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Resumen

El presente trabajo expone la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing,
particularmente SMED (Single-Minute Exchange of Die) y las 5S, con el propdsito de reducir
las ineficiencias operativas en la linea de produccion de machetes de una empresa del sector
metalmecéanico ubicada en el estado de Veracruz, México. La investigacion surgié ante la
deteccion de tiempos prolongados en los cambios de troquel, desorganizacion en las
estaciones de trabajo y acumulacion de materiales innecesarios, factores que afectaban la

productividad y el aprovechamiento del espacio en planta.

Para abordar esta problemadtica, se desarroll una metodologia estructurada que incluy6 fases
de diagnostico, andlisis, aplicacion, validacion y control. En la etapa de diagnostico se
realizaron recorridos en planta, entrevistas con el personal operativo y mapeo de procesos
mediante SIPOC y Value Stream Mapping (VSM), identificando causas raiz a través del
diagrama de Ishikawa y la matriz de priorizacion. Posteriormente, se implementaron las 5S
para ordenar, clasificar y estandarizar los espacios de trabajo, y SMED para optimizar las

actividades de cambio de troquel en prensas.

La investigacion demuestra que la integracion de herramientas Lean permite alcanzar una
mayor eficiencia operativa, estandarizar los procesos y fomentar una cultura de mejora

continua.



Abstract

This research presents the application of Lean Manufacturing tools, particularly SMED
(Single-Minute Exchange of Die) and the 5S methodology, aimed at reducing operational
inefficiencies in the machete production line of a metal-mechanic company located in the
state of Veracruz, Mexico. The study emerged from the identification of prolonged die
changeover times, disorganization in workstations, and the accumulation of unnecessary

material, factors that negatively impacted productivity and the efficient use of workspace.

To address these issues, a structured methodology was developed, consisting of the phases
of diagnosis, analysis, implementation, validation, and control. During the diagnostic stage,
plant walkthroughs, operator interviews, and process mapping were conducted using SIPOC
and Value Stream Mapping (VSM), while root causes were identified through the Ishikawa
diagram and prioritization matrix. Subsequently, the 5S methodology was implemented to
organize, classify, and standardize work areas, and the SMED was applied to optimize die

changeover activities in the press machines.

The research demonstrates that the integration of Lean tools enables greater operational
efficiency, process standardization, and the promotion of a culture of continuous

improvement.



Contenido

Resumen .........coeeeseecsuencnnnne 4
ADSEract ......eeeeveeecsnneessnnecnnne S
Contenido .......cceeveeeeecneecsceneennns 6
Indice de figuras .........eeeeeeeereererrennens cerrecsnnecsnnes 14

Indice de tablas ....eeeveeeeeererereererenee

Indice de Anexos.......c..ceeeveereesressernens TR |
Introduccion..........cceveeeeecnecnnens 22
Planteamiento del ProbIema. ..........coouiiiuieiiieiiee ettt sttt ettt 23

D 1110 1] SRR 24
CONLENIAO AE 18 LESIS ..eeuvieutieuiieiiieiieet ettt ettt et e st e et et eeeesaeesseesse e seeneeenseeneeeneeseenseenseensesnneeneas 25
Capitulo 1 Antecedentes eeee 26
1.1 EStado del CAMPO ..eouvieiiieeiie ettt ettt et ettt et e tae e te e e aeeeatteessbeentaeesbeensaeensneensneesneenneeas 26
1.1.1 Historia de 1a ManuFACIUIA.........cooveiriiuiiiiiiicieerece ettt ee 26

1.1.1.1 Interrelacion entre disefio, manufactura y seleccion de materiales ...........cccoeeeveereeiieneenenenneneenens 27

1.1.1.2 Evolucion de 1as herramientas..........ccoueeeueirieuireeiininiiieetnienieeteseeeeee ettt eseee et ene e neneee 28

1.1.1.3 Legado de las herramientas ManUales ............ccceeeeierieeieniieiienieeiene ettt sttt et sbeeeesbeeneens 29

1.1.2 Aplicacion de Lean Manufacturing en la mejora de procesos Operativos........ceeeeeervereereeeeeeeeervenseneneeneas 29

1.1.3 Aplicacion de Value Stream Mapping (VSM) en la mejora de procesos Operativos...........ccceceeerverveeeneennene. 33

1.1.4 Aplicacién de Single-Minute Exchange of Die (SMED) en la reduccion de tiempos de cambios de procesos
................................................................................................................................................................................ 35

1.1.5 Aplicacion de las 58S en la organizacion de areas de trabajo...........coevererieieieinineneeee e 36

1.1.6 Aplicacion de DMAIC para la mejora de procesos OPErativos ...........eeveeveereueeueruinienuensenreeeeeesensensenseneenens 38

1.2 Generalidades de 1a empresa €N €STUAIO0......c..eeviiiiieeiie ettt sre et e e e eseee e saeeeeeessaeenenes 43
1.2.1 Antecedentes.... .. 43

1.2.2 PIOPOSIEO ..ttt ettt ettt ettt ettt et e et e et e s bt e at e bt eate s bt ea b e bt embesheenbeeheenbesbe et e ehe e beshe e bt enteteentenbeentente 44



1.2.3 VISIOM ..ttt 44

L2204 VISION.c..nittt ettt etttk ettt ettt 45
1.2.5 ValOreS Y CTEEICIAS CLAVE.....cueiuieiieuietieteiteteieit et ettt at ettt sttt et e e e st eseebeeee et e s enseneeseeneeseabeabenseneeneeneenen 45
1.2.6 Distribucion de la empresa de eStUAI0 ........eveieuiriiiriieeee ettt 46
1.2.7 OFGANIGIAIMNA ....eeuvitienieeiieteeeieteetterteestesteeetesteestesseestesseesseeseessesseessesseensesseenseaseensesseensesseensesseensesseessesseensesnsenee 47

L. 2.8 PIOUCTOS ...ttt ettt ettt ettt b et a et b ket sa bt a bt st eb e b et esenaesenseneneetens 49
1.2.9 Descripcion general del PrOCESO ........cc.iiuiiuirierieieiieti ettt ettt ettt ettt ettt sbe st et e st eneeseebeebestenseneeneenis 50

1.3 OBJOTIVOS c.evvetieseieiiete et eiteete st e steeste e st esseeseesesesse e seenseesseasseessesssessaesseenseenseanseanseessenssenseenseenseensennsennnas 53
1.3.1 OBJEtIVO GENEIAL......cuvieiieiieiieiieiieie ettt ettt e ettt et et e s et et e e st estesseenseeseentesseensesseensesseansesseensesssenseensanse 53
1.3.2 ODbJEtiVOS ESPECTIICOS -.euvteutiiientirtieiieitest ettt ettt sttt ettt e bbb s bt et s bt et e sb e et e sbe et e sbeenbesbeentesbeenbeeneenee 53

1.4 JUSHITICACION ..cnintiiiiieitet ettt st b et b e st h e bt bt et e st e b st bt e bt ebe et et e b e 53
1.5 COMCIUSION -ttt ettt bt bbbt e s et e e bbbt eat e st et e b e st eb e e bt eaeense e enbenee 54
Capitulo 2 Marco tedrico .56
2.1 Panorama de las técnicas de mejora aplicadas ...........cevuieriieiieiiiieiie e 56
2.2 Herramientas de analisSiS de PrOCESO .......eeruieuiriieiertiestieeteete ettt eite s ee st ettt et e et e sne et e teenteeneeeneeenees 57
2.2.1 Diagrama SIPOC: herramienta para mejora de PrOCESO. ......ccueruterueruierieriierteetieniessteteeseentesseensesseeseesseensesnnenee 57
2.2.1.1 Significado del diagrama SIPOC..........cceccieriirieriieienieie ettt sseetesseesseesaessesseensas 58

