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Abstract— This study aims to reduce the lead time of repair of
components for heavy machinery in the mining industry, through the
use of forecasting methods and lean manufacturing tools, taking as a
specific example for the analysis the electrical workshop of a mining
company. The study includes the development of the process
diagnosis to identify the critical process, the key problems, its root
causes for the validation of the proposed improvement tools, then the
development of the Lean Manufacturing methodology and
forecasting models to improve the process indicators and finally a
technical and economic evaluation to demonstrate the viability of the
proposal.
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Abstract— El presente estudio tiene como objetivo reducir el lead
time de reparacion de componentes para maquinaria pesada de la
industria minera, a través del uso de métodos de prondsticos y
herramientas lean manufacturing, tomando como ejemplo especifico
para el andlisis el taller eléctrico de una empresa minera. El estudio
comprende el desarrollo del diagnostico de procesos para identificar
al proceso critico, los problemas clave, sus causas raices para la
validacion de las herramientas de mejora propuestas, luego el
desarrollo de la metodologia Lean Manufacturing y modelos de
prondstico para mejorar los indicadores del proceso y finalmente
una evaluacion técnica y economica para demostrar la viabilidad de
la propuesta.

Keywords—Lean manufacturing, Pronosticos, Mineria, VSM

|. INTRODUCCION

En la empresa se quiere realizar un enfoque hacia el area de
servicios, puesto que se esta concentrando sus requerimientos en
un 42% del trabajo total. Segin Gestién, el sector minero es
altamente complejo y ha incrementado sus necesidades en los
ultimos afios, siendo su cliente mas destacado, como se puede
observar en la Figura 13 de las divisiones de la empresa, 6 son
de servicio o soporte y 4 se encuentran enfocados en mineria. Lo
cual da lugar al nuevo enfoque que tiene la empresa desde hace
5 afios, en donde se reoriento los propositos estratégicos hacia la
respuesta de sostenibilidad de los equipos KM vendidos,
mediante los mismos. Dentro del area de servicios, es muy
marcado el porcentaje de participacion que tiene el centro de
reparaciones, con 30% de participacion total en ventas.
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El centro de reparaciones KRCP ha presentado los ultimos dos
afios sobrecarga de trabajo y actualmente se esta realizando
proyectos de ampliaciéon. Sin embargo, se ha identificado
ciertas oportunidades de mejora que aun no han sido estudiadas
a fondo. Por ejemplo; en el area de planeamiento. A partir de
este escenario, el presente trabajo de investigacion realiza un
diagnéstico de la situacion actual de los servicios expresos mas
criticos del Corredor 1 y plantea una propuesta de mejora, a
través de la aplicacién de la herramienta de simulacién de
eventos discretos para reducir los tiempos de espera en las
estaciones y terminales que recorren mas de 5 distritos de Lima.
Finalmente, también se muestra la factibilidad de la propuesta
a través de un estudio técnico — econdmico y un andlisis de
sensibilidad.

La parte administrativa de planeamiento deberia sustentar la
operacional en un centro de reparaciones. Al ser conocido que
la base fundamental de un servicio es su entrega oportuna, la
gestion adecuada de los recursos y entradas a la linea que debe
tener los talleres se convierte en una estrategia clave del
negocio. No obstante, en las operaciones de reparacién se ha
presentado desviaciones en tiempo de entrega por ausencia de
herramientas, equipos y repuestos, entre otros

A partir de ello, el desarrollo de estudio se enfocara hacia la
identificacion de las causas raices que ocasionan dichas
desviaciones, con la finalidad de encontrar las mismas, analizar
las posibles soluciones y aplicar la mejor solucion para brindar
un servicio de calidad; sustentable y eficiente.
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II. DIAGNOSTICO

Para encontrar de forma efectiva las principales
oportunidades de mejora, resulta necesario reconocer la
direccion que tiene el entorno donde se desarrollara el anlisis;
conocer sus procesos, sub-procesos, los objetivos, indicadores
que reflejan dichos objetivos y finalmente como se estan
cumpliendo dichos indicadores. Para la seleccion del proceso
critico se emplearon los objetivos estratégicos del balance
scorecard de la empresa, mostrados en la Tabla 1.

