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RESUMEN

El presente trabajo busca la implementacion de mejoras en los procesos de la Linea de
Aretes Tubo de la empresa ARIN S.A., basandose en los 3 objetivos estratégicos trazados
por la Gerencia General, que corresponden a un analisis de necesidades y expectativas de

cliente y un analisis FODA en el afio 2019.

Fue desarrollado y liderado por la persona a cargo del area de Mejora de Procesos
y Control de Calidad y contd con la participacion de los jefes de todas las areas de la
organizacion y la Gerencia General. Entre los principales hallazgos, se evidencid la falta
de estandarizacion de los procesos administrativos y operativos Yy la falta de un Sistema
de Gestion de Calidad que permita monitorear y optimizar eficientemente los indicadores
de Calidad dentro de la linea. Ademas, se encontr6 un alto costo de Calidad
correspondiente a las fallas internas, debido a los reprocesos, horas extras, generacion de

residuos, generacion de mermas, etc.

El 41% de todas las fallas internas, corresponden a los problemas de peso de los
materiales por encontrarse fuera del +/- 5% de la tolerancia establecida en toda la linea.
Por tal motivo, se elabord un plan de recoleccion de datos y se realiz6 un analisis
estadistico de frecuencia, determinando el modelo con mayor incidencia de este error. El
modelo seleccionado fueron los aretes tubo redondo sin fierro de 14 K, Super ultra liviano
(SUL), Amarillo, liso de 1 argolla.

Una vez identificadas y corroboradas las causas raices, se determiné el conjunto
de soluciones mediante métodos estadisticos y no estadisticos, desarrollando un plan de
mejora y un plan de control para cada una de estas. Sin embargo, la implementacion de
estas mejoras, quedd detenida a causa de la pandemia, con un desembolso de $0.00 y un

avance del 5% del proyecto.

Palabras clave: cliente, andlisis, peso, calidad, estadistica.
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ABSTRACT

This project seeks to implement improvements in the processes of the Tube Earrings Line
of the company ARIN SA, based on the 3 strategic objectives outlined by the General
Management, which correspond to an analysis of customer needs and expectations and a
SWOT analysis in 2019.

It was developed and led by the person in charge of the area of Process
Improvement and Quality Control and had the participation of the heads of all areas of
the organization and the General Management. Among the main findings, the lack of
standardization of administrative and operational processes and the lack of a Quality
Management System that allows efficient monitoring and optimization of Quality
indicators within the line was evidenced. In addition, found a high quality cost was
corresponding to internal failures, due to reprocessing, overtime, waste generation, waste

generation, etc.

41% of all internal failures correspond to weight problems of the materials
because they are outside +/- 5% of the tolerance established throughout the line. For this
reason, a data collection plan was developed and a statistical frequency analysis was
performed, determining the model with the highest incidence of this error. The selected
model was the 14 K round tube earrings without iron, Super ultra light (SUL), Yellow,

smooth with 1 ring.

Once the root causes were identified and corroborated, the set of solutions was
determined using statistical and non-statistical methods, developing an improvement plan
and a control plan for each of these. However, the implementation of these improvements
was halted due to the pandemic, with a disbursement of $ 0.00 and a progress of 5% of

the project.

Keywords: customer, analysis, weight, quality, statistics.



CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

En el presente capitulo se describirdA de manera breve a la empresa ARIN S.A.,
mencionando los servicios ofrecidos, participacién en el mercado y su estructura
organizacional y de procesos. Ademas, se describira el Sector de Joyeria fina, analizando
los factores externos e internos a la empresa. Finalmente, se realizard una descripcion del

problema, seguin las necesidades planteadas por la Gerencia General.

1.1  Breve descripcion de la empresa

Actualmente la empresa tiene una produccion aproximada de seis millones de gramos de
joyeria al afio, cuyo 98% es destinado al mercado internacional, siendo el principal pais
receptor de la produccion los Estados Unidos y el 2% restante de la produccion, es
dirigida al mercado local. Esto le ha permitido consolidarse en el primer puesto como

empresa exportadora de joyeria fina a nivel nacional (Figura 1.1).

Figural.1l
Top 5 exportadores de joyeria y orfebreria (valor FOB USD millones)

TOP 5 EXPORTADORES DE JOYERIA Y ORFEBRERIA
(VALOR FOB USD MILLONES)

Nota. En Boletin Sectorial Manufacturas, Artesania, Joyeria y Orfebreria octubre, por Asociacion de
Exportadores [ADEX], 2019.
(https://issuu.com/manufacturasadex/docs/boletin_octubre_artesanias_y_joyeria)

EnlaTabla 1.1, se puede apreciar que en el 2019 ARIN S.A. exportd a seis paises;
siendo Estados Unidos el principal pais de destino de las exportaciones con un valor
FOB (US$) mayor a 93 millones de ddlares que representa 98.8% del total exportado



Tabla 1.1
Exportaciones 2014 — 2019, Arin S.A., Valor FOB USD

N° Pais 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Part.%
2019
1 Estados 35,646,582 42,269,212 60,760,908 76,596,668 90,564,302 93,486,081 98.82%
2 les(tjrciz 467,866 333,637 1,060,269 305,860 539,704 558,154 0.59%
3 Reino 413,642 214,709 323,759 355,628 248,988 255,426 0.27%
4 gzr:i(c)ia 0 308,059 203,462 121,372 138,897 141,904 0.15%
5 Mexico 43,240 163,930 127,159 55,995 109,018 113,523 0.12%
6 ltalia 0 0 0 0 46,365 47,301 0.05%
7 Hong 20,803 45,692 0 0 0 0 0.00%
Kong
8 Espafia 31,767 16,982 6,319 0 0 0 0.00%
9 Bolivia 0 245,635 0 0 0 0 0.00%
TOTAL 36,623,900 43,597,857 62,481,876 77,435,522 91,647,274 94,602,390 100.00%
Nota. De Reporte de Exportaciones de Joyeria Peruana 2014-2019. ADEX, 20109.

(http://www.adexdatatrade.com/Members/Mercados.aspx).

La empresa cuenta con seis lineas de produccion: 1) linea de casting y engastado;

2) linea de cadenas elaboradas a mano; 3) linea de cadenas méaquina; 4) linea de productos

elaborados; 5) linea de bangles / anillos flex / aretes tubo y 6) linea de omegas y avoltos

que cubren todos los requerimientos. Ademas, ofrece servicios de fabricacion, refinado

de oro y plata, bafios galvanicos, analisis de laboratorio y limpieza de joyas. En el 2019,

la Unidad de Negocio de Cadena a Mano representd méas del 56% del total de ventas,

Cadena Maquina Rope mas de 16%, Elaborados mas de 12% y Bangles mas de 8%.

Figura 1.2

Exportaciones por Unidad de Negocio — ARIN 2019
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Organizacionalmente, la empresa cuenta con una Gerencia General representada
por el Ing. Julio Pérez Alvan, La estructura organizacional se dispone segn se muestra
en la Figura 1.3, en donde se observa que existe Unicamente una Gerencia de Recursos
Humanos y una Jefatura de Produccién, que, si bien cumple las funciones de una
gerencia, no ha sido nombrada como tal, por lo cual toda la Gestidn de la parte productiva,

depende directamente de Gerencia General.

Toda la gestion operativa, administrativa, de desarrollo, de sistemas y comercial

son ejecutadas por los jefes de area y dirigidas por Gerencia General.

Por la parte de la Gestién de Calidad y Mejora de Procesos, dependen
directamente de la Jefatura de Produccion, lo cual dificulta ain mas la ejecucion de los

proyectos, pues dependen directamente del presupuesto de Produccion.

Figura 1.3
Organigrama general de ARIN S.A., 2019
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En la Figura 1.4, se presenta el Diagrama de Procesos en donde se resume la

interaccion que existe entre los 4 tipos de procesos de la compafiia:



e  Procesos estratégicos = Son los procesos a cargo de la direccion y gerencia,
que determinan el accionar de la organizacion y orientan la toma de
decisiones dirigidas a la implementacion de estrategias de caracter general.

e Procesos misionales = Son los procesos claves que satisfacen directamente
las necesidades de los clientes como disefio, planificacion y ejecucion de
pedidos, produccién y despachos.

e Procesos de apoyo = Son los procesos que complementan o dan soporte a
los Procesos Misionales determinando su éxito o fracaso, tales como el
abastecimiento de herramientas, de equipos, de formacién de personal, etc.

e Procesos de evaluacion - Son los procesos que permiten verificar el
cumplimiento de los objetivos, analizando la informacion generada por

procesos y apoyo a la mejora continua.

El &rea Ventas y Atencion al cliente, es la encargada de la atencion de los pedidos
que son derivados al departamento de Desarrollo que se encarga de la creacion e
innovacion constante de productos y disefios de joyas en oro de 8K, 9K, 10K, 14K, 18K,
22K en diferentes colores (oro amarillo, oro verde, oro rojo, oro rosado y oro blanco) y
en plata de 925 y 950.

Una vez disefiado el producto, el area de Desarrollo valida la Hoja de Ruta, con
lo cual el area de Planeamiento y Control de la Produccion realiza el programa de

fundicion y produccion.

Una vez se tenga el programa y los insumos necesarios, se ejecuta la produccion
planificada, siendo el area de Calidad la encargada de auditar aleatoriamente los
diferentes lotes y procesos, asi mismo se envian muestras de todos los lotes a laboratorio,
para verificar el quilate, con lo cual se garantiza el cumplimiento de los requerimientos

establecidos para la gestion de despacho.

Los procesos de atencion post-venta son gestionados por el area Comercial y

derivados segun lo establecido en el Procedimiento de Reclamos y Quejas.

El area de CMP (Control de Metales Preciosos) es la encargada de monitorear el
sobrecosto mensual por mermas, mientras que el area de Mejora de Procesos es la
encargada de optimizar los porcentajes de material fundido por excedentes, residuos,

fallas internas, retales, etc.



Figura 1.4
Mapa de Procesos de ARIN S.A.

MAPA DE PROCESOS GENERAL ARIN S.A.
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La empresa Arin S.A. ha presentado un incremento en sus exportaciones el afio
2019 con respecto al afo anterior (2018), pasando de 56 millones de USD a 79.2 millones

de USD, con una produccion promedio de 503 Kg. por mes. Ver Figura 1.5.

Figura 1.5
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La evolucion de las ventas de ARIN S.A. desde el afio 2000 pasando por
intervalos de 05 afios hasta llegar al afio 2018. Se puede observar que en el periodo 2000
-2005 hubo un incremento de los ingresos debido a la mayor demanda de productos de
cadena cordén y cadena maquina. Durante el periodo 2005 -2010 hubo una ligera
disminucion de pedidos. Esta tendencia se agudizd en el periodo 2010-2015 debido al
incremento del precio internacional del oro, reduciéndose las ordenes de produccion. Los
resultados se han venido mostrando en el periodo 2015-2019 por tal motivo la empresa
se encuentra en el ciclo de crecimiento (Ver Figura 1.6).

Figura 1.6
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1.2 Descripcion del sector

A continuacion, se describird y analizara el sector de Joyeria Fina, al que pertenece ARIN

S.A., tanto en el &mbito interno y externo a la organizacion.

1.2.1 Factores Externos

El sector de Joyeria en el pais se encuentra concentrado entre 10 y 15empresas
exportadoras, el resto, estd conformado por 3,000 talleresartesanales inscritos en el
Registro Nacional de Artesanos del Ministerio de Comercio Exterior (MINCETUR),
quienes desarrollan lineas de productos de Joyeria en Oro y Plata para el mercado
nacional, los mismos que tienen un limitado acceso a tecnologia, bajo nivel de
innovacion, restricciones en el acceso a materia prima e insumos, entre otros factores,

que limitan la competitividad y volumen de produccion.