2.2.1.2 Significado de 1as Siglas SIPOC ......cc.cooiiiiiiiiiiieeeeee ettt st s 58

2.2.1.3 Instrucciones para generar un diagrama SIPOC ..........cccceviieiiinieiienieieeeee et 59

2.2.1.4 Ventajas del diagrama SIPOC ..........cooiiiiiiiiiiiiieiieeseete ettt sttt st 60

2.2.2 Diagrama de flujo como herramienta de representacion de procesos

2.2.2.1 Significado del diagrama de fIUJO........ccivcveriieieriiieieceeee ettt aesae e
2.2.2.2 STIMDO10ZIA A QISETIO ....vveutiiieiieiieieeit ettt ettt ettt et st b et be et h et b eneas 61
2.2.2.3 Pasos para elaborar un diagrama de fIUjo ........c.ooevieriiriieriiiieiceeeee e 61
2.2.2.4 Ventajas del diagrama de fIUJO .......c.eeveruiiieiiiiiiiieeeeee e 62
2.2.3 Introduccion al Value Stream Mapping (VSM) .......ocveeveeieriieieiieseeieetesie sttt ste st sae e sse e ssesssessesssensas 63
2.2.3.1 Significado de Value Stream Mapping (VSM)......cocoeieiiniinienieiesteieeieete sttt 63
2.2.3.2 Limitaciones y aplicaciones para USAr VSM .........cccerirvieriirieniieieniieeenteetesieseesseesesseessesseessessasssens 64
2.2.3.3 SIMbologia de UN VSM .....c.coiiiiiiiiiiiiireec ettt sttt st 66
2.2.3.4 Pasos para 1€alizar UN VSM .......ccoviiiiiiieieiiciesiteiesie ettt steeae e saestaessesaeessesseessessaessasssessesssensas 68
2.2.3.5 Datos basicos en la caja de datos de un VSM.........cccciiiiinininiiniiiiiiinnecceetecee e 70
2.2.4 HISTOZIAIMA «....vetitinteeeneetieteete et ete st et e et es e eb e e bt s eeabe st e s em e s e es e e st eb et e s emteneeneebeeb e e e e eb et ensemeeneeseebe et e sbentenseneeneenes 70
2.3 Técnicas para generacion de 1deas Y MEJOTA .......ceeereuirieriiriinieieieeie sttt ettt e 71
2.3.1 Luvia de ideas (BFAINSIOTTING) ........ccoeueeuireesieeuiesieeetesteeiteeiesitesteeatestesetenbeeaeentesstenbeeseansesstenbesatatesseensesntanee 71

2.3.1.1 Reglas fundamentales de 1a 1luvia de 1deas. ........cceeieririeriiiieniieieeeeeee e s 72



2.3.1.2 Pasos para realizar una 1luvia de 1d@as.........ccceeveriieienieieriieieseete sttt s 72

2.3.1.3 Ventajas y desventajas de 1a 1luvia de 1d@as ..........ccueoeeiriririiieieeeeeeee s 73

2.3.2 MELOAO POT PUNLOS .....veeneeirentiettentesieeteettentesteesseeseestesseessesstessesseesseeseansesseenseessensesssensesssensesseensesssansesseensensense 73
2.3.2.1 Pasos para la aplicacion del mEtodo POT PUNLOS .....c.eeeveevereieieniieieniieieeieeiesieete st eeeseeeseseeeneeseeennas 74

2.3.2.2 Ventajas del MELOdO POT PUNLOS ......eeueeiiriieriiriieieniteieeitente ettt ettt ettt et esbees e sbeeaeenbeeneens 75

2.3.3 MAtIiZ A€ PIIOTIZACION. ....eveeutieeienieeieenteetietesteeteettetesteeteestessesseesseeseessesseenseessensessaensesssensesseensenssansesseensenseenee 75
2.3.3.1 Aplicaciones para la matriz de PrioriZaCION. ..........ccveeeuieuiriirtirieieie ettt enes 76

2.3.3.2 Método del criterio analitico COMPIELO........ccueeveriieieriieierieeiesttete sttt ettt ae e enaeseeeneas 76

2.3.4 DIAGTAMA ISATKAWG ...ttt ettt sttt ettt s b et e b et s bt et sbe et e sbeebeeane e 81
2.3.4.1 Factores 6 M's para el diagrama de ISAIKAWA. ...........cccoecuereiiiiniiiiinieieieeesteeeee s 81

2.3.4.2 Procedimiento para la implementacion del diagrama de ISAKaWA .........c.ccceeeeereeienieniesieieieeeeenne. 82

2.3.4.3 Ventaja y desventajas del diagrama ISAIKAWA ...........ccooceveiiiiiiiiiiniiiiiiieteeeeee e 83

2.4 Herramientas para el estudio de mEtodos ¥ tIEMPOS ......eeveeveeiiiieiieiieniienieeieereeeeereesreesreeseesesssesenes 83
2.4.1 EStUAIO A€ MELOAOS ...c.eeueeuieiiiiiitiiteitestetet ettt ettt b ettt b ettt e bbb bttt nene 83
2.4.1.1 Simbologia utilizada para la elaboracion del diagrama de flujo de proceso .........cceceeveeveerueereeneeenne. 84

2.4.1.2 Diagrama de flujo d€ PrOCES0 .......eveuieuiriirtirtintcteiete ettt ettt sene 84

2.4.2 ESTUAIO A€ LIETMPOS. ..c.veeueeiientitieitesttete ettt ettt ettt sb et eh et sb e et e e bt ebe s bt et e ebt et e sbeen bt ebeenbesbeenbesbeenbesbeenbeeatenee 86
2.4.2.1 MEtOAO CONLIMUO «..uviiiititertet ettt ettt ettt ettt sttt ettt eb e bt b e s b bt e st e st eb e e bt s aesbe e e e eneebene 86

2.4.2.2 MELOAO TEPELILIVO ....eeutieieuiietieieeiiet ettt ettt et ettt e bt st ettt e s bt e st e s bt eab e s bt ease s bt ea b e bt enbesbeentesbeennesbeeneas 87

2.5 Célculo del NUMETo de ODSETVACIONES .....c..evuirtiriieiieiieieie ittt ettt ettt sb et ee e 88
2.6 Prueba de NIPOLESIS. ... cc.viieiiieitiitieieeeet ettt ettt ettt st b ettt e ettt eb e bt es et e e 89
2.6.1 Prueba t para muestras iNdEPENAICNILES ..........ccverieriirierierieriietestestesie et eteseeeaeeseesesseesseesaessesseessessaessesssenss 89
2.6.2 Prueba t para muestras dEPENAICIIES ..........eoeeruiruieriiriierieeierte et tet et et siee sttt e st sbtebe et ebesbee b e saeenbesseenbeennenee 92

2.7 Técnicas de Lean ManUfaCtUIINg .........cceeiuieiieiieieeiieeieie ettt st ee sttt et ete et e s esseeseeneeenneenaeenees 96
271 LAS 5S et h e h e bttt a bbbttt n st h bt bt sttt et ens 96
2.7.1.1 S€iri (ClASITICAT) w.evvevieeieiieieieeteste ettt ettt et e st e te et e beesaesseestessessaeseasseseessesseassessesssenseansensenssens 97

2.7.1.2 S€i101 (OTACNIAT) ...c.vteutiiietietteieeitet ettt et ettt b e et e sttt e bt et e s bt eab e bt ease s bt eabesbeenbesbeentenbeentesbeeneas 98

2.7.1.3 SISO (LLIMPIAT) c..vevieiieiietietieieeteste et este st eteeseesteseaeseestessaessesseessessasssenseassesesssesseassensenssenseassensenseens 99

2.7.1.4 Seiketsu (EStANAATIZAT) ......c.coiriiriiiiiiiiiiiereceet ettt sttt s 100

2.7.1.5 Shitsuke (DICIPING) ....ecverrieieeiieieitieterte et ete st eteste et e steesaesteebesseessesseesseassessesssesseassessesssesseassense 101

272 SMED ..ttt et b e it h e e a e bt e a e ekt e a b e bt e a b e ekt e ate bt et e e heenteeht e beeneentesneentas 102
2.7.2.1 Objetivos de SMED.......c.ooiiiiiiiieeee ettt ettt ettt 103

2.7.2.2 Etapas de aplicacion de la técnica SMED ........ccooiiiiiiiiiiininiiinneeseeeeeee s 103

2.7.2.3 Razones para implementar SMED...........cccooiiiviiririierieiieeee ettt eeae e be e sseseneseesaens 105

2.7.2.4 Ventajas y desventajas de SMED ..........cccociiiiiiiiiiiiiiiiinencccee ettt 106



2.8 COMCIUSION ... et e e et e e et e e et e e e e eaaeeeeeateeeeeaaeeeeeaneeeennseeesenneeeennneeean 106

Capitulo 3 Aplicacion ceeeeee 107
T LY, 110 Ta o) Lo 4 T TSRS 107
3.2 Diagnosticar la situacion actual del area de producCion............coceevierieiiiriinienieeee e 108