TABLA1 )
OBJETIVOS DE LA PLANIFICACION ESTRATEGICA

Aumento de la rentabilidad financiera

NIVEL FINANCIERO

Potenciar los ingresos de la unidad servicios

Reducir Costos

Aumentar la productividad del cliente

NIVEL CLIENTES N -
Generar soluciones innovadoras

Aumentar la participacion en el mercado

NIVEL PROCESOS Reducir el nivel de incidentes

Generar productos de calidad

Incrementar las iniciativas en procesos

Incrementar la productividad

NIVEL APRENDIZAJE Incrementar la cultura de responsabilidad con el

sistema integrado

Gestion del capital humano

El peso entre los criterios se determind con una matriz de
comparaciones pareadas con input de gerentes de la empresa.
El resultado fue que el macro proceso critico seleccionado
correspondia a las Soluciones en Servicio. El macroproceso se
compone de dos procesos clave detallado en la Tabla 2.

TABLA?2
MACROPROCESO DE SOLUCIONES EN SERVICIOS

. . . [Servicios de reparacion y mantenimiento en Taller
Soluciones en servicios

Servicios de reparacion y mantenimiento en Campo

Para la seleccion entre ambos se emplean criterios
operativos. Los subprocesos componentes de estos procesos se
muestran en la Figura 1.

Solicitud del Clienta

Fig. 1 Subprocesos

Para la seleccion del sub proceso a mejorar se emplearon
tres criterios, cuyos pesos fueron calculados empleando una
matriz de comparaciones pareadas. Bajo esto se concluye que
el subproceso critico es el Servicio de Reparacion y
Mantenimiento en Taller. El flujograma e las actividades es el
referido en las Figura 2.

Servicio de Reparacién y Mantenimiento en Taller

Operaciones de

Planificaciin de Reparaciin | oy i on JArmado

Evaluacion y
desarme del
companente
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Presupuesto
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Fig. 2 Flujograma del servicio troncal parte 2

De acuerdo con la seleccién de sub-procesos obtenido, se
presentan las 8 actividades anteriormente explicadas.

Planificacion de evaluacién
Elaboracion de presupuesto
Planificacion de armado
Planificacion de repuestos
Solicitud de servicio de terceros
Evaluacién y desarme

Solicitud de Presupuesto

N s WNE

Armado del componente

Se plantean indicadores para cada una de estas actividades,
con el objetivo de evaluar el desempefio e identificar la
posibilidad de existencia de problemas. Se emplean fichas de
indicador con el fin de mapear los valores historicos,
documentar las formulas, fuentes y observar desempefio versus
el valore meta de cada uno. Como ejemplo la Figura 3 muestra
el detalle para un indicador.

215 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 2



11: Lead time de ingreso

Sumatoria del ndmero de dias en espera para
ingrasar sl taler.

Supe:

Estatus-Taller de Comp ierme 2017, Lead time/ Taller eléotrico,

Uttimo dia o8

Serie Principal
Meta  Verde

130] 0] 1e0

‘ - re -

3
|

Fig. 3 Ficha de indicador

A partir del andlisis de las fichas se logra determinar la lista
de problemas, detallada en la Tabla 3, los cuales son priorizados
empleando un diagrama de Pareto. Puede verse el diagrama en
la Figura 4.

TABLA 3
LISTA DE PROBLEMAS
i %
Problema Promedio % Acumulado

IA. Incompatibilidad en el trabajo de terceros

de acuerdo a lo requerido por el cliente. S/.1,011,620.74 2442% 24.42%
B. Falta de herramientas o equipos para la o o

continuacion efectiva de los trabajos S/. 973,439.64 23.50% 47.93%
C. Equipos o herramientas gastadas
utilizables. S/.915,523.70 22.10% 70.03%
D. Informes mal redactados que requieren

reprocesos y generan retrasos en la linea. S/. 317,041.63 7.65% 77.69%
E. Repuestos no conformes que llegan a la

linea de trabajo y son inutilizables S/. 235,911.03 5.70% 83.38%
F. Repuestos incompletos que llegan a la linea

de trabajo y retrasan el flujo de reparacion. §/.232,632.63 5.62% 89.00%
G. Documentacion y retrasos en el ingreso del

componente a la linea S/.198,711.22 4.80% 93.80%
H. Repuestos no disponibles en la linea S/.133,678.45 3.23% 97.02%
|. Alta cantidad de reprogramaciones S/. 85243.37 2.06% 99.08%