En el 2019, Adex reportd que el sector de Joyeria y Orfebreria exportd 99.7

millones de USD en valor FOB de los cuales el 79.4% es correspondiente a Arin S.A.

Segun la tendencia de exportaciones de Adex, el Sector de Joyeria y Orfebreria
peruana se encuentra en un periodo de crecimiento. En la Figura 1.7 se visualiza un
notable incremento en las cifras exportadas del 2019 respecto a las cifras del 2018; sin
embargo, a partir de agosto del 2019 elnivel de exportaciones se redujo a la mitad
principalmente por el incremento del precio del oro. En la Figura 1.8, se puede apreciar
que el precio minimo promedio en los primeros 5 meses del 2019 fue 1,303 USD por
onza, mientras que, en los siguientes 7 meses, 1,428 USD por onza. Esta tendencia

contindaen el 2020 con un minimo de 1,519 USD en enero.

Figura 1.7
Evolucidon mensual de las exportaciones de joyeria y orfebreria

PERIODO ENERO — AGOSTO 2018/2019

EVOLUCION MENSUAL DE LAS EXPORTACIONES JOYERIA Y ORFEBRERIA
(VALOR FOB USD MILLONES)

Nota. En Boletin Sectorial Manufacturas, Artesania, Joyeria y Orfebreria octubre, ADEX, 2019.
(https://issuu.com/manufacturasadex/docs/boletin_octubre_artesanias_y_joyeria)
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Figura 1.8
Historial de tendencias de precios de oro (USD por onza)
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Nota. En Historial de tendencia de precios de oro, Investing.com.
(https://es.investing.com/commaodities/gold-historical-data)

1.2.2 Factores Internos

Arin S.A. tiene poca participacion en Ferias Internaciones en donde se recibe informacién
acerca de los ultimos avances tecnoldgicos del rubro de Joyeria, por lo cual reduce su
grado de competitividad a nivel Internacion. Actualmente ha decidido apostar por una
mayor presencia en este tipo de eventos, lo cual le ha permitido actualizar sus procesos
de una manera sostenida, apostando por invertir mas en tecnologia de punta que le ha
permitido reducir sus costos y Lead Time de Produccion, logro que le ha permitido

diferenciarse de algunos de sus competidores mas cercanos a nivel de América.

Las diferentes alianzas estratégicas con algunos clientes, les permite tener acceso
a las Material Primas (Oro y Plata), lo cual reduce uno de los mayores problemas de la

industria.

Uno de sus grandes retos, es la actualizacion de su Sistema Informatico, de modo
que se garantice la gestion eficiente de la informacion administrativa y operativa, por lo
cual se encuentra en la implementacion de un Sistema ERP que le permitira tener la

informacidn actualizada y al alcance de todo elpersonal involucrado con cada proceso.

No se ha implementado ningun sistema de Gestion de Calidad y unicamentese
realizan inspecciones aleatorias sin ningun formato establecido, de loscuales no se
obtiene ningun indicador para optimizar. Cada proceso tiene personal asignado al Control
de Calidad interno que es parte del equipo de producciodn y trabaja sin procedimientos ni

parametros definidos.



Respecto a los instrumentos de medicién no tiene ningun Procedimiento para la
calibracion y respecto al mantenimiento, mas del 99% de los costos, corresponde a

mantenimientos correctivos.

Debido a que la principal amenaza del sector es el incremento en el precio del oro
por causar a nivel de empresa, la reduccién de las exportaciones ademas de limitar el
stock de la materia prima, las estrategias definidas por la Alta Gerencia fueron:

e Ampliacién de cartera de clientes nacionales e internaciones, mediante la

participacién de ferias internacionales.

e Inversion en automatizacion de maquinas para reducir los costos y el lead
time.

e Reduccidn reprocesos, residuos y mermas.
e Impulsar las ventas locales mediante la creacion de su marca Maisha.
e  Ofrecer mayor variedad de productos de plata y bronce.

e Implementar sistematicamente proyectos de Mejora que permitan alcanzarla
excelencia operativa.

En la Figura 1.9 se expone un resumen de todo lo previamente expuesto
mediante la Matriz FODA:

Figura 1.9
Matriz de Analisis FODA — ARIN S.A.

ANALISIS FODA

"« Alrededor del 79% de todas las
exportaciones total peruanas.
* Acceso a tecnologia de punta para
automatizacion y diversificacion de
produccion.
* Acceso a créditos bancarios.

FORTALEZAS F-0

- Participacion en
ferias int. como
marca Pert con
modelos que
reflejen nuestra
tradicion.

F-A

- Penetrar mercado
nacional.

- Ofrecer mayor
variedad de

OPORTUNIDADES e

« Baja Competitividad (10-15 empresas).
« Joyeria peruana en crecimiento.

« Mejores condiciones arancelarias (Tratados
de libre comercio)

« Joyeria peruana en crecimiento y
considerada como un arte de tradicion.

* Acceso a materias primas Plata, Cobre y Zinc.

DEBILIDADES




1.3 Descripcion del problema

Las exportaciones del sector de Joyeria peruano, se encuentra en un proceso de

crecimiento, pese a los incrementos en el precio del oro, ya que se esta apostando por la

diversificacion de la industria en metales de menos costo como la plata y el bronce. Arin

S.A. posee el 79% de todas las exportaciones peruanas del rubro, sin embargo, se ha

plateado el incremento de la cartera de clientes, nacionales e internacionales.

La Gerencia General elaboré un Planeamiento Estratégico tomando como

referencia los principales aspectos que son valorados por los principales clientes de la

industria. Se midio el desempefio de Arin S.A. y se compar6 con el desempefio de las

principales fabricas del rubro a nivel internacional (Ver Figura 1.10).

Figura 1.10

Balance Score Card bajo perspectiva de Cliente
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Para asegurar un nivel competitivo que permita ubicar a la organizacion dentro de

las principales empresas exportadoras de oro a nivel internacional, la Gerencia General a

determinado que se trabajara en las 3 siguientes estrategias:
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e Implementar procesos de atencion personalizado para clientes.

e Incrementar el Nivel de Calidad Interno, reducir las incidencias de lotes

rechazados a lo largo de la linea de produccion.

e Reducir los costos

1.3.1 Analisis de Atencion personalizada para clientes

Se implementara procesos para establecer la atencion personalizada de los diferentes

clientes:
e Procedimiento para gestion de quejas y reclamos.
e Procedimiento para gestion de cotizaciones y pedidos.

e Procedimiento de confirmacion de despachos.

1.3.2 Analisis de Nivel de Calidad

Para poder medir el Nivel de Calidad, se ha definido un listado de 64 Fallas 0 No
Conformidades que se puede detectar en los materiales a lo largo del proceso productivo
(Ver Tabla 1.2).

Tabla 1.2

Lista de fallas o no conformidades ARIN S.A

# Falla o no conformidad # Falla o no conformidad
1  Error con piedra / diamante 8  Error en kilate
2  Error en accesorios 9  Error en longitud / medida
3 Error en cantidad 10 Error en modelo / material
4 Error en color / tonalidad 11 Error en pesos
5 Error en dado 12 Errorensello
6  Error en diametro / calibre / espesor 13 Errorentara
7 Error en insumo 14 Material soplado
(continua)

11



(continuacién)

# Falla o no conformidad # Falla o no conformidad

15 Material con abolladuras / chancado 40 Cadena suelta

16 Material con arrugas 41 Cordon mal bajado

17 Material con huecos 42 Material con exceso de proceso

18 Material con manchas / carachoso 43 Material con proceso pobre

19 Material con pelusas 44 Material con residuo de fierro

20 Material con puntas sueltas 45 Material estirado

21 Material con rajaduras 46 Material sin punto laser

22 Material con rebaba 47 Material torcido / mal enderezado

23 Material deformado 48 Piedra / diamante se desprende

24 Material desnivelado 49 Proceso incorrecto

25 Material duro 50 Soldadura sin correr

26 Material fragil / se rompe 51 Material con codigo incorrecto

27 Material grumoso 52 Material enredado

28 Material poroso 53 Material mezclado

29 Material que raspa 54 Material sin identificacion (peso en 18", etc.)
30 Material que se rompe 55 Material pesado

31 Material rayado 56 Material liviano

32 Accesorio en mala posicion 57 Material con datos incompletos en hr

33 Accesorios flojos 58 Material con error en tabla / hr

34 Argollas abiertas 59 Tabla diferente al producto de la hr

35 Argollas cerradas 60 Material con proceso adicional

36 Argollas montadas 61 Material sin proceso anterior

37 Argollas pegadas 62 Lote observado no autorizado y no auditado
38 Argollas sueltas 63 Lote observado no autorizado y auditado
39 Argollas volteadas 64 Incumplimiento de otro proceso

El nivel de calidad hacia el cliente, se encuentra en un nivel normal de reclamos
para la industria (Ver Tabla 1.3), sin embargo, para poder lograr este nivel de calidad, se

incurre en sobrecostos para eliminar o corregir los defectos.
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Tabla 1.3
Nivel de Calidad externo ARIN S.A.

Defectos de

Mes Confo,:ln?idades Fatl:_tﬁtrZ?jos TZT::#:::SSS Ec))er:‘grcttlolggoor DDPeI\f/Ie(%.R);crIne:rl#b
ene-19 22 3,072 5 2.33E-05 23
feb-19 76 3,164 2 9.03E-06 9
mar-19 69 4,427 5 1.61E-05 16
abr-19 66 3,134 1 4.56E-06 5
may-19 77 3,218 4 1.78E-05 18
jun-19 155 3,758 15 5.70E-05 57
jul-19 121 2,951 6 2.90E-05 29
ago-19 10 3,237 11 4.85E-05 49
sep-19 213 3,253 10 4.39E-05 44
oct-19 364 3,982 10 3.59E-05 36
nov-19 312 2,801 12 6.12E-05 61
dic-19 145 2,097 3 2.04E-05 20
2019 1,630 39,094 84 3.07E-05 31

El 27.85% de todas las quejas o reclamos se debe a Procesos Incorrectos de
acabado final, lo cual es un indicador de que existe una deficiencia en las inspecciones
de calidad y en la ejecucion de las operaciones. En la tabla 1.4 se presenta el resumen

de tipos de fallas reportadas por clientes en el 2019.

Tabla 1.4
Fallas de Quejas o Reclamos — Arin 2019

Falla 2019
Proceso incorrecto 27.85%
Material fragil / se rompe 17.72%
Error en sello 7.59%
Error precio 6.33%
Material sin proceso anterior 5.06%
Error en diametro / calibre / espesor ~ 3.80%
Material pesado 3.80%
Otros 27.85%
Total general 100.00%
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Internamente se tiene 170,000 DPMO (2.4 o), en donde mas del 41% de lotes
rechazados, corresponde a materiales con problemas de peso (Segun Tabla 1.2: #55

Matarial pesado y #56 Material liviano). Ver Tabla 1.5.
Tabla 1.5

No Conformidades — Arin 2019

Fallas.  ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic rotal

Internas General
g;oé’e':g"as 18% 30% 39% 45% 18% 12% 14% 50% 51% 57% 55% 36%  41%

Otros 82% 70% 61% 55% 82% 88% 86% 50% 49% 43% 45% 64% 59%

Para optimizar el Nivel de Calidad se debe analizar las posibles causas de los

problemas de peso ya que representa el mayor porcentaje de causa de fallas internas.