3.2.1 Realizar entrevistas con gerente de manufactura y jefe de ingenieria...........ccocovevereneiieieieninencieeeee 108
3.2.2 Realizar recorridos al area de produccion de 1a @mMPresa ........ocuevievereieieniieienieienieete e seeeneens 109
3.2.3 Realizar entrevistas @ 108 SUPCTVISOTES .......eeuverueriertieieieetenteetesteetesseestestesssesseassessesssesseessessesssessesssessesssens 109
3.2.4 Realizar entrevistas al personal OPEIatiVO .........coeeruerierierierinieneetert ettt ettt ettt et esbesaee s 111
3.2.5 Agrupar inquietudes por cada linea de producCion ............cccoirireririereiieieeee e 113
3.3 Seleccionar area piloto: linea de produccion para el desarrollo del proyecto ........ccoeceeevevvervenneennnne. 113
3.3.1 Identificar factores mediante la técnica de lluvia de 1deas ...........ccoevuevieiriiinininencceeeeeee 115
3.3.2 Definir linea de produccion con el mEtodo POT PUNLOS ...c.eeveruierierieriieienieeiienieete e ete st ete et s ee e e 115
3.4 Recolectar datos en el area piloto: linea de produccion de machetes..........ccoevvevveviiecieecieiceeiieeeennn, 119
3.4.1 Analizar la distribucion del area piloto: linea de produccion de machetes ..........ccooceevveviecieneeienieneneennns 119
3.4.1.1 AT€a 12 PIOCESO ITHCIAL......oe.oeeeeeeeeee e see e 119
3.4.1.2 Area 2: proceso de aCADAAO .............c.covevevrieeeeeeeeseeee e 122
3.4.1.3 Area 3: proceso de inyeccion de PIASTCO. .............owoweveeeeeeeeeeeeeeeeee e s e 123

3.4.2 Elaborar diagrama SIPOC del area piloto: linea de produccion de machetes ...........cccceveeeeneriencesicnennnne 123
3.4.2.1 Identificar ProvVeCdOres (S) ....ccieriereerieriieiierieieeteertesteeteeeetesseesesseessesseensesseessesseessesssessesssesseessenss 124
3.4.2.2 Detallar entradas o recursos Necesarios (1) .......ccoeeruereeriiiieiiinieeneie et 125
3.4.2.3 Describir proceso prinCipal (P)......ciecierieiierieieeieie sttt ettt e e be e be e e ssesseebeennenee 125
3.4.2.4 Especificar salidas 0 productos finales (O)........cc.eeouereeiiririiinieniinieie ettt 127
3.4.2.5 Identificar clientes 0 destinatarios (C)......c..ccvevuerirrieriesienieiesiesieseeseseesseseesseseeeseessessesssessesssene 127
3.4.2.6 Elaborar el diagrama SIPOC ........cc.ooiiiuiiiiriiiieiieesieeeee ettt sttt sttt et st e b ee 128

3.5 Elaborar VSM de la situacion actual del area Piloto ........cccccveveereeriieriieiieieciesieeie e 129
3.5.1 Seleccion de la familia de productos a mapear en linea de machetes .........cccceeeecverieiienierieneeesieeeeens 129
3.5.2 Identificacion de productos de la familia eStrella..........ccoooiiiiiiiiiiiiniii e 131
3.5.3 Identificacion de ruta de proceso de la familia estrella ..........oocueverieiiiiiniiiinie e 134
3.5.3.1 Identificacion y secuenciacion de procesos de fabricacion..........cceeeeererienierieinincneseeeeecnne 134
3.5.3.2 Representacion grafica del flujo de producCiOn...........eecveeieieriierienieiesieeie ettt 136
3.5.3.3 DESCIIPCION A€ PIOCESOS ...vevverrierrerierrerteestesseetesseesesseessesseessesseessesssessesssessesssessessssssesssessesssesseessense 136

3.5.4 SelecciOn de INAICAAOTES. ......cc.eeruieuieiieeieteeiete ettt ettt et eet ettt esbeeste bt eate bt estesbeeatenbeeneenbeeneensesneens 139
3.5.5 CAlCUIO d@ INAICAAOTES. .....c.eeueuiiititet ettt ettt sttt b bbbt e et e st e bt bt este s eneeneeneas 140
3.5.6 Elaboracion del mapa del eStado aCtUal .........cc.eeveiuieieniieieiieiesieeteste ettt re e sbe et e e saaenae s 144
3.5.7 Andlisis del mapa del eStado aCtUAL ........cc.ooiiiiiiiiiiiiieeeeee et 146

3.6 Seleccionar area de oportunidad: proceso de la linea de machetes ........c..cocceceeeeevienincncnieiccnicncncnne, 148



3.6.1 Seleccion de areas de oportunidad mediante una matriz de Priorizacion ............eceeeevvereeeriereerveseesrenieennens 148

3.6.2 Justificacion de la eleccion del proceso SelecCionado.........oceeeerierieriieienieeieniieiesie et eee e aesieeneens 152

3.7 Determinar indicadores que afectan la productividad ............c.ccooieiiiiiiiiiineee e 153
3.8 Evaluar INAICAOIES. ... .ccueeuieiiieitieiieet ettt sttt ettt et eae e s b et e bt et eestesaeesbeebeeneeenee 154
3.8.1 Medicion del espacio ocupado por elementos INNECESATIOS ........c.erveruerieieueereetirtieteneeeeeeseeneseeeteseeseeseneeaeas 155
3.8.1.1 Evaluacion inicial del USO del €SPACIO .....cvervieieriieieriieieeieie sttt sttt sttt aeseeebeeneenne 155

3.8.1.2 RegiStro de ODSETVACIONES .....c..erueetiiuiiiieiieniieiieete ettt ettt sbe ettt sbe et bt et ebe et e sbeenbesanenee 156

3.8.1.3 Interpretacion de datos reCOPIlAdOS ......c.eeveriieieriieie ettt ettt st seee b eneenee 157

3.8.1.4 Desarrollo del Layout actual de cada SUDATEA...........ccceeeuiriiriirieieieieeieee e 157

3.8.2 Medicion del tiempo de cambio de bandas para 1ijadoras. ..........cceeevervievienierienieiereeie e 160
3.8.2.1 Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de bandas, en lijadoras..........cccevueeueenne 160

3.8.2.2 Medicion de tiempos PrElIMINATES. ......cc.eeverteriertirierieetesieete sttt sttt st et et et st ebesbeentesbeenaesneenee 161

3.8.2.3 Caélculo de nmero de CIiClo OPLIMOS ......eevervieieriieieriieieeteieseeete et eteeeeeseeseesesseesseeseesessnesesseenne 162

3.8.2.4 Medicion de tiempos de 10s ciclos faltantes ...........ceveevieririieniiiinieieeeee et 163

3.8.3 Medicion del tiempo de cambio de troquel, de PIENSAS .......cveevervirveriieierieeierieeiesie et eee e e e eee e seeeneens 164
3.8.3.1 Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de troquel, en presas ..........cccceeeevueeueenne 164

3.8.3.2 Medicion de tiempos PrEliMINATES. .......c..e.eiirierierieieiieiieterieetertetee ettt sttt ebe st ee e eneeneas 166

3.8.3.3 Célculo de nimeros de CiCloS OPLIMOS .......erveruieruirierieeieiieeie sttt ettt ettt st et sie e st e b sie e 168