. Altos trabajos de reprocesos en el desarme S/, 38,062.16 0.92% 100.00%
/. 1,200,000.00 100.00%

T00% 90.00%

/. 1,U00,U00.00 38%
I I 7.69% 80.00%
o
5/.800,000.00 70.03% 70.00%
—_ 60.00%
B 5/.600,000.00 47. 50.00%
2 40.00%
3 /. 400,000.00 20.00%
24 20.00%
/. 200,000.00
I 10.00%
$/.0.00 0.00%
A B. C. D. E F. . ' Costo (S/.)
Problema == Costo Acumulado (5/.)

Fig. 5 Pareto de problemas identificados

Determinados  los  problemas  principales que
corresponden a (A) Incompatibilidad en el trabajo de terceros
de acuerdo a lo requerido por el cliente, (B) Falta de
herramientas 0 equipos para la continuacion efectiva de los
trabajos y (C) Equipos o herramientas gastadas utilizables. EIl
paso siguiente fue desarrollar un estudio para determinar
las causas y posteriormente las causas raices de estos

problemas empleando un diagrama de Ishikawa. En total se
desarrollan tres diagramas, mostrandose uno de ellos en la
Figura 6. Complementando estos diagramas con una matriz
probabilidad e impacto se seleccionan las causas mas
importantes, para aplicar en estas un analisis 5W, como ejemplo
uno en la Figura 7, para determinar las causas raices que

permitirin  la  seleccién correcta de contramedidas
posteriormente.
v:f;zsmmm.ﬁ::::;:;:Q,;::i:;’;z:;ig:,m e v et encate
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No hay capacitaciones peridicas

de reparacion de terceros
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Blsqueda precaria de terceros
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compromisos de entrega
—oTpomeo Ceene

| A_Incompatibilidad en el
wrabajo de terceros de acuerdo
comunicacién permanente [EEERET R

o hay evaluaciones No gestionan una
Hoia de rigiuas para terceros

detallaca

No se les brinda

durante Ia reparacién

Altacarea de trabajo

No gestionan un
« entrega

—detrabajos.

Mala comunicacién conlos
talleres acerca de los
requerimientos

Fig. 6 Diagrama de Ishikawa

Programaci6n de recursos bajo
ningn criterio

orqué?  La programacién se harealizado

siempre de manera tradicional

Se confia en que utilizar
menos herramientas resulta
mas rentable

iPor ané?

Antes ello podia responder
a las necesidades

i Por qué?
Las variaciones de

demanda antes eran mas
estables

:Por qué?

Fig. 7 Anélisis 5W

En funcion de la identificacion del conjunto de causas raiz
se identifican cuatro posibles contramedidas.

1. Aplicar herramientas lean manufacturing para la gestién
en la adquisicion y puesta en linea de servicios/herramientas
efectivamente.

2. Crear un taller para realizar los trabajos de terceros mas
solicitados dentro de la compafiia y el puesto de especialista en
herramientas/equipos.

3. Establecer un modelo sencillo para la planificacion en
base a la demanda

4. Utilizar un software de simulacién que permita evaluar las
demandas del taller eléctrico para a través de ello alinearlo con
el nimero de herramientas /equipos requeridos.
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Para decidir entre cual es estas mejoras disefiar, se emplea una
matriz FACTIS . Laevaluacidn de las alternativas se resume
en la Tabla 4 donde puede observarse que los mayores puntajes
corresponden con la contramedida 1 y la contramedida 3 que
serén desarrolladas.