1.3.3 Analisis de Reducir Costos

Para poder ofrecer mejores precios, es necesario reducir los costos y al tener un
significativo numero lotes rechazados, es importante evaluar los Costos de Calidad de
modo que podamos definir los conceptos que gastan los mayores % de recursos
monetarios y detectar oportunidades para poder reducirlos; ademas, permitira justificar

cualquier mejora en la calidad.

En promedio para el 2019, el costo de Calidad represent6 un 59.4% de todas las

ventas, siendo el 53% Unicamente por fallas Internas (Ver Tabla 1.6).

En el mismo cuadro se observa que los Reprocesos y Horas extras representan un
51.4% y las Mermas, un 22.7% de los Costos por Fallas Internas, los cuales estan

directamente relacionados a los problemas de peso.
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Tabla 1.5

Costo de Calidad de ARIN S.A. ($)

MES ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

Notas de Crédito 1,097 - 6,395 - - 1,427 - 260 2,991 3,989 1,073 454 17,687
Reprocesos por Reclamo - - - - 103 - - 1 - 124 - - 228
Total falla externa 1,097 - 6,39 - 103 1,427 - 262 2,991 4113 1,073 454 17,915
Retales y Excedentes 27,903 59,602 35865 28,784 24,313 18,982 8,445 7,287 13,743 21,446 87 13,732 260,189
Mermas 86,606 93,509 111,113 79,176 89,423 93,936 97,777 92,610 79,729 82,277 60,504 67,878 1,034,540
Seguro Contra accidentes

laborales 5,399 5,695 3,882 4649 4651 4671 4671 4672 4671 5717 4,669 4,850 58,197
Mantenimiento Correctivo 160,502 72,087 38,447 57,670 52,864 168,204 33,641 68435 57,670 52,864 50,461 43,895 856,738
Reprocesos y Horas extras 199,668 259,807 230,664 178,542 285,061 212,310 173,586 149,520 171,839 168,546 202,954 102,954 2,335,451
Total falla interna 480,078 490,701 419,971 348,821 456,311 498,103 318,120 322,525 327,652 330,850 318,675 233,309 4,545,115
Mantenimiento Preventivo 2,124 - - - - - 2,458 - - - - - 4,582
Calibracién de Equipos - - - - - - - - - - - - -
Desarrollo de Productos 10,990 11,291 11,600 11,918 12,244 12580 12,925 13,279 13,643 14,016 14,400 12,626 151,511
Seguridad 5,181 5323 5,469 5618 5772 5931 4,790 4,921 5056 4,829 4962 5,259 63,110
SCTR 11,445 11,758 12,081 12,412 12,752 13,101 10,581 10,871 11,169 10,668 10,961 11,618 139,416
Capacitacion 1,884 1,936 1,989 2,043 2,099 2,157 1,742 1,789 1,838 1,756 1,804 1,912 22,949
Total Prevencion 31,623 30,307 31,138 31,991 32,867 33,768 32,495 30,860 31,706 31,270 32,127 31,415 381,568

(Coninua)
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(Continuacion)

MES ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total
;‘;gzgs’gimemo por 5,652 5807 5966 6129 6,297 6470 5225 5368 5515 5268 5413 5737 68,847
S‘;'géte‘;;isas por 4,239 4355 4474 4597 4723 4852 3919 4026 4137 3951 4,060 4,303 51,635
control de calidad } . . . o . . - - _ - - -
total evaluacion 9,891 10,162 10,440 10,726 11,020 11,322 9,144 9,395 9,652 9,220 9,472 10,040 120,483
costo total de calidad 522,689 531,170 467,944 391538 500,302 544,620 359,759 363,041 372,000 375452 361,348 275219 5,065,081
ventas 789,288 844,737 972,971 662,276 655,305 681,260 823,614 833,495 752,685 697,884 434,652 382,750 8,530,918
fﬁrfglas externas / 0.1% 00%  07%  00%  00% 02%  00%  00%  04%  0.6%  02%  0.1% 0.2%
fﬁ:f‘;;as internas / 60.8%  58.1%  432% 527%  69.6% 73.1%  38.6% 38.7%  435% 47.4%  733% 61.0%  53.3%
% prevencion / ventas 6.1% 57%  67%  8.2% 6.6% 6.2% 9.0%  85% 85%  83%  89% 11.4% 7.5%
% evaluacion / ventas 1.3% 12%  11%  1.6%  17%  17% = 11%  11%  13%  13%  22%  2.6% 1.4%
ventas 66.2% 62.9%  48.1% 59.1%  76.3%  79.9%  43.7%  436% 49.4% 53.8% 83.1%  71.9% 59.4%
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CAPITULO II: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Segln la informacion entregada por la Gerencia General, los problemas més

criticos relacionados directamente con las necesidades, expectativas y opiniones de los

clientes son los mostrados en el Tabla 2.1, que fueron evaluados mediante la priorizacion

de criterios en una Matriz VOC, dando la mayor Prioridad a la Incidencia sobre la

Calidad, seguido por la Incidencia sobre el Costo de Calidad.

Tabla 2.1

Matriz VOC ARIN S.A.

Priorizacion de criterios

Inversio

W is IR g Ficil de
No Areas VOC est|21ad calidad cliente . Total Imp ?’:lnoentar
Ratio de ponderacion Prioridad)
0.2 04 0.3 0.1
Problemas en la
planificacion: Material se
A PCP acumula en altimas secciones 3 3 3 2 29 1
antes Empaque 2 dias antes
de la exportacion semanal
B Prc_)Eiuc Prok’)lemas para cumplir con 3 1 3 1 2 5
cion las érdenes Urgentes
Problemas con eficiencia de
la linea de Cadena Maquina,
C PCP al 30% de su capacidad 3 2 3 1 2.4 3
actual
Control  Alto nivel de stock de fino:
de 5.1 gr. por cada gramo a
D Metales  exportar 3 1 2 2 1.8
Precios
0s
Alto nivel de material
E PCP  estancado por mas de 4 3 1 1 1 1.4
semanas
. Alto nivel de
Mejor
ade sobrecosto por retales o
F Proce residuos en Soldado 3 2 1 2 1.9
s0s Revisién: 156 mil
délares en el 2019
(Continua)
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(Continuacion)

Priorizacién de criterios

Inversi6 . . . .
Incidencia  Incidencia

n sobre sobre el Tiempo : Facil de
No Areas VOC esti;nad calidad cliente estimado Total |mp|(szntar
Ratio de ponderacion Prioridad)
0.2 0.4 0.3 0.1
Mejor  Alta diferencia entre el
ade costo de retal o residuo
G  Proce real vs. el retal 3 1 1 3 1.6
S0S facturado: 59 mil
délares en el 2019
Contr  La merma de la seccion
olde Pulidoestaaltay
H Metal genera una perdlda de 1l 1 1 1 2 11
€s millén de ddlares en el
Precio 2019
S0S
Mejor  Alto nivel de
ade reprocesos: 4%, es
| Proce decir que por cada 100 5 3 1 2 21 4
S0S gramos a exportar, se
funden nuevamente 4
gr.
Mejor  Alto indice de No
ade Conformidades por
3 Proce  materiales fuera de 3 3 3 26 2

S0S peso: 56% de todas las
no conformidades por
inspecciones internas.

El problema con mayor prioridad es el de Planificacion de Produccion (A),
seguido por la reduccion de las no Conformidades por error de peso (B).

Para la Seleccion de Proyecto a mejorar, se coordiné con la Gerencia General la
formacion de un grupo de 10 personas con los Jefes y Lideresde cada area involucrada.
Se les expuso uno a uno los 10 problemas presentados por Gerencia y la Prioridad
colocada para cada uno de estos segun la Matriz VOC, de modo que cada uno ordene
cada uno por nivel de prioridad, siendo 1 el menos priorizado y 10 el més priorizado,

aplicando asi la técnica de Multivotacion:

e Presidente de Directorio: Angel Ramén

e Gerente General: Julio Pérez

e Jefe de Produccion: Carlos Rubio

e Control de Metales Preciosos: Eduardo de la Torre

e PCP: Anelli Guerrero
18



e Control de Calidad: Carmen Peralta

e Supervisora de Produccion: Mercedes Lopez
e Mejora de Procesos: Angela Alvaron

e Comercial: Sandra Romero

e Desarrollo: Ronald Sayritupac

Los resultados del Proceso de multivotacion se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Resultado Multivotacion

No

Problema

Votos totales

Problemas en la planificacion: Material se acumula en UGltimas

A secciones antes Empaque 2 dias antes de la exportacion semanal I
Problemas para cumplir con las 6rdenes Urgentes
Problemas con eficiencia de la linea de Cadena Maquina, al 30% de su

C capacidad actual

D  Alto nivel de stock de fino: 5.1 gr. por cada gramo a exportar

E  Alto nivel de material estancado por mas de 4 semanas |
Alto nivel de sobrecosto por retales o residuos en Soldado Revision:

F 156 mil dolares en el 2019
Alta diferencia entre el costo de retal o residuo real vs. el retal

G facturado: 59 mil dolares en el 2019
La merma de la seccion Pulido esta alta y genera una pérdida de 1

H  millon de dlares en el 2019 I

| Alto nivel de reprocesos: 4%, es decir que por cada 100 gramos a |
exportar, se funden nuevamente 4 gr.
Alto indice de No Conformidades por materiales fuera de peso: 56%

J v

de todas las no conformidades por inspecciones internas.

Finalmente se concluye que el problema a trabajar sera el alto indice de No

Conformidades por materiales fuera de peso, que representan un 41% de todas las fallas

internas.

A continuacion, en la Figura 2.1, se presenta el analisis de causa del problema

seleccionado para el proyecto.
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Figura 2.1

Diagrama Ishikawa Problema seleccionado

MANO DE OBRA

Programa de
produccion deficiente

ENTORNO
Ausencia de Plan de

Demora en
. royectos de
o b Meporayde Proceso
efectivo 1
Maquinas y equipos
Exceso de
horas extras

descalibrados

Mejora de Proceses
Clima laboral tenso

organizacionalmente
dependiente de
Produccion y GG
Personal
no motivado 41 % DE LAS NO
CONFORMIDADES
${ CORRESPONDEN
A PROBLEMAS DI
Procesos no PESO
. J estandarizados
No existe control de calidad de Areas
en procesos criticos administrativas
Falta de método de flonergiivas
Control de Calidad

. Ausencia de Sistema
Ausencia de Sistema de e
. de Gestion de
Gestion de Calidad .
Calidad

MATERIALES

2.1  Objetivo general

Reducir en $477 236 en el 2020 el costo de calidad de la compafiia

2.2  Objetivos especificos

Reducir en un 50% las no conformidades por problemas de peso.

90% de todos los productos dentro del rango de peso aceptable: +/- 5%.