3.8.3.4 Medicion de tiempos de 10 CIiclos fAltantes ..........ccueviereeieiieiieieeieie e 169

3.9 Identificar causas raiz de 108 INAICAAOTES ........couiiiiieiiieiieie et 169
3.9.1 Identificar causas raiz del indicador “espacio ocupado por elementos innecesarios” ............c.ccooeeecevveeeen. 169
3.9.2 Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de lijadoras’ ..............ccccceevevvuevescveceniennnnns 171
3.9.3 Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de prensas™ ........ceceeeevvereeervereerveseesuesieenaens 173
3.10 Seleccionar técnicas de Lean Manufacturing para mejorar indicadores ...........cceceeeeveeereeneeneenneene 174
3.10.1 Agrupacion de causas de las 6 M's a través de un diagrama de afinidad............cooceeveninieninnininncnennne 175
3.10.2 Elaboracion de diagrama relacional y clasificacion de causas claves y secundarias..........oceeeverveecvennennnene 176
3.10.3 Integracion de propuestas de solucion y de técnicas de Lean Manufacturing factibles de aplicar............. 178
3.10.4 Determinacion del orden de implementacion de técnicas de Lean Manufacturing.............ccceveeceeeennnen. 180
3.11 Aplicar las 5S en la organizacion del area de trabajo.........cceeevveeeiierieeiieeie e 182
3.11.1 Desarrollo de un diagndstico IMICIAL ......c.eeuieuiitiriirtiieieiei ettt 182
3.11.2 Imparticion de capacitacion al personal OPEIAtiVO .........ccuerueeieruirieriieierieeterieetesteete st teseeeeeseeeaesaeeneens 184
3.11.3 Elaboracion de formatos de apoyo para la aplicacion de 1as 5S........c..ccocvvininineninieinininieneeeeee 187
3.11.4 Reparticion de areas para implementaCiOn...........c.ecverieereerieerierieeitesteeiesieesesseesesseesaesseessessesssessesssessessaens 191
3.11.5 Aplicacion de Seiri (ClaSifICar)........cc.coueiiiriririinientetei ettt sttt ettt st 192
3.11.6 Aplicacion de Seifon (OTAENAT)........cc.coueieiriiiriiniiretetetet ettt sttt ettt 193
3.11.7 Aplicacion de Seiso (LIMPIAT) ....cvevveeieriieierieeiesieeiesieetesseetessesssesseessessasssesseassessesssesseessessesssessesssessasssens 196

3.11.8 Aplicacion de Seiketsu (EStandarizar)............ccccoeeerieiiiiiiinineneceeee sttt 197



3.11.9 Aplicacion de Shitsuke (DISCIPIING) ......ccuieieriirieriieierteete sttt ettt etesteste e etesteesaesseeneesseensesseensesseensens 198

3.12 Proponer la implementacion de SMED para reduccion de tiempos de cambio de bandas para lijadoras

................................................................................................................................................................... 200
3.12.1 Fase preliminar: Identificacion de actividades internas y externas del cambio de bandas .............cccc.c..... 200
3.12.1.1 Creacion de listado de actividades de cambio de banda ...........ccececevveeneinincninccncrncineceee 201

3.12.1.2 Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda ...........cceoevveriieienieiieniienens 201

3.12.1.3 Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual..............ccceceeueene. 202

3.12.1.4 Calculo de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion..........c..cocceceveeveveennene 203

3.12.2 Fase 1: Separacion de actividades internas y externas del cambio de bandas............ccceoeeeiiiiinenenceenene 205
3.12.2.1 Identificacion y separacion de actividades internas y externas en cambio de bandas..................... 205

3.12.2.2 Elaboracioén de lista de verificacion para controlar y ejecutar las actividades del cambio de bandas

.................................................................................................................................................................... 206
3.12.3 Fase 2: Conversion de actividades internas en externas del cambio de bandas...........ccccccecerevencncncnenen. 206
3.12.4 Fase 3: Mejoramiento de actividades del cambio de bandas...........cccoeceeveiieniniiininiiiniieneneeeeeee 210

3.12.4.1 Mejoramiento de actividades INtEINAS .........cecveeuiriierierieeieie et eeete et e et e e serebeeaeseessnesseeneenes 210

3.12.4.2 Mejoramiento de actividades EXLETNAS. .....cc.eeuertiriiertieieriieie sttt sttt sttt sbee b 212

3.12.5 Fase 4: Presentacion de resultados al jefe de ingenieria.........cevvevveriieieneeienieieneeiesie e seeenaens 214
3.13 Implementar SMED para reduccion de tiempos de cambio de troquel, de prensas ............ccceeveenneee. 215
3.13.1 Fase preliminar: Identificacion de actividades internas y externas para cambio de troquel.............c......... 215
3.13.1.1 Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda ...........cceceveeiiniineniinennee 216

3.13.1.2 Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual...........ccccceeeveennenns 218

3.13.1.3 Calculo de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion...........c.cceceeveveenueeeenne 218

3.13.2 Fase 1: Separacion de actividades internas y externas para el cambio de troquel...........cccevvevveriecrenennnene 220
3.13.2.1 Identificacién y separacion de actividades internas y externas para cambio de troquel................. 221

3.13.2.2 Elaboracion de una lista de verificacion para controlar y ejecutar las actividades del cambio de troquel

.................................................................................................................................................................... 222

3.13.3 Fase 2: Conversion de actividades internas en externas del cambio troquel para prensas ...........cc.cceeeuene 223
3.13.4 Fase 3: Mejoramiento de actividades del cambio de troquel...........cceecveririenieecienieiesieeiese e 225
3.13.4.1 Mejoramiento de actividades INEEINAS .........cecueruiriieriieiiirieiesieeie ettt ettt sete bt et e e eneesbeeaeeee 225

3.13.4.2 Mejoramiento de actividades EXTEIMAS. .......co.evvirueieieiieiirieeree ettt 234

3.13.5 Fase 4: Presentacion de resultados al jefe de ingenieria...........oceeveruieierienieniieieneeeeseeeieeee e 234
3.14 Medir indicadores después de 18 MEJOTa ........coeeueeiiriiniiriniinieieteeere ettt 236
3.14.1 Medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios después de la mejora.........cccceeeevvereeeeenennnene 236
3.14.1.1 Optimizacion del espacio tras la aplicacion de 188 5S........ccevveviieieriiiieniieieie e 237

3.14.1.2 Interpretacion de datos r€COPIlAdOS .......ccuevuiriiriieiieriieieeeee ettt st 237

3.14.2 Medicion del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de implementar SMED ..............c.ccueee.. 241



3.14.2.1 Medicioén del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de implementar SMED............... 242
3.14.2.2 Interpretacion de datos reCOPIlados .........ooiiirierieieieiieeee e 244

3.15 Validar estadisticamente 188 MEJOTAS ......c.ccveerieriieriieiieeieiieste sttt et eeestae e ebeesessaeseaesseeseenseenns 246

3.15.1 Validacioén del area disponible en linea de machetes tras la aplicacion de las 58S, utilizando una prueba t para

MNUESLEAS AEPENAICIIEES .....vevienieeeteiietieteete st et et e te bt et e bt eetesteestesteesbesseessenseestesseensesseensesseensesseensesseensenseensesseensas 246
3.15.1.1 Validacion del area disponible de la mejora en el area 1: proceso inicial..........cccocevivininicnieennene 246
3.15.1.2 Validacion del area disponible de la mejora en el area 2: proceso de acabado ..........ccecevveueennnns 251

3.15.2 Validacion del area disponible de la mejora en el area 3: proceso de inyeccion de plastico..........ccccu.e.... 256

3.15.3 Verificacion de la mejora en el tiempo de cambio de troquel en el area de prensas, tras la aplicacion de SMED,

mediante una prueba t para dos muestras iNAEPENAIENLES .........eeveruerrieriieiieriieie sttt eee st ete st eteseeebe e eneesseennes 258

3.16 Controlar 10S resultados ODENIAOS ......coivuvveiiiiiiiiieiiiieee ettt e e e e et e e e e e e e e earaeeeeeeeseennnes 264
RO A 0 1 Te) (1) [ o NPT 267
Capitulo 4 Resultados ——11
DDISCUSION. ...t e ettt e ettt e et e e e e e et e e eaae e e e eaeeeeeeaaeeesenaeeeesaaeeeeaseeeeeenaaeeeennaeeesanseeesennreeesenneeesnnneeean 269
ProduCtOS @CAAEIMICOS .....eeiieveiiieeeeee ettt et e ettt e e e e e e e e e e et eeeeeaaeeeeeaaeeeseaeeeeennneeeeennaeeesnneeeean 271
Conclusiones y recomendaciones 272
COMCIUSIONES ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e s aaeeeeeeesseasaaaeeeeeeseaasaaaaeeeeessesnnsesseeeessesnsseseseessennnnnes 272
RECOMENAACIONES. ... et e ettt e e e e e et e et e e e e e sataaeeeeseessntasseeeessssnnsaaeeeeeeesan 273
Fuentes de informacion «.275
Anexo 1 Evaluacion de criterios 279
Anexo 2 Registro de observaciones ceeesnnecneenees 282
A2.1 Formatos de area 1: ProCeso INICIAL.........oooouuviiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e eraaaeee e e 282
A2.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado............coooivvueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e e 283
A2.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de PIASTICOS .......ivvirrierierieeieeieiiesieeseesre e eeveeeeeseeenieens 285
Anexo 3 Layout de objetos innecesarios, materiales y maquinaria 286
A3.1 Formatos de area 1: ProCes0 INICIAL..........ooovuvviiiiiiiiiiiiiiiiice et eeeeaaeaee e e e e 286
A3.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado...........ccoivivueiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e eeeanaeee e 288
A3.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de plAStiCO ......c..couevererininiiiiienicnicncncniceceeceeeeneee 290
Anexo 4 Layout de materiales y maquinaria .292
A4.1 Formatos de area 1: ProCeso INICIAL..........ooovuuvviiiiiiiiiiiiiiice et e eeaaaraeeeeeeean 292



A4.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado......................