considerando los tiempos estandar por componente de motor
de traccion (58 dias), alternador (40 dias) y Blower (30 dias).
Sobre la base un crecimiento anual de la demanda de 15% por
afio de acuerdo a estimaciones previas se procede a realizar un
pronostico conjunto y un balance de linea para cada

componente.
TABLA 4
MATRIZ FACTIS

Determinacion del problema

Criterio
de Contramedida 1 Contramedida 2 IV. PROPUESTA DE MEJORA LEAN MANUFACTURING
seleccion Criterio Puntaje Total Criterio Puntaje  [Total
F| 3 | Muyoifi 1 3 Difiil 2 6 Se desarrollard la visualizacion detallada del proceso,
Al 4 Si 1 4 Si 1 4 identificacion de desperdicios y propuesta de mejora para la
cl| s Mucho 5 30 Medio 3 18 adquisicién y puesta en linea de terceros. La propuesta se
T| s Largo 1 5 Largo 1 5 mostrara de manera secuencial en base a los resultados de las
1] 2 Alto 1 2 Alto 1 2 herramientas lean méas pertinentes que arroje la evaluacién
s| 2 Medio 2 4 Poco 1 2 del sistema actual y el orden més 6ptimo en el que deberia
48 37 realizarse la implementacion.
Cri(;:rio Contramedida 3 Contramedida 4
seleccion Criterio Puntaje Total Criterio Puntaje  |Total A. Value Stream Map
F 3 Fécil 3 9 Dificil 2 6
Al 4 Si 1 4 si L 4 A continuacion, en la Figura 8 se muestra el Value Stream
c| s Poco 1 6 Poco ! 6 Mapping (VSM) de servicios de terceros realizado a partir de
TS Corto 3 15 Medio 2 10 la visita y didlogo con los integrantes de los procesos
] 2 Poco 5 10 Medio 3 6 involucrados. Para el requerimiento y puesta en linea de
S| 2 Poco ! 2 Poco L 2 servicios de terceros se necesita tanto la parte administrativa
46 34

como operativa, ello inicia con la elaboracion de informe en
taller y a continuacion la hoja de servicios de terceros hecha
por el Planner que realiza el requerimiento a través de un
asistente administrativo; es crucial que estos informes no
contengan errores pues ha llevado y lleva a confusiones a los
proveedores, lo cual se traduce en re-procesos de trabajos y
por tanto elevacion del lead time de entrega.

I11. PROPUESTA DE MEJORA EN BASE A PRONOSTICOS

En base a métodos de pronodstico y balance de linea se
obtendra respectivamente la demanda de componentes
reparados y la cantidad de estaciones de trabajo que se
necesitan; por tanto, la cantidad de kits de herramientas
necesarias para trabajar adecuadamente. Dada la complejidad
que tiene un centro de reparaciones, se desestima usar los
prondsticos a plazos extensos; sin embargo, para el entorno
inmediato es muy Util manejarlos.

Control de produccion

Luego de realizada la evaluacion de la cantidad tanto de
herramientas como de servicios, se podrd tomar decisiones
cruciales para diferenciar el orden de prioridad de los mismos
y aclarar el escenario para las herramientas lean manufacturing.

e’ |

A. Modelo para el establecimiento de la demanda

Se emplean diferentes modelos de prondstico para los
principales componentes, dentro de ellos suavizamiento
exponencial, suavizamiento con ajuste a la tendencia, promedio

= gt
movil, promedio movil ponderado para los para los principales

componentes: mv—

1434 1d 864

e  Motor de traccion |
e Alternador
e Blower

Se incluye también la clasificacion ABC de los proveedores, y

Fig. 8 VSM actual

Son aproximadamente 19 dias en promedio los que tarda un
tercero, lo cual eleva en gran medida el lead time total. Existe
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problemas de calidad en el flujo de adquisicién de terceros
tanto por la parte del taller como de los proveedores; es
necesario, entonces, contar con una relacién estratégica con
los proveedores, al requerir en el 90% de reparaciones de los
trabajos de terceros. A partir del VSM se procede a la
identificacion d desperdicios.