Tener un indicador de nivel de calidad de 2.4 6 a2.9 ¢ en el 2020 (61% menos
que en el 2019). Ver Tabla 2.3.
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Tabla 2.3

Equivalencias nivel sigma

shor) (g Cp pPmo NOUREE

2.3 0.8 0.77 211855 0.788
2.4 0.9 0.8 184060 0.816
2.5 1 0.83 158655 0.841
2.6 11 0.87 135666 0.864
2.7 1.2 0.9 115070 0.885
2.8 13 0.93 96801 0.903
2.9 1.4 0.97 80757 0.919

3 15 1 66807 0.933

Nota. OPEX Business Partner. Diplomado de Lean Sig Sigma Green Belt, 2019



CAPITULO I11: ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

En el presente capitulo se describe brevemente las limitaciones y alcance del
presente proyecto. Ver Tabla 3.1

e Se determind implementar un Proceso de Mejora integral para mejorar la
calidad interna y externa de la compafiia, optimizando el uso de recursos

destinados a los Costos de Calidad.

e La investigacion busca satisfacer los objetivos trazados en el planeamiento

estratégico de la compafiia.

e El Project Charter o Acta de Constitucion que se observa en el Tabla 3.1,
establece el proceso de Fabricacidon de Aretes Tubo, ya que constituyen el

mayor lead time, cuyos reprocesos son los de mayor costo.

e También se puntualiza la métrica que definird en Gltima instancia, si el

proyecto tuvo el éxito esperado.
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Tabla 3.1

Project Charter — Proyecto de mejora MP-2020001

Nombre del FABRICACION DE ARETES TUBO

proceso

Vision del Reducir el costo de calidad en 2 millones de ddlares (50%)

proceso

Objetivo actual Reducir el % de no conformidades por fallas de peso en linea de aretes tubo
del proceso

Process CTQs/
Variables CTQ

Color de aleacién, Tipo de Soldado, Tipo de Acabado, Forma de Arete, Espesor de
Lamina, Nimero de Argollas, Medida de Tubo Inicial, Medida de Tubo Final,

del proceso Di&metro exterior
Defects/ - ' .
Defectos Aretes pesado y aretes livianos (superan el +/- 5% tolerancia)
B_ase Line/ - Entitlements/ Goals/ Metas Units/ unidades
. Linea base Derechos
Project Ys _
Avretes tubo Gerente Reducir .COStOS de 2 millones de délares
General calidad
Definel 56/11/19 - 25/12/19
Definir
Name of the
Project
Manager Angela  Measure/ 61519 95/03/20 Customers  Arin S.A.
Alvaron Medir
Nombre del
administrador
Co-ordinator
from Trainer/ Gary Analyse/ i .
Coordinador Lopez Analizar 26/03/20 - 25/04/20  Sponsors Arin S.A.
del entrenador
;IX SI%m7 DMAJC - Improve/ Pr
esourcel Herramient PIOVEr 26/04/20 - 25/05/20 " TO°®SS Arin S.A.
Recursos six Mejorar owner
. as LSS
sigma
Angela
Team Alvarén
Members/ Karen Control/ : SGS
Miembros de Castillo Controlar  20/05/20-25/05/20  Associates ACADEMY
equipo Luis
Quiroz

Financial Benefits

Arin S.A.

Strategic Benefits

Arin S.A.
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CAPITULO IV: JUSTIFICACION DE LA
INVESTIGACION

La metodologia empleada para el anélisis de propuestas de mejora para alcanzar
los objetivos,fue Lean Six Sigma que se basa en la eliminacion de defectos y la

busqueda de procesos rapidos y flexibles.

Primero se mididé el desempefio actual de los procesos para identificar el
problema. Ademaés, se analizaron los CTQs definidos en la parte de Definir y se

planificara y ejecutara la recoleccion de datos

4.1  Caracterizacion del proceso

A continuacién, se presenta el Diagrama de Operaciones de Procesos de
Fabricacion de Aretes Tubo (Ver Figura 4.1), y la Tabla 4.1 SIPOC de la Fabricacion de
Aretes Tubo en donde se analizan los proveedores y clientes internos y externos para el

proceso de fabricacion deAretes Tubo.
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Figura 4.1

Diagrama de Operaciones de Procesos — Fabricacion de aretes Tubo
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Figura 4.2

Andalisis SIPOC de Fabricacion de Aretes Tubo

11. Registro de
pedidosy
presupuestos

13. Determinacion de
Hoja de Ruta

14. Planeamiento de
la produccién

15. Fundicion

16. Maquinado

Nombres Macro Procesos
17. Acabado intermedio
18. Ensamblado
19. Acabado final
20. Empacado
21. Control de Calidad
22. Control de la Produccién
23. Andlisis de lab.

Primera actividad

FICHA DE PROCESO

24. Exportacion

25. Facturacion

26. Servicio al cliente
27. Recuperacion de
met.

30. Compra nac. e imp.
31. Abast. de bov. y
alm.

11. Sandra Romero
13. Ronald Sayritupac
14. Anelli Guerrero
15. Carlos Rubio

16. Melvin Lépez

Finalidad
Ejecutar la produccién de 6rdenes de pedido de las Unidades de Negocio de Produccién
Limites del proceso

Responsables Macro Proceso

17-18-19. Carlos Rubio
20. Olivia Leén

21. Angela Alvarén
22. Anelli Guerrero
23. Victor Valladolid

Ultima actividad

24. Jean Quispe
25. José Guzman
26. Sandra Romero
27. Idelso Chavez
30-31. Julio Perez

Recibir solicitudes de cotizacién Aceptacidn de exportacion

Proveedor

Entradas
(lo que se produce)

Macro - Proceso

11. REGISTRO DE

Proceso

Salidas
(lo que se produce)

- Consulta de precios, pesos

Clientes

- Proyeccidon de pedidos

- Comercio Exterior
- Compras y Almacén

- Requerimiento de
insumos de importacion y/o
nacionales

- Comercio Exterior
- Compras y Almacén

- Confirmacion de llegada
de insumos nacionales e
importados

-cmP

- Planner en borrador

- Cliente
- Proveedor de Oro
finoy Plata fina

- Requerimiento de Oro fino
y Plata fina

-CcmP

- Confirmacion de llegada
de Oro finoy Plata fina

- Confirmacion de llegada

30. COMPRA NACIONAL
E IMPORTACION

- Ventas - Solicitud de cotizacién PRESUPUESTOS Y Cotizcion e veni®y cantidalbe - Desarrollo
PEDIDOS Y
. SO CUEEELEEE |- Precios de venta, pesos

- Consulta de precios, pesos |13. DETERMINACION DE Hoja de Ruta por ) o &

- Desarrollo Y veriia Pantidades HOJA DE RUTA ) [ promedios y pedidos - Ventas
Yy proyeccién minimos
- Precios de venta, pesos o
) . - Cotizacién final y fechas de .

- Ventas promedios y pedidos entrega - Cliente

minimos 11. REGISTRO DE €

PRESUPUESTOS Y
PEDIDOS Confirmacinde - Orden de pedido de
- Ventas - Orden de compra i - PCP
P Pedidos produccién (SO)
. - CMP
pcp - Orden de pedido de 14. PLANEAMIENTO DE Planeamiento Planner en borrador Comercial
produccién (SO) LA PRODUCCON preliminar o,
- Produccion
- Requerimiento de R R

- Planner en borrador . ) . - Comercio Exterior

- PCP insumos de importacién y/o

nacionales

- Compras y Almacén

- Confirmacion de llegada
de insumos nacionales e
importados

- PCP
- Béveda
- Compras y Almacén

- Ingreso de otros insumos

- Béveda
- Compras y Almacén

Adquisicién de
Metales Preciosos

- Requerimiento de Oro fino
y Plata fina

- Cliente
- Proveedor de Oro finoy
Plata fina

- Confirmacion de llegada

- CMP
de Oro fino y Plata fina
) . - PCP
- Confirmacion de llegada _Bodeda

de Oro fino y Plata fina

- Comercio Exterior

- Ingreso de Oro fino y Plata

- Comercio Exterior - Bédeda
1o bxtert de Oro fino y Plata fina fina
. Recuperaciénde -Orofi d
" . 27. RECUPERACION DE p. o ”TO recureracs - PCP
- Recuperaciones - Residuos y retales METALES oro fino, plata - Plata fina recuperada _ produccion
finay cobre - Cobre recuperado
- Confirmacion de llegada
de insumos nacionales e @il - Planner confirmado - Comercial
importados Onfirmac -MO's - Produccién
portados 14. PLANEAMIENTO DE Planifica - : o
- PCP - Confirmacion de llegada LA PRODUCCON - Requisiciones de insumos |- Fundicién
de Oro fino y Plata fina - Requerimiento de Horas |- Unidades de Negocio
- Oro fino recuperado extras - Secciones
- Plata fina recuperada
- MO's de fundicién
- Orofinoy Plata fi - Fundicié
- Béveda - Requerimiento de 31. ABATECIMIENTO DE MD":‘I"";'_" de 8;" inoy Plata fina Uu'f:':md Negodi
- Almacén Insumos BOVEDA Y ALMACEN etalesfinose ros |n?umos ni ‘a es de Negocio
. insumos - Consumibles - Secciones
- Consumibles
- MO's fundicién
- Oro fino y Plata fina - Material Fundido Maguinado
- Fundicién - Otros insumos 15. FUNDICION Fundicién - Muestra a A
. . - Laboratorio
- Consumibles - Residuo y retales
- Horas Hombre
- Fundicién
23. ANALISIS DE -Ley de ororeal Abatecimiento
- Laboratorio - Muestra . Anlisis de - Ley de plata real
LABORATORIO laboratorio - CMP

- Residuos y retales

- Control de Calidad

(Continua)
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(continuacién)

- Maquinado

- Material Fundido
- MO's maquinado
- Otros insumos

- Consumibles

- Horas hombre

16. MAQUINADO

Maquinado

- Material Maquinado
- Residuo y retales

- Control de Calidad

- Control de Calidad

- Material Maquinado

21. CONTROL DE

CALIDAD
- Material Maquinado
aprobado por calidad
Acabado Intermedio i glf:ossa;:\asz:jc?smtermedw 17. ACABADO
INTERMEDIO

- Consumibles
- Horas hombre

Control de Calidad
Maquinado

Acabados
Intermedios

Tercerizacion
acabado
intermedio

- Material Maquinado
aprobado por calidad

- Acabado intermedio
- Produccion
-PCP

- Material para ensamble
- Residuo y retales

- Ensamble

- Béveda

- Produccion

- PCP

- Control de Calidad
- Talleres

- Producciéon
-pCP

- Material Maquinado

- Material para ensamble
- Material ensamblado

- Producto terminado
Aprobado por calidad

22. CONTROL DE LA
PRODUCCION

Confirmaciénde
Exportacion

- Confirmacién de
exportacion

- Excedentes

- Reprogramaciones

- Comercial
- Comercio exterior

- Control de Calidad

- Material para ensamble de
servicio tercerizado

21. CONTROL DE
CALIDAD

Control de calidad
terceriz.

- Material para ensamble
tercererizado aprobado por
calidad

-PCP
- Produccion
- Talleres

- Ensamble

- Material para ensamble
- MO's ensamblado

- Otros insumos

- Consumibles

- Horas hombre

18. ENSAMBLADO

- Control de Calidad

- Material ensamblado

21. CONTROL DE
CALIDAD

Ensamblado

Tercerizacion
ensamblado

Control de calidad
de serv. terc.

Control de Calidad
Ensamblado

- Material ensamblado
- Residuo y retales

- Control de Calidad

- Material ensamblado
aprobado por calidad

- Acabado final

- Acabado final

- Material ensambleado
aprobado por calidad

- MO's abado final

- Otros insumos

- Consumibles

- Horas hombre

19. ACABADO FINAL

Acabados finales

Tercerizacion
acabado final

- Producto terminado
- Residuo y retales

- Control de Calidad

21. CONTROL DE

Control de calidad
de serv. terc.