A4.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de plasticos



indice de figuras

Figura 1.1. Distribucion del departamento de produccion de la empresa en estudio........c.cccceveveveeeeieniennnn 46
Figura 1.2. Organigrama de Gerente de Manufactura. ............ccoccveeierieiieeiienie e 48
Figura 1.3. Organigrama del departamento de INZeNIeIia..........ccueruieriieriirienieiie ettt 48
Figura 1.4. Organigrama del departamento de planta..............ccoooeeruieiiiiiiiiiieie e 49
Figura 1.5. Diagrama de flujo de proceso del machete. ...........coocooiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Figura 2.1. Panorama de las técnicas de mejora utilizadas en la empresa en estudio. ........cocccevveveeieeneennennee. 57
Figura 2.2. Ejemplo de Diagrama SIPOC. ..........ccocoviiiiiiiiieniieieeieeiesee sttt sre e esvesseessaessaessaesseensesssesnnas 59
Figura 2.3. Pasos 1 al 5 para elaborar Un VSM. .........cccooviiriiiiiiiieiiciece ettt 68
Figura 2.4. Pasos 6 al 10 para elaborar Un VSM. ........ccocciiiiiiieriieiieiecie ettt ettt seebaeseesessnesneas 69
Figura 2.5. Pasos 11 al 15 para elaborar Un VSM. ..ottt 69
Figura 2.6. LUVIA A€ 1ACAS. ..eouviiiiiiieeiieiietiee ettt ettt ettt et e et e bttt et ettt et e e nteeneeeneas 71
Figura 2.7. Diagrama ISRIKAWA. .........cooiiiiiiiiieie ettt ettt e b et eneeeneas 82
Figura 2.8. Procedimiento de identificacion de elementos. ............ceereeieriiiieiieiiere e 98
Figura 2.9. Criterios de IMPIeMENTACION. ........ceevvievieieeieeiiestiestieteeieetesetesteesseesseessesssesssesssesseeseesseessesssessns 99
Figura 2.10. Ciclo de implementacion de SEISO. ........cceereeriierieriieiieiiesiesieete et eteeseeeteeseesaessaesseesseesseesseenns 100
Figura 2.11. Factores de disciplina € indiSCIPIINQ. ........c.ccveruieriieriieiieiieiesteesieeie e seeseeesaeesaeesaeeseeeeaessaesseens 102
Figura 3.1. Posibles factores para la evaluacion de la linea de produccion. ...........cceeeveveereeriienieeiieieeeennens 116
Figura 3.2. Distribucion de maquinaria en el area 1 del proceso inicial. .........ccecceeeeriieiiienieniereeeeeeeiene 120
Figura 3.3. Distribucién de maquinaria en el area 2 del proceso de acabado. .........ccccceveevienieniieiiieciieieeenns 122
Figura 3.4. Distribucion de maquinaria en el area 3 del proceso de inyeccion de plastico. ........ccceeeeeeeennene 123
Figura 3.5. Diagrama de flujo del area piloto: linea de machetes. ...........ceoeeiieiiiiiine i 126
Figura 3.6. Histograma de volimenes de produccion por familia en la linea de machetes. ............cccecueneee. 131
Figura 3.7. Ruta del proceso de la familia estrella........c.coceriiiieiiiiiiiiciecieeee et 136
Figura 3.8. Primera parte del VSM en su estado actual...........cccecuieiiiiieienieiieiecie et 145
Figura 3.9. Segunda parte del VSM en su estado actual..........ccoeeeiiirieeiiiiiieeiie e eree e 145
Figura 3.10. Toma de muestras. a) Con flexdmetro. b) Con lASer. .........cccevirerirerieeniiiienineneeeeeeecienee 155
Figura 3.11. Falta de zonas designadas para elementos. ............coeeereeieienieneneneneetereneenre e eeeeeenee e 156
Figura 3.12. Parte movil del troquel. a) vista isométrica inferior. b) vista isométrica posterior. .................... 165
Figura 3.13. Parte fija del troquel. a) vista superior/frontal. b) vista isométrica INVersa. ......c..c..ceceeeevenuenne. 165
Figura 3.14. Diagrama de Ishikawa para el indicador “espacio ocupado por elementos innecesarios”. ........ 170
Figura 3.15. Diagrama de Ishikawa para el indicador “tiempo de preparacion de lijadoras™. ...........ccceeenee.. 172

Figura 3.16. Diagrama de Ishikawa para el indicador “tiempo de preparacion de prensas™...........ccceeeeveenneen 174



Figura 3.17. Diagrama relacional. ...........cccceeieriieiiirieiienienieesteeteereetesseesteeseessessessaessaesseeseensesssesssessaensaens 177
Figura 3.18. Evidencia de la situacion actual en las areas de la linea de produccion de machetes.................. 184
Figura 3.19. Examen para capacitacion de las 5S. a) vista frontal del examen b) vista posterior del examen.

.............................................................................................................................................................. 185
Figura 3.20. Evidencia de armado de Un 1€Z0. ........ccoiiiiiiiiiiiiii ettt 186
Figura 3.21. Evaluacion a la capacitacion por parte de 10S OPerarios. ..........ceceeeuerriereeniereeneenieeieeeeseeeniens 186
Figura 3.22. Trabajadores aplicando SEITi. .........eeuiruiiierierieie ettt sttt et eaeeseee i 193
Figura 3.23. Antes y después de 1a apliCacion SEIrl. ......c.cceveereeriiiiinienienieeee ettt 194
Figura 3.24. Areas con mayor desorganizacion (a) empaque (b) inyeccion de plasticos. ............cocevvvveuen.n. 194
Figura 3.25. Estante para inyeccion de PIASTICOS. .....veiuerierieriieieeeeeteeiesieeteeieetesaeseeesseesseenaessaessaessaenseens 195
Figura 3.26. Rack Para €MPAQUE. .......cccverueeriieiieiieiiestiesieeieeiestesttesteesteesaeesseesseessesssesseesseessesssesssesssesseessennns 196
Figura 3.27. Aplicacion de Seiton (a) antes y (b) deSPUES......c.evviiierierieriieieeieeeeet et sae e ene 196
Figura 3.28. Trabajadores aplicacion de SEIS0. .......ccueiierierierieie ettt st enee e naeens 197
Figura 3.29. Fases para la implementacion de SMED...........cccooiiiiiiiiiieeeee et 200
Figura 3.30. Sistema de sujecion de puerta (a) no hay sistema de sujecion (b) palanca rota. ...........cccceenee. 208
Figura 3.31. Sistema de sujecion ideal (2) apertura (b) CICITE. ......ccvevvvereeriierrieiieieeeeieeie e sae e e e ens 209
Figura 3.32. Seguro de fijacion de manubrio (a) vista frontal (b) vista frontal/derecha. ..............cccccvenennn.ne. 209
Figura 3.33. Propuesta de nuevo sistema de fijacion (a) apertura, (b) CIEITC. .......cceevverieerreerieriereeseerreeeeenns 209
Figura 3.34. Fases para la implementacion de SMED...........ccccooiiiiiiiiniiniieieeiceeeeeeeee e 215
Figura 3.35. Forma para retirar tornilleria de troqueles en prensas (a) troquel movil (b) troquel fijo. ........... 228
Figura 3.36. Retiro de tornilleria posterior de troquel (a) forma manual (b) uso de llave con palanca. ......... 229
Figura 3.37. Desatornillador neumatico para aflojar la tornilleria. ............cccooieiiiiiniiiiiee e 230
Figura 3.38. Sistema de accionamiento de elevador (a) accionamiento por pedal (b) accionamiento por

