la mano de obra — diciembre S3

Semana 3 Balon (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,961 777
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.29 3.70

La tabla nos muestra la productividad de la semana 3 — diciembre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 71

Productividad de la mano de obra — diciembre S4

Semana 4 Baldn (10 kg) Balon (45 kg)
Formato unidades unidades
Produccion por semana 3,953 775
Cantidad de trabajadores 15 15

Horas disponibles x semana 630 210
Productividad 6.27 3.69

La tabla nos muestra la productividad de la semana 4 — diciembre, con un
valor de 6 balones por h-H y 4 balones por h-H, en balones de 10 y 45kg

respectivamente.
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Tabla 72

Porcentaje de balones defectuosos/semana en balones de 10kg

Valores
Mes Semana Balon (10 kg) % Balon (10 kg)2
Septiembre 4 89 5.41%
Julio 2 88 5.35%
Noviembre 4 87 5.29%
Octubre 1 81 4.92%
Agosto 3 80 4.86%
Julio 1 79 4.80%
Diciembre 3 76 4.62%
Diciembre 1 75 4.56%
Julio 4 74 4.50%
Octubre 2 73 4.44%
Diciembre 4 72 4.38%
Noviembre 1 69 4.19%
Septiembre 1 67 4.07%
Noviembre 3 66 4.01%
Agosto 1 65 3.95%
Octubre 4 64 3.89%
Septiembre 3 63 3.83%
Diciembre 2 60 3.65%
Noviembre 2 59 3.59%
Agosto 2 57 3.47%
Octubre 3 55 3.34%
Agosto 4 54 3.28%
Septiembre 2 50 3.04%
Julio 3 42 2.55%
Total general 1645 100.00%
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Tabla 73

Porcentaje de balones defectuosos/semana en balones de 45kg

Valores
Mes Semana baldn (45 kg) % baldn (45 kg)
Septiembre 4 55 5.91%
Julio 1 50 5.37%
Agosto 1 49 5.26%
Julio 4 47 5.05%
Octubre 2 46 4.94%
Octubre 1 45 4.83%
Octubre 3 44 4.73%
Septiembre 2 43 4.62%
Noviembre 2 42 4.51%
Diciembre 4 41 4.40%
Julio 2 40 4.30%
Noviembre 4 39 4.19%
Julio 3 38 4.08%
Noviembre 3 37 3.97%
Octubre 4 36 3.87%
Agosto 3 35 3.76%
Diciembre 2 34 3.65%
Diciembre 1 33 3.54%
Noviembre 1 32 3.44%
Agosto 4 31 3.33%
Septiembre 3 30 3.22%
Diciembre 3 29 3.11%
Agosto 2 28 3.01%
Septiembre 1 27 2.90%
Total general 931 100.00%
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Tabla 74

Andlisis de causas basada en opinion de expertos

CRITERIOS
CAUSAS SOLUCIONES Causa _ _ _ Bajo TOTAL
Factor Solucion Factible Medible
directa costo
MANO DE OBRA SOLUCION
Supervision de Establecer un especialista para cada
_ _ 2 3 3 2 2 15
trabajo turno de trabajo.
Nivel de . L
oL Integrar circulos de capacitacion. 2 1 2 3 2 5 15
capacitacion
Nivel de . o
- Premiar los objetivos alcanzados 2 2 2 3 1 5 15
responsabilidad
MAQUINARIA SOLUCION
Estado de _ o
o Elaborar un plan preventivo, predictivo
maquinaria y _ 1 2 2 1 1 9
_ y correctivo.
equipos
o Verificar los planes en el estado
Mantenimiento ) _ _ 1 2 2 2 1 10
anterior y realizar mejoras.
Nivel de ejecucion Realizar un control permanente de los
2 2 2 1 1 10

y supervision
MATERIA PRIMA

trabajos de mantenimiento.
SOLUCION
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Control de pesos Verificar el control de pesos de la MP

_ 2 2 3 2 2 1 12
de MP abastecida.
Desabastecimiento _ o _
Elaborar un ciclo de aprovisionamiento
y estado de o 2 2 2 3 3 1 13
. eficiente.
materiales
PROCESO SOLUCION
Nivel de Establecer indicadores que ayuden a
_ . N _ 2 2 2 3 2 1 12
inspeccion verificar el nivel en el estado real.
Revisar los indicadores de produccion
Control de o
. de manera periddica con las areas 3 1 2 2 1 1 10
produccion _
involucradas.
METODO SOLUCION
Seguimiento Implementar un estudio de métodos 2 2 2 2 2 2 12
Estandares de Mantener estandares actualizados
2 2 2 1 2 2 11

trabajo segun nivel de produccién

Nota: La escala de valoracion empleada es del 1 al 5, en donde 1 representa el valor con menos beneficio y 5 el valor

con mas beneficio.

182