- Producto terminado

- Control de Calidad |- Producto terminado CALIDAD aprobado por calidad - Empaque
Control de calidad
Prod. Term
- Producto terminado .,
aprobado por Calidad Empacado i - Ploduccion
- Empaque - Orden de entrega 20. EMPACADO g?'ZeI:js embaladas ch:nercial

- Consumibles
- Horas hombre

Emitir Packing

- Comercio Exterior

- Comercio Exterior

- Packing
- Ordenes embaladas

21. EXPORTACION

Exportacion

- Seguro

- Documentacién de
exportacion

- Servicio logistico

- Proovedor logistico
- Cliente
- Comercio exterior

- Proovedor logistico

- Comercio Exterior - Packing 25. FACTURACION - Factura - Cliente
- Comercio exterior
- Consultas
Servicio al dlient i 26. SERVICIO AL Gestionde quejas R ¢ Jient Client
- Servicio al cliente - Quejas CLIENTE yredamos - Respuesta a cliente - Cliente
- Reclamos

Agentes participantes
Jefes y encargados, Coordinadores, Supervisores, Asistentes y Operarios.
Documentacion relacionada

Presupuestos, Pedidos de venta 0 SO's, Ordenes de pedido, Planner, Compras, Importaciones, Requisiciones, Ordenes de Producciéon o MO's, Ordenes de
trabajo o OT's, Packinf list, Facturas, Documentos de exportacién

Indicadores del proceso

Los indicadores que se controlan son los descritos en |a caracterizacién de cada Macro Proceso
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4.2  Mapa detallado del proceso (KPIV's y KPOV’s)

Actualmente Arin S.A. no cuenta con procesos mapeados, por lo cual se levanto la informacidn para elaborar un Mapa de procesos que nos
permita detectar las variables criticas de entrada o0 KPIV (Ver la Tabla 4.1) mediante las variables criticas de salida 0 KPOV (Ver la Tabla
4.2).

Tabla 4.1
Mapa de procesos detallado KPIV'’s

- Precios de venta definido
- Pesos Tedrico definido
- Registro de codigos en sistema
- Capacidad de produccion y muestras
- Sello requerido - Sello requerido
- Rendimiento materiales en Hoja de Ruta
- Pardmetros de fabricacion
KPIV - Calidad de materiales e insumos
- Identificacion de TAB
- Mantenimiento
- Manual de Procesos no mapeados
- Experiencia de operario

Gestion de
Gestionar  Gestionar orden de Emitir Eqit Gestionar oro Planificar mqestra, Gestion de .,
Proceso _ . . . ordende  programade muestras y hojas de .. Empacado  Gestion
cotizacion pedido W, fino . produccion .
muestra  fundicién Produccion  Rutay logistica

precios
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Tabla 4.2
Mapa de procesos detallado KPOV’s

- Margen de utilidad menor al esperado
- Error en fecha de despacho

- Error en el codigo de material requerido
- Programa con excedentes o faltantes

- Problemas de materiales pesados y livianos

- Acumulacion de material en procesos finales
- Desabastecimiento de material en primeros dias de sem.
- Material en proceso de produccion

- Horas extras - Reclamos

-Postergacion de despacho

KPOV - Problema de dureza de material
- Problemas de calidad
- Sin auditoria (sin estandarizacion)
- Error en ley (mezcla material)
- No se puede evaluar a los operarios

- Mermas y residuos

- Reprocesos
Cotizacié Orden deOrden de Programa  deGestionar oroPlanifi Muestra, . o
Proceso - . i 1 produccion  Empacado Logistica
n pedido Muestra fundicion fino car  Rutay precios
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Las Variables Criticas de Ingreso o KPIV’s con mayor incidencia son:

Precios de venta definido - Definido en base a los pardmetros, historial y
peso teorico del material. Es una variable de ingreso para todo el proceso, ya
que regula el margen de utilidad para cada producto.

Peso teorico definido > Definido en base a los parametros y proyecciones.
Es una variable de ingreso para todo el proceso, ya que determina el precio
de venta y la planificacion y el programa de produccion.

Registro de cddigos en sistema - Definido en funcion a la necesidad y
solicitud del cliente que influye de inicio a fin ya que determina todas las
caracteristicas del producto final y satisfaccion del cliente.

Capacidad de produccion y muestras = Definido en base de analisis tedricos
dentro de las areas productivas. Es una variable importante, ya que determina
la satisfaccion del cliente.

Rendimientos materiales en Hoja de Ruta - Definido de acuerdo a los
parametros de las muestras y proyecciones, determina la cantidad exacta de
material que se debe fundir para una determina cantidad de productos finales,
considerando sus desperdicios y mermas.

Parametros de Fabricacion - Considera el tipo de aleacion, temperaturas y
castigo en maquinado, tipo de fabricacion, distancias de corte, espesor de
lamina, tamafio de tubos y fierros, accesorios, el tiempo de operacién por
proceso, etc.; datos que influyen en la programacion y planificacion de la

produccion.

Las Variables Criticas de salida 0 KPOV’s con mayor incidencia son:

Margen de utilidad menor a lo esperado = Debido a un error en precio de

venta, rendimiento de materiales y parametros de produccién.

Error en fecha de despacho - Debido a omision en el registro oportuno de

la orden o error en el analisis de capacidad de produccion.

Error en el codigo de material requerido - Cuando el material solicitado por

el cliente es diferente al registrado en la orden de pedido (diferente medida,

diferente sello, diferente peso, diferente color, etc.).

Programa con excedentes o faltantes > Debido a la cantidad de material fuera
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de peso.
e Problemas de material pesado y liviano > Sucede por maltiples factores y

generan materiales excedentes y faltantes (reprogramar fundicion).

4.3 Modelo Downtime

El modelo Downtime esta orientado en detectar aquellas acciones que no afiaden valor al

cliente llamados residuos o desperdicios. Existen 8 tipos de residuos:

o Defectos (D) - productos que estan fuera de las especificaciones y requieren
recursos para ser corregidos.

o Sobreproduccion (O) > producir en exceso antes de que esté listo para
venderse, en el caso de ARIN el 100% de su produccién es bajo pedido, es
decir trabaja bajo un sistema Just in Time.

o Tiempo de espera (W) —> material en proceso de produccion esperando la
etapa del proceso anterior. Se encontr6 que Arin, este proceso se generar por
un error en la planificacion o problemas en el abastecimiento de materiales.

o Talento no utilizado (N) - empleados que no llevan a cabo de manera
efectiva el proceso. En Arin, al existir manual de los procesos, se corre el
riesgo de omisiones en algunos de los procesos y el area de Control de
Calidad, no tiene manera de detectarlos.

o Transporte (T) = transporte de material o informacién a un lugar que no es
necesario. Las inconsistencias de las Hojas de Ruta generan ciertos errores
de transporte, ya que envian el material a secciones por error.

o Inventario (1) = inventario o informacion que no esta siendo procesado o esta
siendo inactivo. Este problema se ve frecuentemente cuando existen errores
en la planificacion por parte de PCP o la mala gestion de los Jefes de seccion.

o Movimiento (M) = movimientos innecesarios de usuarios, informacion o
material debido a la disposicion de espacio de trabajo o elementos fuera de
lugar de trabajo. En Arin, una empresa con muchos afios funcionando, no se
han dispuesto fisicamente las secciones, mediante un analisis de flujo de
produccion, por lo que este desperdicio existe para alguna de las secciones.

o Procesos extras (E) > realizacion de cualquier actividad que no es necesaria

para producir un producto o servicio. En Arin no se identificd ninguna muda
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de este tipo.

En la Matriz DownTime (Tabla 4.3) se analiza cada uno de estos desperdicios o

mudas en cada uno de los procesos para la fabricacion de aretes tubo y se definen

posibles. El proceso con mayor cantidad de mudas en el de Maquinado en donde impactan

mayormente los problemas de peso por errores en los Parametrosde Hojas de ruta o por

la misma naturaleza de sus procesos.

Entre las principales posibles soluciones se ha definido:

Manejar base de datos compartida (Hojas de ruta) [J permitird tener datos
unicos y actualizados al alcance de todo el personal usuario.

Establecer procedimientos claros y auditar su cumplimiento para Creacion y
correccion de Hojas de Ruta.

Establecer procedimientos claros y auditar su cumplimiento para Comercial.

Mapear los procesos de Maquinado para que puedan ser auditados.
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Tabla 4.3

Matriz Downtime

Gestionar
Cotizacio
n

D O w N T M E
IS
c C ¢c g ¢© c c c c c
NS} 2 9 g 9 2 NS} 0 © 8 9
S S8 88 S S S 88 g § TOTAL
—_ — —_ = QL 2 —_ = = O =
o Elc Bl © 2 o £ 0o 9 o c 5 8 5 MUDA
(%] n o 0 n o 2 o » - 2] QL o o o S
) o g o 9 o ST o Q o 8 o E o 2 o
t; —_— o = o = = -_— T -_— _— c B
D 2 s 2 £ 2 SN = e 2 S = S 2 & 2
4= 7] 2 v g o - = 7] C o S 7 O v £
@ o o O = 0O © S o - 0 c o o X ©
a) a w a F a F5 o E a = o =2 d W a
3 0 0 1 0 1 0 0
1. Manejar
- Error base de datos
en peso compartida }
requerid (Hojas de ruta .. 1. Manejar
a (Hoj ) - Erroru 1. Mapear Informacio J
o] 2. Establecer . base de
o omision en  procesos n de 5
- Error procedimiento y datos
respuesta de de area productos .
en s claros y y : compartid
- - cotizaciones Comercia que no -
codigo auditar su ; a (Hojas
L | tienen
- Error cumplimiento . de ruta)
. iy rotacion.
en precio (Creaciony
de venta correccion de

Hojas de Ruta)

(continuacion)

(continua)
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O [Tiempo de espera
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O [Transporte

= |Inventario
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O |Extra procesos

- Error en peso requerido
- Error en precio de venta
- Error en caracteristicas

requeridas por cliente

1. Manejar
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4.4 Plan de recoleccion de data

Después de la etapa inicial, en donde se ha definido los Defectos por peso paralos

aretes tubo como la variable a trabajar, se encuentra la necesidad de cuantificarla:

(Y) = KPOV = Problema de peso = Variacion porcentual de peso

Tabla4.4
Plan de Recoleccion de Datos

Puntos Tipo de - y
Recoleccion mue.s'greoy, Dato a Recolectar Tipo de Dato Representacion de datos
estratificacion
maq(:/ilr;ai L Turno,. - Fecha - Categbrico - Dia/Mes
MI-JU Operario, - Nombre de auditor - Categdrico - Nombre
Modeloy - Punto de recoleccion - Categorico - M/R/A/E/D/P/PT
" gcitr’:gg - OP - Categérico - Namero de 5 digitos
(R)—MAR - JU M% deloy, Ra}ngo de peso = Categ(?r!co - LIY/PES/SUL/REG/SEl/SEZ
Acabado - Cddigo - Categdrico - Numero de 12 digitos
_ - Descripcion - Categérico - Alfanumérico abreviado
@{gg‘ﬁ; g, Opergrio, - Kilate - Categorico - 9K/10K/14K/18K/ZIAG
Modeloy Tamario de lote - Discreto - Nuamero con 1 decimal
Acgpado Tamafio de muestra - Discreto - Numero con 1 decimal
EBsell\rAnlbzeS (E)  Operario, - Peso total - Continuo - NuUmero con 2 decimales
Modeloy Peso_requerido - Continuo - Namero 2 decimales (Y)
Acabado Peso real - Continuo - NUmero 1 decimales (Y)
Diamanta  do Qperario, - Color - Categérico - A/R/B/bicolor/tricolor
(LI?J)_M,_JU Modelo, - Tipo de acabado - Categorico - DIAMANTADO/LISO
Acabadoy . Nedeargollas - Categorico - 1/2/3
Fechade y - Forma - Categérico - CUAD/M.C./RECT./RED
U] g);z?;?g'on Tipo de Fabricacion - Categérico - CF/SF/ENDLESS
LUMIU  podelo. Medida final - Continuo - Numero con 2 decimales
Acabado y Medida de didmetro - Continuo - NUmero con 2 decimales
Fecha - Espesordelamina - Continuo - Numero con 2 decimales
de Exportacion - Operario - Categérico - Nombrey apellido
Antes de Qperario,
empaque(PT)  Modelo,
SAB Acabado y
Fechade

Exportacion

Segun se ha observado en el analisis de KPIV’s las variables mas criticas son las
registradas en las Hojas de Ruta, ya que definen el peso del producto, por lo cualla data

a recolectar serd tomada de la siguiente manera mostrada en la Tabla 4.5.