JoT1 3117 TR USSR 230
Figura 3.39. Altura de las ufias del elevador (a) a nivel del troquel movil (b) a nivel del troquel fijo. .......... 230
Figura 3.40. Altura de elevacion de troquel (a) nivel de la mesa (b) nivel del suelo..........cccovevvieciieienvennnnns 231
Figura 3.41. Uso de montacargas para subir o bajar el troquel (a) troquel a nivel del suelo (b) troquel a nivel

T4 S T8 4 LT USRS 232
Figura 3.42. Colocacion de troquel con montacargas en mesa de PIrensas. ......coceeeuereereereeneeeneeeneeeeeseeneeens 232
Figura 3.43. Traslado de troquel a centro de maquinados (a) troquel movil (b) troquel fijo. ........ccccceereennen. 232
Figura 3.44. Carga de troquel mediante MONtaACATZAS. ......cc.coverreruirierieieientinieneeieeieetete et eaeeneeseeneeenes 233
Figura 3.45. Traslado de troquel al 4rea de PrenSas. .....ocveeceiiirieeiieeiie et sre e saeesaeeesaeennaees 233
Figura 3.46. Aplicacion de SMED en cambio de troquel €N Prensas. ........occveeeeeerveerveereeerveeneeeneeessvesnenens 236
Figura 3.47. Reduccion del area no 1til (a) y aumento del area disponible (b) en el area 1: proceso inicial.. 239

Figura 3.48.

Figura 3.49.

Reduccion del area no 1til (a) y aumento del area disponible (b) en el area 2: proceso de acabado.

Reduccion del area no util (a) y aumento del area disponible (b) en el area 3: proceso inyeccion

A& PLASLICO. 1.ttt sttt ettt bbbttt b bbbttt be e nes 241



Figura 3.50.
Figura 3.51.
Figura 3.52.
Figura 3.53.
Figura 3.54.
Figura 3.55.
Figura 3.56.
Figura 3.57.
Figura 3.58.
Figura 3.59.

Evolucion del tiempo de cambio tras la aplicacion de SMED. ........ccccccveiiniiininineeienicncen 245

Evolucion de la tasa de salida tras la aplicacion de SMED. .........cccccoevieiinienienieieeeieee e, 245
Region de rechazo en la prueba de hipdtesis en el area 1: proceso inicial. ......c.ccoceveeveieneennenn 251
Diferencia en el area disponible en area 1: proceso de iNiCi0.........ccveveveeeeiererenienieeieeieeeeeees 251
Region de rechazo en la prueba de hipotesis en el area 2: proceso de acabado. ..........ccceeeeeee. 255
Diferencia en el area disponible en area 2: proceso de Proceso. .......coceevveeeeeieneeenieeneeneeeenne. 256
Diferencia en el area disponible en area 3: proceso inyeccion de plastico. .........cceceeveerennnnnee. 257
Region de rechazo de la prueba de hipOtesis. .......oeerieiieiiiiiiieieeec e 262
Comparacion de tiempo de cambio de troquel por tUINO. ......ccvevveeriieviieeiieieeieeeeee e 264
Comparacion de tiempo de cambio de troquel por Mes. ........cccveveeriieviieciinieeieieeee e, 264



Indice de tablas

Tabla 2.1. Simbologia para un Diagrama de fIujo. ........cccoriiiiiiiiiii e 62
Tabla 2.2. Limitaciones para el uso del VSM. ......cooiiiiiiiie e 65
Tabla 2.3. Relacion de iconos de Materiales. .........evieeeiirieriinininieicieiceneeeee et 66
Tabla 2.4. Relacion de iCON0S @ PrOCESO. .....ceiuteuieiieieeiieetiest et et et ete st et eesteente et et eseesseenbeebeenteentesneesneas 67
Tabla 2.5. Relacion de iconos de infOrmacion. ............cecuevierieririereiieieieenere ettt 67
Tabla 2.6. Ventajas y desventajas de 1a 1luvia de ideas. ........cccveriieiiriieiiieiie et 73
Tabla 2.7. Tabla de MEtOAO POT PUNTOS. ....eevveeriieiieiieieeiieeteetteteeteeteebeseeesraesteesseesseessessseesaesseenseesseensesssessnas 74
Tabla 2.8. Evaluacion de cada CTItETI0. ... ...coueruirtiriiriiriieiieiete sttt sttt ettt ettt ebe et 78
Tabla 2.9. Matriz evaluando cada opcion con base al Criterio 3. ........ccoooeriiiieiierieii e 78
Tabla 2.10. Llenado de matriz de PrioriZaCION. ..........ccueeieruiertiertieiiee ettt sttt ettt ee et et e b e e eneeeneesneas 79
Tabla 2.11. Multiplicacion de la importancia relativa total por la contribucion total de cada criterio. ............ 80
Tabla 2.12. Matriz de priorizacion fINal. ...........cccceeviiiiiiiieiesieeeeee ettt beebeenseeenas 80
Tabla 2.13. Ventajas y desventajas del diagrama IShiKawa. ...........ccoeeviveiiiiiiienienieceie e 84
Tabla 2.14. Simbologia para elaboracion de diagrama de flujo de proceso. .......ccocvevvveciircveeieneeniereene e, 85
Tabla 2.15. Diagrama de flujo de trabajo adaptado de. .........ccceeviieriieiiiiiiiie et 85
Tabla 2.16. Formato para el llenado de tiempos por el método continuo. ...........cecveveveireeeeienieniereeieee e, 87
Tabla 2.17. Formato para el llenado de tiempos por el método repetitivo. .........eccveviererrierienienieeeee e, 88
Tabla 2.18. Tabla t-STUACNL. ...ccueeiieieeie ettt ettt ettt e st e ettt e et e eneeese et e eteenseensesneesneas 92
Tabla 2.19. Tabla t-STUAENL. ...ccueeiieieeie ettt ettt ettt s e e s et e et et e eneeeneesse et e enseenseensesneesneas 95
Tabla 2.20. Etapas de 188 5S. .....ueoii ittt ettt ettt s steesbe b e e rb e e taeeta et e e beenbeenbeesaenneas 97
Tabla 2.21. Ventajas y desventajas de 1a técnica SMED. .......c.ccccovviiiiiniiiniieiicieeeeeeeeeie e 106
Tabla 3.1. Areas de oportunidad en cada linea de producCion ..............coccooveveeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 110
Tabla 3.2. Areas de oportunidad en linea de limas, cucharas y palas por SUpPervisores. .............c.cocoeevnunn... 111
Tabla 3.3. Areas de oportunidad en linea de limas y palas, expresadas por su personal operativo. ............... 112
Tabla 3.4. Areas de oportunidad en linea de palas y machetes, expresadas por su personal operativo. ......... 113
Tabla 3.5. Agrupacion de inquietudes para cada linea de produccion de la planta en estudio. .........c........... 114
Tabla 3.6. Factores prioritarios para la evaluacion de las lineas de produccion. ...........cccccveeenereeicncncnnens 117
Tabla 3.7. Asignacion de puntajes a 10S factores Prioritarios. .....c..cccveecveeriieeniueeriiienieesieeereesreesveesseeevee e 118
Tabla 3.8. Escala para definir que tan bien la linea de produccién cumple con los factores prioritarios. ...... 118
Tabla 3.9. Método por puntos para la seleccion del area piloto en la empresa en estudio. ........ceccveerveeennennns 118
Tabla 3.10. Descripcion de la maquinaria en el area 1: proceso inicial.........ccccvevevieeiiierciienieeniiienee e 121
Tabla 3.11. Descripcion de maquinaria en el area 2 del proceso de acabado. ..........cccceveverincnicnicnicncnennen. 122
Tabla 3.12. Descripcion de maquinaria en el area 3 del proceso de inyeccion de plastico. .....c..cccceceevvcnenee 123
Tabla 3.13. Tabla de proveedores del 4rea PIloto. ........cccuevierieririrerieieeereeereeeeteee et 124



Tabla 3.14.