C. Identificacion de desperdicios

Se identificacion los desperdicios, fueron clasificados por
categoria y se cruzaron versus las herramientas pilares Lean
para seleccionar las herramientas idoneas a aplicar. Puede
verse en la Figura 9 que las herramientas idoneas son el
Trabajo estandarizado, la Gestion Visual y la Relacion con
proveedores.

o]
< 4 g
2 g U g
SR
4
g € g )
£ g
= 3 g
g
Ne Descripeion Categoria
1 Los informes no estan listos. Esperas x
2 Cuando no se cumplen plazos. Esperas X X X
3 Demoras para aprobar al tercero. Esperas X X
4 No se realiza todos los trabajos. Esperas X |x|x X
5 Reingresos de los componentes. Transporte X [x|x
6 Se rehacen informes de evaluacién. Sobre X | x|x
procesos
7 El informe entregado esta errado. Sobre X x | x|x
procesos
8 El tercero no entiende el informe. Sobre X | x|x X
procesos
9 Los reprocesos administrativos. Sobre x | x
procesos
. Exceso
10 Cuando hay idas y regresos. movimientos X
11 | Eninformes de evaluacién/ solicitud. Defectos | x x [x]x
12 En los trabajos realizados. Defectos x X
13 Relacién con terceros no horizontal. D.Humano x X
14 No hay un trabajo en equipo. D.Humang X
Fuente: Elaboracién Propia. 4]0]0 6[1]1]o]o

Fig. 9 Pareto de problemas identificados

D. Incorporacién del la formacion de
proveedores

Se procedio a identificar a los proveedores y a priorizarlos
considerando factores de cantidad de trabajos posibles a
realizar, peso de la demanda y nivel de costo. La figura 10
muestra un esquema visual de la clasificacion por puntajes

obtenida.

sistema para

Segun el informe Informéatica Business Value Assessment citado
por la EAE Business School, las empresas pueden ahorrar hasta
6 millones de dolares americanos anuales en gastos relacionados
a temas de proveedores a través del aprovechamiento de la
calidad de los datos y otras estrategias de informacion (2016).

En busca de la formacién de un proveedor lean se propone
considerar lo siguiente:

e Mostrar al proveedor los procesos que tendran parte
en la adquisicidn y puesta en linea de sus servicios,
asi como la necesidad de su cumplimiento.

Ponderacidon de proveedores
1518.10

Puntuacion
~]
=]
=}

200 282,50
4o £
%88 60.00 55.00 3680 2000 1350 204 008  0.00
0
< S R A & > D g %
& ¢ ¢ & & ‘\\00 & & ¢ &
N3 N~ & N & v S &
& & e
S L &
&
S
&
Proveedor

Fig. 10 Clasificacion de proveedores

La propuesta es AlarmKM-providers, la cual seria una Web en
linea a la que el usuario ingresaria con una contrasefia brindada
por la empresa, permitiendo tener comunicacion acerca de los
procesos en los cuales participa a partir de que es solicitado,
cabe mencionar que actualmente esta comunicacion se hace a
través de llamadas y correos pero no es tan eficiente, asi a través
de un sistema de alertas, informes, aprobaciones en la Web

En la Figura 10, se puede observar la segunda pantalla donde el
proveedor podra escoger el tipo de componente sobre el cual
desea ver los procesos realizados, en este caso se trata de un
motor de traccion y automaticamente coloca este elemento, se
visualizan todos los motores que han sido encargados para
realizar trabajos en el lado derecho. En esta pantalla, el
proveedor seleccionara que motor es de acuerdo con su fecha
de ingreso y el trabajo solicitado, al dar clic lo direccionara
hacia la pantalla central.

AlarmKM- providers”

@D

Bienvenido KMC

Tipo de componente en solicitud Detalles del componente en lista:

[Motor de tracd + | Motor de T 930, 5/6/18- Metalizadoeng.. |
. Motorde T 830, 9/4/18-Reconstruccién..
(ﬁ‘ Motor de T 830, 17/6/18-Metalizado de..
~
= Motor de T 730, 1/12/17-Reconstruccién.
\) = o \ Motorde T 930, 5/10/17-Metalizado ca..
5= 1> 2 Motor de T 830, 20/10/17-Metalizado cj.
Motor de T 930, 22/7/18-Reconstruccién.
— Motor de T 980 , 13/1/18-Metalizado ca..

Ver

Fig. 11 Sistema propuesto para relacién con proveedores Lean

E. Incorporacion de la herramienta de gestion visual

La gestion visual, en complemento con la estandarizacion,
se ha convertido en uno de los procesos claves a incorporarse
en el desarrollo lean, a continuacién, se propone las
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aplicaciones como actas de conformidad de servicio para el
ingreso de componentes (Figura 12), el desarrollo de un
manual de terceros para documentar y regular la solicitud de
trabajos, el cual trabaja sobre la base de una clasificacién ABC
de los trabajos existentes, como se muestra en la Figura 13.