Todas las muestras seran tomadas en forma aleatoria a todos los lotes de cada
seccidn que toque en cronograma durante 2 semanas.
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45  Exploracion de datos (boxplot, valores individuales, histogramas)

En primera instancia, con los datos recogidos, se realizara un andlisis de frecuencia que
nos permitira determinar el Modelo exacto que se va a analizar en funcion de la cantidad

de incidencias reportadas en las No Conformidades por peso.

Kilate = Se selecciona el material de 14 K con 729 datos que corresponden al
74.2%.

Figura 4.3

Analisis de Frecuencia por kilate

FRECUENCIA PORKILATE

Categoria
oK
| REYS

Rango de Peso = se elige trabajar con el Rango de peso SUL (Super ultra

liviano) por tener una frecuencia de 47.3% del total de datos.

Figura 4.4

Analisis de Frecuencia por Rango de peso

FRECUENCIA POR RANGO DE PESO

Categoria
14, 14% 28, 28%
129 131%

(] SUL ESP.1
I suL EsP. 2

1, 01%

160, 16.3%

Color - se selecciona el Color amarillo que representa el 61.7% de toda la data.
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Figura 4.5

Analisis de Frecuencia por Color

FRECUEMCIA PORCOLOR

Categaria
B AMARILLD
Il BICOLOR
[[] sramco
W ros0

Tipo de acabado - se selecciona el tipo de acabado liso por tener el 78.3% de

la informacion.

Figura 4.6
Analisis de Frecuencia por Tipo de Acabado

FRECUEMNCIA POR TIPO DE ACABADO

Categaria
[] D AMA AN TADD
 Lso

N° de argollas = se selecciona trabajar con modelos que tienen una sola argolla
que representa el 85.9% de la data.
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Figura 4.7
Analisis de Frecuencia por N° de argollas

FRECUENCIA POR N" DE ARGOLLAS

Categeria
W

Forma > se selecciona trabajar con los modelos redondos por poseer el 83.6%

dela data.

Figura 4.8

Analisis de Frecuencia por Forma

FRECUENCIA POR FORMA

Categoria
[ CUADRADD
I HED A CARA

[CJRe€T.
[ REDONDO

Tipo de Fabricacion = se selecciona los aretes sin fierro por poseer el 50.5%

detoda la data.

48



Figura 4.9

Analisis de Frecuencia por Tipo de fabricacion

FRECUENCIA POR TIPO DE FABRICACION

Categaoria
[ COM FIERRO
[ EMDLESS
[] SIN FIERRD

310, 31.5%

Finalmente se concluye que el modelo seleccionado por anélisis de frecuencia es:

e Kilate > 14 k

e Rango de peso > Super ultra liviano (SUL)
e Color - Amarillo

e Tipo de acabado - Liso

e N°deargollas - 1 argolla

e Forma - Redondo

e Tipo de fabricacion - Sin fierro

La grafica de caja o Boxplot es una herramienta de la Estadistica Descriptiva que
nos proporciona un resumen grafico de una muestra, respecto a la centralidad y
variabilidad de los datos, ademas permite detectar visualmente cualquier valor atipico.

Se elaborara el gréafico de caja para las 3 variables contindas seleccionadas:

e Medida final del tubo
e Medida de diametro externo

e Espesor de la ldmina

4.6 Medida final de tubo

Cuando la Medida Final del tubo es més grande se visualiza una mayor dispersion de los

datos (mayor variacion de peso), con una tendencia marcada a salir por encima del peso
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requerido. No existe ningun dato atipico (Ver Figura 4.10).

Figura 4.10

Diagrama de Caja o Box Plot — Medida Final

Al existir evidencia de que la medida final del tubo, influye en el peso, se concluye
que un proceso critico que determina la variacion de peso es el Trefilado, parte del

proceso de Maquinado que se encarga de estirar el tubo hasta dejarlo en su medida final.

Conclusion: A mayor medida de tubo, existe una tendencia a que el peso real,
sea mayor al peso requerido, ya que requiere menor estiramiento al momento de trefilar
el tubo.

4.6.1 Medida didmetro exterior

Cuando el didametro exterior del arete es menor, se visualiza una mayor tendencia
asimetrica por encima del peso, incluso mayor a la variacion permitida del 5%. No existe

ningun dato atipico (Ver Figura 4.11).
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Figura4.11

Diagrama de Caja o Box Plot — Diametro Exterior

00%
L

00% L

00% -

0%

Al existir evidencia de que la medida final del tubo, influye en el peso, se concluye
que un proceso critico que determina la variacion de peso es el Rolado, parte de los
procesos intermedios, en donde el material es doblado en forma circular. Se debe analizar
posibles evidencias que nos permitan concluir que, a menor diametro, existe mayor
tendencia de arrugas internas, lo cual incrementaria elpeso. También debe analizarse,
la manera en que el area de Desarrollo proyecta los pesos de las muestras fabricadas, para
los aretes de diferentes medidas, ya que puede deberse a un error en sus formulas de

estimacion y proyeccion.

Conclusién: A menor diametro externo de arete, existe una tendencia a que el

peso real, sea mayor al peso requerido.

4.6.2 Espesor de lamina

Cuando el espesor de la ldmina es mayor, se visualiza un incremento en lavariacion del
peso y una tendencia de tener pesos reales mayores al requerido. Noexiste ningun dato

atipico (Ver Figura 4.12).
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Figura 4.12

Diagrama de Caja o Box Plot — Espesor de lamina

7.00%

6.00%

5.00%

4.00%

3.00%

Al existir evidencia de que el espesor de la lamina, influye en el peso, se concluye
que un proceso critico que determina la variacion de peso es el Laminado, parte del
proceso de maquinado, en donde el material es reducido a su espesor de lamina, mediante
presion y tratamientos térmicos. Al existir un mayor espesor, existe menos cantidad de
presion aplicada y menos tratamientos térmicos que modifican la dureza del material, se
deben analizar evidencias que nos permitan concluir que la dureza de la ldmina y el tubo,

determina la variacion de peso.

Conclusién: A mayor espesor en la lamina, existe una tendencia a que el peso

real, tenga mayor variacion respecto al peso requerido.

4.7  Descripcién del desempefio del proceso (Estadistica Descriptiva)

Para poder analizar el desempefio de nuestros datos, primero se realizara una

prueba de normalidad a nuestra variable (YY) % Variacion de peso (Ver Figura 4.13).
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Figura 4.13
Prueba de normalidad — variacion de peso (normal)

99
Media -0.02005
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% Desviacion peso

Se concluye que los datos corresponden a una distribucion normal ya que Valor
p=0.294 > 0.05.

Luego, se realizd un andlisis descriptivo de la data en donde se obtuvieron los

siguientes datos mostrados en la Tabla 4.5

Tabla 4.5
Datos estadisticos — Variacion de Datos

Variable Media Desv.Est.  Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

%Desviacion peso  -0.02005  0.02327 -0.06096  -0.04003 -0.01824 0.00193 0.01527

Al tener una Media = 2.05% y una Mediana = 1.8%, no existe centralidad en los

datos.

Al tener un valor minimo de -1.52% y un valor maximo de 6.09%, tenemos una
amplitud A= 7.61%, la amplitud aceptada es de 10 % (+/- 5%), por lo que se concluye
que la variabilidad de los datos, esta dentro de lo esperando.

La mediana = 1.8%, lo cual nos indica que la data tiene una mediana fuera de lo

esperado 0%.
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4.8  Analisis de procesos: Estabilidad y Capacidad

La estabilidad de un proceso durante la recoleccion de datos se muestra mediante las
Gréficas de Control. Para el andlisis de nuestra Unica variable dependiente (Y) %
Variacion de peso, se utilizé la Gréfica de Control para valores individuales I- MR.

Las restricciones seleccionadas fueron:

e 1 pto. > 3 desviaciones estandar desde la linea central.
e 9 ptos. consecutivos en el mismo lado de la linea central.

e 6 ptos. consecutivos todos ascendentes o descendentes.

Figura 4.14

Grafica de Control — Variacion de Peso
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Conclusion: los datos son estables, ya que todos los puntos se encuentran dentro

de las restricciones definidas.

La grafica de capacidad se puede analizar mediante el indicador Cpk y mediante
elNivel Z.

A continuacion, en la Figura 4.15, se visualiza un Cpk = 0.67 (< 1), por lo cual se
concluye que nuestro proceso NO ES CAPAZ debido a que existen datos fuera de las

especificaciones aceptables en la variacion de peso.
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Figura 4.15

Analisis de capacidad CP-PP — Variacion de Peso

LE Objetivo
Procesar datos
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Objetivo 0 R
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0.05 Capacidad largo plazo
Media de la muestra -0.0200532 Pp 072
Nidmero de muestra 20

|

|
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| PPL 043
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|

|
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|

PPU  1.00

Ppk 043

Cpm 054
Capacidad corto plazo

Cp 112

Desv.Est. (Corto plazo) 0.0149051

CPL 067
CPU 157

LES
| | —— Largo plazo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Cpk 067
|
|
|
|

" 006 004 002 000 002 004

Rendimiento

Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo

PPM < LEI  100000.00 99032.02 22260.00
PPM > LES 0.00 1302.71 130
PPM Total  100000.00 100334.73 22261.30

En la figura 4.16 se determina que el Nivel Z=2.01, por lo que el Nivel 6 = 3.51
yal ser menor que 4o, se concluye que el proceso NO ES CAPAZ.

Figura 4.16

Analisis de capacidad NIVEL Z — Variacion de Peso

LEI Objetivo LES
Procesar datos | | | Largo plazo
LEI - | | || —=—- Cortoplazo
Objetivo 0 | ~\ | | =
LES 0.05 J’ \ Capacidad largo plazo
Media de la muestra  -0.0200532 | P I Nivel Z 128
Numero de muestra 20 | [ Vo | ZLE 129
Desv.Est. (Largo plazo) 0.0232671 | ! | ZLES 3.01
Desv.Est. (Corto plazo) 0.0149051 Ppk 043
I I cpm 054
| I Capacidad corto plazo
I [ Nivel Z 2,01
| | ZLEl 201
| | ZIES 470
| Cpk 067
|
|
|
|

-0.06 -0.04 -002 0.00 0.02 004

Rendimiento
Esperado Largo  Esperado Corto

Observado plazo plazo
% < LEI 10.00 9.90 223
% > LES 0.00 0.13 0.00
% Total 10.00 10.03 223

49 Analisis FMEA

El Analisis Modal de Fallos y Efectos es una herramienta para prevenir errores

potenciales durante el desarrollo del producto.