Diagrama SIPOC de linea de Machetes. ........c.ccoereriirieiiiieniinieneiieeeeesee e 128

Tabla 3.15. Listado de referencias mas producidas en el area piloto: area de machetes; y volumen acumulado.
.............................................................................................................................................................. 130
Tabla 3.16. Familias de producto en el 4rea Piloto. ........cceecveeeierierieiierierie ettt eee 131
Tabla 3.17. Informacién técnica del machete caguayano 1173-27". ..o 132
Tabla 3.18. Informacion técnica del machete caguayano 1173-24". ... 132
Tabla 3.19. Informacién técnica del machete acapulquefio 905-27". ......cooiiiiiiirinieieeee e 133
Tabla 3.20. Informacién técnica del machete acapulquefio 905-24". ........ccooiiiiiiiieeee e 133
Tabla 3.21. Informacion técnica del machete recto 460-24". ..........ccceevieririirininieieeee et 134
Tabla 3.22. Secuencia de maquinaria de productos de la familia estrella. .........c..coceeeveniininininiincninenn, 135
Tabla 3.23. Produccion mensual de machetes de familia estrella.............cooceviiiiiniiiiieninieninneeeeee 143
Tabla 3.24. Indicadores de VSM. .....cc.ciiiiiiieiiteee ettt ettt sttt ettt nae 143
Tabla 3.25. Resultado de evaluacion de cada Criterio.........ceeoueeeerierieiieie et 149
Tabla 3.26. Priorizacion con base en €l CIIterio Al .......cocuieiuieiiieieiieiie et 150
Tabla 3.27. Registro de porcentajes por Criterio Y PIOCESOS. ....eeuverueerueerreerueeteeeeeseesteeteeteeeeseesseesneesseenseenes 151
Tabla 3.28. Matriz de priorizacion fNal. .............ccoeviirierieniieiee e ens 152
Tabla 3.29. Division de areas en el proceso de ProduCCION. ..........ccuevvverieriieriieiieieeieieeieere e seesree e eseenns 156
Tabla 3.30. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: cortadora laser. .............ccccueenn...e. 157
Tabla 3.31. Distribucion de superficie de subareas de la linea de produccion de machetes. ...........ccceveeeee. 158
Tabla 3.32. Clasificacion de objetos segun su aporte al proceso productivo. ..........ceeereerieererieseeseeneeneenn 158
Tabla 3.33. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Cortadora laser. ...........ccccceeeeneene. 159
Tabla 3.34. Tiempos preliminares de cambio de banda para lijadora. ...........ccoeceeiinienieiieeee e 162
Tabla 3.35. Calculos para ciclos Optimos para lijadoras. .........ceecvereerieriereeie e e 163
Tabla 3.36. Medicion de tiempos de 108 Ciclos faltantes, ..........ccevvirierieniieiieiieieeeeeee e 164
Tabla 3.37. Tiempos preliminares de cambio de troqUEL..........ccceviiiierieriieiieiieeeee e 167
Tabla 3.38. Calculos para ciclos OPtimOS PAra PIEINSAS. ....ccveeverererreereerreereereeseesresseesseesseessessesssesseesseesseenns 168
Tabla 3.39. Diagrama de afinidad de causas para el factor “mano de obra™................cccooeevvrverciincieneennenn, 175
Tabla 3.40. Diagrama de afinidad de causas para el factor “método”. ...............occoviiiieiiniinie e 175
Tabla 3.41. Diagrama de afinidad para el factor "maquinaria”. ................cccoooiriiniiiiii e 175
Tabla 3.42. Diagrama de afinidad para el factor "medio ambiente". ....................coccoiiiiiiiiiiiiiiee 176
Tabla 3.43. Diagrama de afinidad para el factor "materia prima"..............c..cccoceeviiiininnininneccene 176
Tabla 3.44. Diagrama de afinidad para el factor “medicion”. ..............cccoooirriiiiiiieniieiieee e 176
Tabla 3.45. Grupos que afectan a 108 INAICAAOTES. .....cccveeeieeiiiieeiieiiieriee ettt sveesbeesaeesbeesenee e 177
Tabla 3.46. Técnicas de mejora para SOlUCION & CAUSAS ClAVE. ...cveeviieriieiiieeiie ittt sreeeveesreeeveesbeeenee e 179
Tabla 3.47. Técnicas de mejora para solucion a causas SECUNAATIAS. .......cccveervierrienirienieenieerreeereesreenaeees 179
Tabla 3.48. Priorizacion de técnicas Lean Manufacturing seglin su peso relativo y frecuencia. .................... 181
Tabla 3.49. Clasificacion de observaciones mediante los principios de las 5S. ........ccccccooeninininiiicncnienns 183
Tabla 3.50. Reporte de aplicacion de 1as 5S........coiviiiiiiiiiiiiieececeeeeeee et 187



Tabla 3.51. Layout: actual y @SPErado. .......cceecuieiiriirieiieieeieeteste sttt ettt etae st eseenbeessessaessaesseesseenseenns 188
Tabla 3.52. Codigos de colores de Seguridad. ...........cccverieiiieiiieiieiie et ees 189
Tabla 3.53. Plan de almacenaje de residuos PeligroS0S. ......evververierierieerieeie et eiesiteieereeresaesneseeesseeseenns 190
Tabla 3.54. Lista de chequeo para 1as 5S. .....cocviiiiiiiiieieieeeee ettt sre e seense e 198
Tabla 3.55. Diagrama de flujo de cambio de bandas. ...........coceeieiiiiiiiiiiiii e 202
Tabla 3.56. Identificacion de actividades internas ¥ €XtEINas. ........cccceereerueerieeieeieniienieeieeiesee e seee e eneeenes 203
Tabla 3.57. Porcentajes de contribucion de cambio de banda en lijadoras..........ccccoeeereeiinieiniiieneneeee 204
Tabla 3.58. Separacion de actividades internas ¥ €XtEINAS. ......ceverueereerieerieeieeieeiientienteeteeieseesieesreeseeeneeenes 205
Tabla 3.59. Lista de verificacion de actividades de cambio de banda. .........c.ccoceeeeieiieniininininiiiiiceee 206
Tabla 3.60. Separacion actualizada de actividades internas y Xternas. .......c.ceeeeeeeeienieniereneneneeeeneenennens 210
Tabla 3.61. Comentario y propuestas de mejora para actividades internas. ..........cceceevverveeeierceeseeseeseenneenns 212
Tabla 3.62. Comentario y propuestas de mejora para actividades eXternas...........ccoecvevvervrerverceesieeseenneenneenns 213
Tabla 3.63. Diagrama de flujo de cambio de troquel de Prensas. ........coceeveeeeeiieienienieeeee e 216
Tabla 3.64. Identificacion de actividades internas y externas (a) actividades de la 1 a la 16 (b) actividades de
T 3 OSSR 218
Tabla 3.65. Porcentajes de contribucion de la actividad 1 a la 16 para cambio de troquel en prensas. .......... 219
Tabla 3.66. Porcentajes de contribucion de la actividad 17 a la 32 para cambio de troquel en prensas. ........ 219
Tabla 3.67. Separacion de actividades INterNas ¥ EXLEINAS. .....evverrereerreerueereereeeesieesseesseesesaesseesseesseesseenns 221
Tabla 3.68. Lista de verificacion de actividades de cambio de troquel en prensas.........ocveeveeeverevereenneenennn, 222
Tabla 3.69. Separacion actualizada de actividades internas y eXternas. ........ccoecueeeerueerieesieeneeeeeseeseeseeeeeenns 226
Tabla 3.70. Diagrama de afinidad de actividades internas. ............ceeeereerierieeiieiesieeeie e 227
Tabla 3.71. Comentario y propuestas de mejora para actividades eXternas............cceceeveereeereereesieeseeneenenenns 235
Tabla 3.72. Medicion de espacio después de 1a MEJOTa. .......oecueeeerieiieniieiieeee e 237
Tabla 3.73. Optimizacion del espacio en el area 1: proceso inicial, comparacion antes y después de las 5S. 238
Tabla 3.74. Optimizacion del espacio en el area 2: proceso de acabado, comparacion antes y después de las
DS etttk bt a et h ekt h e h e e st e a e et e Atk he ekt ea e en b et et e b e eheebeeneenten s et enbenaea 239
Tabla 3.75. Optimizacion del espacio en el area 3: proceso de inyeccion de plastico, comparacion antes y
dESPUES AE 1AS 5 ...ttt sttt et ettt e et et e et e nte e neeeneenneenneenneenes 241
Tabla 3.76. Tiempo de actividades externas en el cambio de troquel, después de implementar SMED. ....... 242
Tabla 3.77. Tiempo de actividades internas en el cambio de troquel, después de implementar SMED. ........ 242
Tabla 3.78. Comparativo de tiempos en el cambio de troquel.........c.cccueviererinerienieiienieeneeereeeeeeeie e 244
Tabla 3.79. Area disponible de subareas antes y después de 188 5S. .......ooovveevireeeeeeeereeeeeeeeseeeeee e, 247
Tabla 3.80. Tabla de t-Student para 6 grados de lIbertad. ...........cceeveuieriiiriiieniieiiieeeeceee e 249
Tabla 3.81. Area disponible de la Area 2: proceso de acabado, antes y después de 1as 5S. ........cccovevevennn... 252
Tabla 3.82. Tabla de t-Student para 3 grados de lIbertad. ...........cccevvvieriiiiiieniieiiieececeeee e 254
Tabla 3.83. Area disponible de subérea antes y después de 128 5S............ccoovurvvrrreerreereeeeeeeeeee e 257
Tabla 3.84. Tiempos de cambio de troquel en prensas antes y después de SMED. ........ccccocovniriiciencncnnn. 258
Tabla 3.85. Tabla de t-Student para 10 grados de libertad. ..........cccceceeeuerieninininieniieiiicnceeeeecee e 261