ACTA DE CONFORMIDAD EXTERNA DE SERVICIOS

Técnico Responsable: ‘ |

Tercero: [ |

Fime

Asistente de Logistica a Cargo:

Fme

e

Aspectos
r‘ 54 Otro dafio 0 identificado:
3 Rugosidad
g KM Acabados
\ Lo Metalizado
Corrosidn
Nivel de cumplimiento:
0% 10% 30% 85% 100%

Fig. 12 Actas de conformidad
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Fig. 13 Clasificacion ABC de los trabajos

F. Incorporacion de la herramienta de estandarizacion

Los procesos acordes a la aplicacion de las herramientas
anteriormente utilizadas marcan consecuentemente algunas
modificaciones para las actividades. Para este nuevo desarrollo
del proceso se realizara los flujos respectivos. El flujo actual
de elaboracion de informe presenta las siguientes observaciones

1. La hoja de terceros o informe de terceros que se genera no
contiene el detalle necesario lo cual ocasiona confusiones
para los terceros.

2. El tercero no realiza los trabajos solicitados en el informe.

Para regular estos incidentes se desarrolla un nuevo flujo
propuesto que se muestra en la Figura 14.

TABLAS
TRABAJOS NO CONFORMES
Actual Propuesta
Por informacién deficiente de KM 17 2
Por errores de terceros 37 3
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Fig. 14 Flujograma de elaboracién de informes de terceros propuesto.

Para el caso de la adquisicion y puesto en linea de
herramientas se repite la logica descrita con herramientas
Lean analogas con el proposito de disminuir los lead times.
La sintesis de un comparativo antes y después se muestra en
la seccion siguiente.

V. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

Dentro de la evaluacion técnica se mostrara el impacto a
través de indicadores principales que son de interés para la
empresa y que evalian la eficacia del proceso tanto de la
adquisicion y puesta en linea de terceros, y de las herramientas.
En el caso de la evaluacion econdmica se conocera el resultado
de los indicadores econdmicos mas relevantes como la VAN y
TIR

A. Evaluacién técnica

Se puede cuantificar el impacto técnico a lo largo de diferentes
indicadores, en la Tabla 5 por ejemplo la disminucién de
trabajos no conformes anuales. Sobre las mejoras globales la
Tabla 6 evidencia una disminucion de 5 dias en el lead time del
trabajo de terceros y 6 dias en el lead time de las herramientas.

TABLA 6
LEAD TIME LINEA DE TRABAJO DE TERCEROS
Actual Propuesta
Dias de 5 3
solicitud
Dias en terceros 19 14
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TABLA7
LEAD TIME LINEA DE HERRAMIENTAS
Actual Propuesta
Dias de armado 8 7
Dias de desarme 19 18
Dias de ingreso 22 16

B. Evaluacion econdmica

Se realizd el calculo de presupuesto de ingresos y egresos
relevantes de la mejora, y en base a una estimacion de costo de
oportunidad se estim6 un costo promedio ponderado de capital
(CPPK) de 15.22%, en base a estos se analizaron los
indicadores econémicos usuales que se resumen en la Tabla 8.

TABLA 8
INDICADORES ECONOMICOS

CAPM 15.22%
TIR 62.30%

VAN S/ 1,750,034.64

Se evidencia en sintesis la sostenibilidad econdémica de la
propuesta desarrollada.

V1. CONCLUSIONES

iniciada por la compra de las herramientas y equipos faltantes
que permitan el desarrollo a tiempo de los procesos.

Los resultados de las herramientas al ser incorporadas
resultarian en 13 dias de ahorro por componente en el lead
time considerando el éxito de la implementacién en un 100%
y en 9 dias de ahorro si se toma en cuenta que la
implementacion resulta exitosa en 70%. Donde los
indicadores de rendimiento considerando la implementacién
exitosa en un 70%, resultan en una TIR=62.3% y VAN=S/ 1,
750,034.64, lo cual es una muestra de la alta rentabilidad que
generaria el proyecto.
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