Por el gran numero de procesos Yy falta de estandarizacion de los mismos, en Arin
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S.A. se detectan un sin fin de errores potenciales, por lo cual nos enfocaremos en

unicamente los mas criticos relacionados directamente a los problemas de peso. Para ello,

se utiliz6 una Herramienta de Calidad de analisis de causa raiz que nos permitira obtener

un conjunto de ideas y escoges aquellas que tengan mayor nivel de riesgo.

Las personas convocadas fueron los jefes de aquellas areas y secciones, que,

segun el analisis de Causa Raiz de las No Conformidades del area de Control de Calidad,

son las que causan y detectan este tipo de errores:

4.9.1 Areay seccion que pueden causar los Problemas de Peso

4.9.2

Desarrollo - encargado de determinar los pardmetros y rutas de produccion
para la fabricacion de cada producto segun los estandares definidos por el
cliente, garantizando rentabilidad y factibilidad. Se detect6 que existe errores
en los datos de la Hoja de Ruta, lo cual genera que los productos salgan con

diferentes pesos a los establecidos.

Maquinado - encargado de los procesos iniciales, después de fundicion en

donde se Lamina, Trefila y Rola el producto.

Areas que detectan los Problemas de Peso:

Calidad - quien genera las No Conformidades de acuerdo a las diferentes
inspecciones.

Mejora de Procesos = quien esta a cargo de este proyecto y analiza diferentes
indicadores de reproceso, residuos y retales, excedentes, rotacion de
inventario, etc.

PCP - quien dispone los excedentes y programa los reprocesos.
Produccion = el que analiza y gestiona los indicadores de costos, en donde
se analiza la eficiencia de Produccion e identifica el impacto que genera en

ellos, los reprocesos y excedentes por problemas de peso.

Dentro de la reunion, se solicito elaborar un listado de fallas para cada proceso:

Desarrollo, Laminado, Trefilado y Rolado. Posterior a ello se evalué cada idea y se
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elaboré la Matriz FMEA como se observa en la Tabla 4.6.

Se determinaron 11 Modos de Fallas, las cuales tienen 19 Causas de Falla: 4 de

Riesgo medio y 15 de Riesgo alto.
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Tabla 4.6

Matriz AMEF
DETECT NIVEL
PROCESO MODO DE FALLA EFECTQDE, YPEVER CAUSAS DE FALLA FRECUE CONTROLES ABILID DE
FALLA DAD NCIA
AD RIESGO
No existe registro de temperaturasAlteracion de durezal0 Los parametros de tratamientos10 No Existe 10 1000
de tratamientos térmicos en laen el material térmicos no son controlados por
Hoja de Ruta de productos area de Desarrollo
No existe registro de castigosAlteracién de dureza Los parametros de reduccion de
(reduccién de espesores) en laen el material 10 espesores no son controlados porl0 No Existe 10 1000
Hoja de Ruta de productos area de Desarrollo
No existe un analisis de ingenieria Determinar

Desarrollo Yrajla  en  las  formulas  de

para la proyeccion de pesos en

procedimiento

disefio  deproyeccion de  pesos  para 10 funcion a los parametros de las7 proyeccion de pesos en4 280
producto giferentes medidas y colores, enMaterial liviano y muestras fisicas. base a
base a muestras fisicas pesado programar
auditorias
10 El personal de desarrollo no5 No Existe 10 500
cumple los
procesos de proyeccion correctos.
Error en registro de datos de Material liviano y6 No existe un procedimiento3 No Existe 10 180
Hoja de Ruta pesado establecido
para el registro de las Hojas de Ruta
Falta de calibracion de rodillos 10 No Existe 10 1000
Micrémetro descalibrado. 7 No Existe 10 700
Error en la medida de laminas F'\g;%réal Iviago g10 Operador no cumple los controles 5 No Existe 10 500
establecidos para el proceso.
Temperatura de horno7 No Existe 10 700
Laminado Efroren el tratamiento térmico deAlteracién de durezalO descalibrada.
la lamina en el material Operador no cumple los controles 5 No Existe 10 500

establecidos para el proceso.

(continua)
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(continuacién)

PROCESO MODO DE FALLA EFECTODE SEVERI CAUSAS DE FALLA FRECUE CONTROLES DETECT NIVEL
FALLA DAD NCIA ABILID DE
AD RIESGO
Laminado Error en el castigo de la ldmina  Alteracion de durezalO Operador no cumple los pardametros5 No Existe 10 500
enel de
material castigo de material
No existe un analisis de ingenieria Determinar
para determinar el espesor de las7 procedimiento de4 280
paredes de los tubos trefilados proyeccion de pesos en
Error en la medida de paredesdeMaterial liviano y10 base a muestras y
tubo pesado programar auditorias
Dados de trefilado desgastados 10 No Existe 10 1000
Trefilado Operador no cumple los controles 5 No Existe 10 500
establecidos para el proceso.
Error en el tratamiento térmico deAlteracién de dureza Temperatura de horno7 No Existe 10 700
trefilado en el material 10 descalibrada.
Operador no cumple los controles 5 No Existe 10 500
establecidos para el proceso.
Error en el castigo de trefilado  Alteracion de durezalO Operador no cumple los parametros5 No Existe 10 500
enel de
material castigo de material
Rolado Aparicion de arrugas en rolado  Material liviano y10 No existe un analisis de ingenieria7 Determinar 4 280
pesado para determinar el espesor de las procedimiento de

paredes de los tubos trefilados

proyeccion de pesos en
base a muestras y
programar auditorias

59



4.9.  Analisis Causa Raiz: (Ishikawa o 5 Por qué’s)

El andlisis de Causa Raiz, nos permite identificar el origen real del problema. En la tabla 4.7, se muestra el andlisis 5 Porqué’s para

determinar la causa raiz de cada uno de las fallas con alto riesgo identificadas en la matriz AMEF.

Tabla 4.7
Analisis 5 por qué’s

Area  Desarrollo Desarrollo Desarrollo Laminado Laminado Laminado Laminado /Laminado [Trefilado
Trefilado Trefilado
Causa Los pardmetrosLos parametrosEl personal de Operador no
de fallade tratamientosde reduccion dedesarrollo  no cumple los Operador no
de Altotérmicos no sonespesores no soncumple losFalta deMicrémetro controles Temperatura decumple losDados de
riesgo controlados porcontrolados porprocesos decalibracion  dedescalibrado.  establecidos parahorno parametros  detrefilado
area area proyeccion rodillos el proceso. descalibrada.  castigo dedesgastados
de Desarrollo  de Desarrollo  correctos. material
No se consideraNo se consideraNo se tienenNo existe unNo existe unNo se tienenNo existe unNo se tienenNo existe un
parametros  depardmetros  deprocedimientos plan deplan deprocedimientos plan deprocedimientos plan de
¢Por  tratamientos castigo comomapeados, nimantenimiento mantenimiento mapeados, nimantenimiento mapeados, nimantenimiento
gué?  térmicos como controles criticosauditorias preventivo  depreventivo  deauditorias preventivo  deauditorias preventivo  de
controles criticos planificadas maquinas, maquinas, planificadas maquinas, planificadas maéquinas,
equipos e equipos e equipos e equipos e
instrumentos.  instrumentos. instrumentos. instrumentos.

Desarrollo  noDesarrollo  no
tiene untiene un
procedimiento  procedimiento

¢Por  de andlisis dede andlisis de

gué? ingenieria paraingenieria para
determinar todasdeterminar todas
las variables las variables
criticas criticas
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Se identificaron 3 causas Raices:

e Desarrollo no tiene un procedimiento de andlisis de ingenieria para

determinar todas las variables criticas.
e No se tienen procedimientos mapeados, ni auditorias planificadas.

e No existe un plan de mantenimiento preventivo de méaquinas, equipos e

instrumentos.

4.10 Analisis de relaciones: Correlacion y Regresion

Uno de las causas raices, determinadas en el anélisis anterior, fue que el area de
Desarrollo no tiene un procedimiento de analisis de ingenieria para determinar todas las

variables criticas.

Las variables planteadas son: La temperatura de recocido, tiempo de recocido,
el % de reduccion y el nimero de castigos, tanto para el Laminado y Trefilado.

e Temperatura de recocido - para cada uno de los castigos (reduccion de
espesor), existe una temperatura diferente, por lo cual dificulta el registro de
esta variable.

e Tiempo de recocido - al igual que la temperatura, varia por cada uno de los
castigos, por lo cual también se dificulta el registro de esta variable.

e 9% de Reduccidn - al igual que los otros anteriores, varia por cada uno de los
castigos, por lo cual también se dificulta el registro de esta variable.

e NUmero de Castigos = es constante para todo el modelo de Aretes Tubo

seleccionado, por ende no tiene variacion.

Segun el analisis de cada variable, es imposible determinar la medicion de una
variable que determine el % de variacion de peso, sin embargo, existe una variable
indirecta que depende directamente de las 4 variables anteriormente descritas quees: La

dureza del material.

El andlisis de correlacion y regresion busca representar mediante una ecuacion, la
relacion que existe entre las variables independientes (X) con la variable dependiente
(Y):
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(Y)
(X1)
(X2)

% variacion de peso
Dureza del material laminado (%)
Dureza del material trefilado (%)

Para lo cual se tomd la dureza de todos los lotes producidos en una semana tanto
después de Laminado y Trefilado, con el uso de un durémetro Analogico Tipo A ASTM
2240, que determina el % de resistencia que tuvo el material para impedir lapenetracion

de la aguja medidora.
La Ecuacion de regresion es:

% Desv. peso =+ 1.858
- 0.003502 x Dureza del material laminado (%)
- 0.00118 x Dureza del material trefilado (%)
R?=63.43 %
Determinando una relacion significativa entre el % de Variacion de peso y la

dureza de los materiales Laminados y Trefilados.

4.11 Acciones de corroboracion de causas

Para poder determinar las causas raices finales aplicaremos una técnica de corroboracion
de causas raices potenciales, realizando pruebas destructivas o no destructivas, pruebas

de campo, experimentos y otros.

Si al realizas esas pruebas o experimentos en las causas raices identificadas, el %

de variacién de peso no se ve alterado en su desempefio, se descartard como causa raiz.

En la tabla 4.9 se muestran las 3 acciones determinadas para la corroboracién de
las 3 causas raices. Sin embargo, existen 2 causas raiz que no tienen analisisde

corroboracion, por ser problemas criticos para todo proceso.
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Tabla 4.8

Acciones de corroboracion de causas

PROBLEMA POSIBLE METODO DE R METODO DE  Fich
CAUSA RAIZ VERIFICACION VERIFICACION  DO? NOTAS

Los parametros de No se controla  Controlar la dureza
tratamientos durezade en Laminado y
térmicos y # de material. Trefilado de todos
castigos no son los lotes en todoslos Escases de oro Causa  raiz
controlados por el modelos de Aretes  yalto costo de  Si Significativa
areade Desarrollo tubo por una refinacion

semana.

Estimar el % de

Variacién de peso

segun la ecuacion

de Regresion

hallada.

Determinar el

impacto en la

variable
Personal de No se tienen La
Desarrolloy procedimiento estandarizacio Causa  raiz
Maquinado no S mapeados, ni  No requiere nde procesoses  No Significativa
cumplen los auditorias la base de toda  requi
procesos planificadas mejora ere
establecidos
Falta de calibracion No existe un La
de: plan de planificacién
Rodillos de mantenimiento de Causa  raiz
laminado preventivo de No requiere mantenimiento  No Significativa
Micrémetros maquinas, preventivo a requi
Hornos de recocido equipos e procesos ere
Dados de trefilado  instrumentos. criticos es la

base de toda
mejora

4.12 Determinacion de causas raiz

Finalmente se concluye que las 3 causas raices son:

e No se controla dureza en el material.

e No se tienen procedimientos mapeados ni planificacion de auditorias.

e No existe un plan de mantenimiento preventivo de maquinas, equipos e

instrumentos.
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CAPITULO V: PROPUESTAS Y RESULTADOS

Una vez identificadas y corroboradas las causas raices, se determind el conjunto de

soluciones mediante métodos estadisticos y no estadisticos.

5.1  Desarrollar Plan de Quick Wins

Los proyectos rapidos son aquellos que no requieren analisis detallado y buscan

solucionar aspectos evidentes.

Tabla5.1

Plan de Quick Wins

. . 7 15 30
#Fecha  Fuente Acciones Flujo c_ie Beneficio Duefio dia dia dia Estado
Trabajo esperado A
Elaboracion Determinaci  Reduccion  Angela
1 Desarroll de Manual on de Hoja del 5% de Alvaron X Termina
01/01/20 o de procesos de Rutay No Mejora de do
20 y diagrama  proyeccion Conformida  Procesos
de bloques  de pesos des por
completo. problemas
de peso
Elaboracion Reduccion  Angela
2. Abasteci de Manual Proceso de del 5% de Alvaron X Termina
01/01/20 miento de procesos  Laminado, No Mejora de do
20 y diagrama  Trefiladoy  Conformida Procesos
de blogques  Rolado des por
completo. problemas
de peso
Elaboracion Reduccidon
3 Manteni de Plan de Laminadora  del 8% de Eladio X Termina
01/01/20 miento mantenimie y Hornosde  No Trigo do
20 nto Recocido Conformida  Mantenim
preventivo des por iento
de problemas
maquinas de peso
Reduccidon
4, Abasteci Plan de Dados de del 7% de Melvin X Termina
01/01/20 miento renovacion  trefilado No Lopez do
20 de Conformida Magquinad
herramienta des por 0
S problemas
de peso
Reduccion
5. Manteni Plan de Calibradory  del 3% de Eladio X Termina
01/01/20 miento equiposde  micrémetro  No Conf. Trigo do
20 medicién por Mantenim
problemas iento
de peso
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En la tabla 5.1 se muestra el Plan de Proyectos Réapidos enfocados

principalmente en la mejora del % de Variacion de peso en la linea de Aretes tubo.

5.2  Optimizar el proceso: DOE — Design of Experiments

Es una prueba donde se realizan los cambios en las variables de entrada y observar los

cambios que se producen en las variables de salida.

Segun el estudio de correlacion y los datos analizados, la dureza del material debe
estar en 60 a 70 %, en la escala del Durémetro Analdgico Tipo A ASTM 2240. En la tabla

5.2 se presenta el Disefio de experimentos.

Tabla5.2

Disefio de experimentos

Disefio Factorial

# Factores Tipo de dato  Nivel 1 Nivel 2
1 Dureza de material Numeérico 60% 70%
Experimentos
# Dureza Aceptacion (-5 % - +5 %)
1 62 -0.50%
2 65 -1.30%
3 66 2.14%
4 66.5 2.51%
5 68 3.50%

5.3  Desarrollar Plan de Mejora (Proyecto PMI)

A continuacién, se presentan los proyectos principales de mejora identificados en el
proceso DMAIC, con un costo total de USD 260,000.00 y un beneficio de
USD 477,237.00
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Tabla 5.3

Programa de Mejoras

Tioo de Costo Benefici Finanz
P Nombre de o Patrocina de 0 as Duraci
# Proyect Duefio . Estado
0 Proyecto dor Proyect esperad valid6 6n
0 0 ?
Estandarizac
i6n de
elaboracion
de Hoja de Angela
Quick Ruta. Alvarén - uUsD UsD Aproba
. Estandarizac - ARIN S.A. 47,7240 NO 1 mes P
win — Mejora de 0.00 do
ion de 0
. Procesos
proyeccione
s de peso en
base a una
muestra
Estandarizac
ion de
procesos de
laminado.
Estandarizac Angela USD
9 2HICK  i0n de Alvaron - \pins A YSD o 477040 NO 1mes AProba
win procesos de  Mejora de 0.00 0 do
trefilado. Procesos
Estandarizac
ion de
procesos de
rolado.
Elaboracion
de plan de
mantenimie i
Eladio
Quick no Trigo - USD §ou Aproba
. preventivo . . ARIN S.A. 100,000. 76,358.0 NO 1 mes
win Mantenimie do
de 00 0
. nto
laminadora
y hornos de
recocido.
Quick rPeIr?(r;\;jaii()n Melyin UsD UsD Aproba
4 . Lépez - ARIN S.A. 90,000.0 66,813.0 NO 1 mes P
win de dados de k do
. Maquinado 0 0
trefilado.
Plan de .
Quick calibracion .IIE_Ir?dC')O_ uUsD uUsD Aproba
1K de equipos 99-  ARINS.A. 50,0000 28,6340 NO 1mes 'P
win Mantenimie do
de 0 0
L nto
medicion.
Accion  Control de ﬁr\?;?n i uUsD uUsD Aproba
6 Sistemat Dureza de . ARIN S.A. 20,000.0 209,984. NO 1 mes P
. . Mejora de do
ica materiales. 0 00
Procesos
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En la ultima fase del proceso DMAIC se determinaron los sistemas que
aseguraran que la operacién mantenga las mejoras implementadas, con el fin de mantener

los procesos estables y capaces.

5.4  Documentar estandares operacionales

La documentacion de estandares operaciones es la documentacion simple y clara de las

instrucciones, enfocandose en lo relevante y facilita la comunicacion.

A continuacion, se lista los documentos que se deberan elaborar para la
estandarizacion de operaciones, los cuales deberan incluir los respectivos controles de

calidad y el control de dureza bajo los pardmetros establecidos.

e Procedimiento de elaboracion de Hoja de Ruta

e Procedimiento de proyecciones de peso en base a muestra fisica,

e Procedimiento de Laminado

e Procedimiento de Trefilado

e Procedimiento de Rolado

e Presupuesto y cronograma anual de mantenimiento preventivo de seccion de
Maquinado (incluye Laminado, Trefilado y rolado).

e Presupuesto y cronograma anual de renovacion preventiva de dados de
trefilado.

e Presupuesto y cronograma anual de calibracion de equipos de medicion.

55  Desarrollar Plan de Control y Respuesta

Esta herramienta nos permite determinar los atributos que debera mantener el proceso
para asegurar su eficacia en el tiempo. A continuacion, en la tabla 5.4, se presenta el plan

de control con cada indicador clave, frecuencia y responsables.
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Tabla5.4

Plan de Control

Diagrama de procesos funcional . Limites Accione
Indicad .
. . de Qué Frecue Respons S
Desarro Lamin Trefil Rola ores - o : .
especifica  verifica ncia able correcti
llo ado ado do clave s
cién vas
Detener
- Peso de Si registro
produccio Cada hasta
producto .
Elabora s final n confirma vez que Personal que
cién de pardmetro se de producci
. - SI/NO AN X
Hoja de ' s criticos elabore Desarroll 6n
Parametr -
Ruta de Hoja de o complet
0s _de fabricaci6 Ruta e la
recocido .
n informac
ion
Pesos vy Si No
parametr conform
Desarrollo .
0S - idad a
Proyecc e aplico los Lote Control Desarrol
ion de proy SI/NO procedimi muestra de
dos en o . lo y
pesos fUNCi6 entos de diario  Calidad b
uncién " seguimie
proyeccio
a nto hasta
n de pesos 5
muestra cierre
Espesor - Medicion Detener_
de con Todos producci
material . los lotes on hasta
. De micrémetr
. laminad que Control  alcanzar
Lamina acuerdo a os.
0. . . .. pasan al de los
do Hoja de - Medicion .~ . .
- Dureza siguient Calidad  parametr
Ruta con
de . e 0S
] durémetro .
material proceso estableci
laminad dos
0.
- Peso de Detener
material . .. Todos producci
. - Medicion .
trefilado los lotes on hasta
De con
. (10 cm.) que Control  alcanzar
Trefila acuerdo a balanza
- Dureza . ... pasan al de los
do Hoja de - Medicion .~ . .
de siguient Calidad pardmetr
g Ruta con
material durémetro 0s
trefilado proceso estableci
dos
. .. Todos No
- Medicion conform
los lotes )
De con idad a
Peso de que
Rola . acuerdo a balanza . Desarrol
material - ... pasan al Operario
do Hoja de - Medicion . lo y
rolado siguient I
Ruta con seguimie
durémetro nto hasta
proceso .
cierre

68



Para analizar los resultados del proceso DMAIC se requiere realizar un
comparativode los Costos de Calidad antes y despues de la implementacion de las

mejoras establecidas.

56  Comparativo antes vs después

Para proyectar los resultados del Costo de Calidad, se estima que para el 2020 reducira
el 50% del Beneficio estimado para el proyecto, es decir $238,618 ypara el 2021, la otra
mitad.

Ademas, se espera que, por la pandemia del Covid-19 y los impactos que esto
genera para un sector que no es de productos basicos, las ventas en el 2020 caigan en un

50%, mientras que para el 2021 crezcan en el mismo % en base alafio anterior.

Segun un analisis del &rea financiera, en las condiciones actuales (sin las mejoras
implementadas), los Costos de Calidad se reducen en la misma proporcion que las ventas,
es decir que, si las ventas se reducen un 50%, lasCostos de Calidad se reduciran en la

misma proporcion.

En la Tabla 5.5, se observa que el Costo de Calidad representara el 55.6% delas

ventas para el 2021, mientras que para el 2019, representé un 59.4%.

Tabla 5.5

Proyeccion de % Costo de Calidad sobre ventas (us$)

2019 2020 2021
Costo total de calidad sin 5,065,081.00 2,532,540.00 3,798,811.00
mejoras
Costo total de calidad con 5,065,081.00 2,293,922.00 3,560,193.00
mejoras
Crecimiento de ventas - 50% + 50%
Ventas 8,530,918.00 4,265,459.00 6,398,189.00
% Costo de Calidad / Ventas 59.4% 53.8% 55.6%
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CONCLUSIONES

A continuacion, se presentaran las conclusiones mas resaltantes del presente proyecto de

mejora:

Los problemas de peso en la Linea de Aretes Tubo, generan $954,472 al afio en
Costos de Calidad.

Los procesos criticos en la elaboracion de Aretes Tubo son: Desarrollo, Laminado,
Trefilado y Rolado.

La implementacién del proyecto de Reduccion de Defectos por peso en la Linea de
aretes Tubo estimd una inversion de $260,000 en un periodo de implementacion de
3 meses, con lo cual se ahorrarian $477,236 al afio de implementado, lo cual se
reflejaria en los Costos de Calidad y el Nivel de Calidad. Sin embargo, a causa de la
pandemia, el proyecto quedo en detenido con un desembolso de $0.00 y un avance

de 5% del proyecto (conformacion del equipo de trabajo).

La base para la mejora de Procesos es el mapeo y estandarizacion de procesos.
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RECOMENDACIONES

Posterior a la implementacion de las mejoras determinadas, se recomienda:
e Mapear y estandarizar los procesos de toda la Organizacion.

e Implementar un Sistema de Gestion de Calidad basado en ISO 9001.

e Implementar un Sistema de Gestién de Mantenimiento Total basado en TPM.
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