Tabla 3.86. Impacto de SMED en tiempo de cambio de troquel. .........ccceevveiieiieienieieieeie e 263
Tabla 3.87. Formato para monitore0 de 1S 5S........c.cciiiiriieiiieieiie ettt s ene 265

Tabla 3.88. Verificacion de actividades de cambio de troquel en prensas. .......c.oeveeverieerieeriencieseeeseeneeeneeenns 266



Tabla Al.1.
Tabla A1.2.
Tabla A1.3.
Tabla Al.4.

Tabla A2.1.
Tabla A2.2.
Tabla A2.3.
Tabla A2.4.
Tabla A2.5.

Tabla A3.1.
Tabla A3.2.
Tabla A3.3.
Tabla A3.4.
Tabla A3.5.

Tabla A4.1.
Tabla A4.2.
Tabla A4.3.
Tabla A4.4.
Tabla A4.5.

Indice de Anexos

Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio B. .........cccccoooveiieiennen. 279
Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio C. ........ccooceeveeiieiennennen. 280
Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio D..........ccccevieiieicnennen. 280
Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio E. .........ccccoocieiiniinnn. 281
Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Laminador. ..........ccccceceeennennen. 282
Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Prensas. ..........ccoocevieiieiennnen. 283
Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 2: Bancos de madera. .................... 284
Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 2: Lacado.........ccccoeeevieiieennennen. 284
Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 3: Inyeccion de plasticos. .............. 285
Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 2: Laminador. ..........ccccceevierennennen. 287
Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 3: Prensa. ..........ccoceeieiieiieinnnnn. 288
Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 8: Bancos de madera. ...........c..c...... 289
Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 9: Lacado. ........c.ccocevoeririnienenennnn. 290
Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Inyeccion de plasticos. ................ 291
Medicion de espacio después de la mejora subdrea: laminador...........ccoeoveveeienienienceneeeee, 292
Medicién de espacio después de la mejora Subarea: Prensas. .......c.evvevvverveeeeeieeeeseeseesreeneennns 293
Medicién de espacio después de la mejora subarea: bancos de madera. ...........cccoeeverreereeennen. 294
Medicién de espacio después de la mejora subdrea: lacado. ........cccocvevvveviieviieiieienienieieeeen, 294
Medicién de espacio después de la mejora subarea: inyeccion de plasticos. ........cccceevveeeveeennnen. 295



Introduccion

Las empresas del sector metalmecéanico enfrentan de forma constante el reto de optimizar sus
procesos productivos para mantener su competitividad en un entorno cada vez mas exigente.
Entre los principales desafios que enfrentan se encuentran la reduccion de los tiempos de
preparacion durante los cambios de referencia y la eliminacion de desperdicios en las areas
de trabajo. Estos aspectos son fundamentales para mejorar la eficiencia operativa,
incrementar la productividad y reducir los costos de produccion. Cuando los tiempos de
cambio de referencia son elevados, se generan periodos de inactividad en los equipos,
demoras en el cumplimiento de pedidos y pérdida de capacidad util. Por otro lado, el
desorden, la acumulacion de objetos innecesarios y la falta de estandarizacion provocan
ineficiencias que impactan negativamente en el flujo del proceso y en el uso de los recursos

disponibles.

En este contexto, cada vez mas empresas buscan soluciones estructuradas y metodoldgicas
que les permitan resolver estas problemdticas de forma sistematica y sostenible.
Metodologias como Lean Manufacturing, en conjunto con herramientas como SMED vy las
5S, han demostrado ser eficaces para reducir tiempos improductivos, eliminar desperdicios,
estandarizar procesos y fomentar una cultura de mejora continua. La correcta
implementacion de estas técnicas permite identificar las causas raiz de los problemas
operativos y aplicar soluciones practicas que contribuyen a alcanzar niveles mas altos de

calidad, eficiencia y seguridad en las operaciones.

La presente tesis se desarrolla a partir de una problematica identificada en la linea de
produccion de machetes de una empresa metalmecénica', que, a pesar de contar con una
trayectoria consolidada en la manufactura de herramientas manuales, la incorporacion de una

nueva linea de machetes evidencio diversas ineficiencias, entre las que destacan los tiempos

! Por confidencialidad no se menciona el nombre real de la empresa.



prolongados de cambio de troquel, la desorganizacidon en las estaciones de trabajo y la

acumulacion de materiales innecesarios.

Ante esta situacion, se plante6 el desarrollo de un proyecto de mejora enfocado en aplicar
herramientas de Lean Manufacturing, con el fin de reducir los tiempos de cambio de
referencia y mejorar la organizacion en el area de trabajo. En particular, se emplearon las
herramientas de las 5S para ordenar, clasificar, limpiar y estandarizar los espacios, y SMED
para optimizar las actividades de cambio de troquel en prensas. Estas herramientas se
integraron en una metodologia que considerd fases de diagnéstico, andlisis, aplicacion,

validacion estadistica y control de resultados.

El objetivo principal de este trabajo fue demostrar que la aplicacion de herramientas de Lean
Manufacturing permiten reducir tiempos de cambio y aumentar el espacio disponible en la
linea de produccion de machetes. Para ello, se realizaron recorridos al area, entrevistas con
operadores y supervisores, mapeo de procesos mediante SIPOC y VSM, analisis de causas
raiz a través de diagramas de Ishikawa y evaluacion cuantitativa de indicadores clave antes
y después de las mejoras. Finalmente, se validaron los resultados mediante pruebas

estadisticas, comprobando la efectividad de las herramientas implementadas.

Esta tesis no solo representa una aplicacion practica de conceptos tedricos, sino que también
busca servir como una guia metodologica para otras empresas del sector que enfrenten retos
similares en sus lineas de produccion. Al promover el uso de herramientas estructuradas de
mejora continua, se contribuye al fortalecimiento de la cultura organizacional, al uso mas

eficiente de los recursos y al incremento de la competitividad en el &mbito industrial.

Planteamiento del problema

La empresa en estudio es una empresa del sector metalmecanico que se especializa en la
fabricacion de limas de diversos tipos. Su planta se encuentra en la zona centro del estado de

Veracruz, México.



La empresa ha evolucionado a lo largo del tiempo, ampliando su oferta de productos. Un
ejemplo de esto es que, en 2022, incorpor6 una nueva linea de machetes, cuya
implementacion ha presentado algunos desafios que la empresa busca minimizar para

garantizar su pleno funcionamiento y éxito.

Con base en esta premisa, se llevo a cabo una junta con el gerente de planta y el ingeniero
del departamento de Ingenieria, en la cual se expreso el deseo de implementar técnicas de
Lean Manufacturing con el objetivo de hacer el proceso mas organizado, limpio y seguro,
ademds de incorporar mejoras. Asimismo, se realizaron recorridos y platicas con los
trabajadores de la linea para comprender el proceso y determinar si existian problemas que
afectaran el cumplimiento de dos objetivos principales: a) reduccion de problemas en la linea

de machetes, y b) posibilidad de aplicar técnicas de Lean Manufacturing.

A partir de los resultados obtenidos, de recorridos y platicas, se identifico una problematica:
ineficiencias operativas en la linea de machetes; que se alinea con los objetivos de la empresa,
ya que se observo que los equipos presentan un nivel considerable de suciedad, el suelo esta
frecuentemente sucio, hay é4reas donde el aceite puede causar resbalones, los objetos
personales no se guardan en sus lugares designados, y los tiempos de preparacion para ajustes

o cambios de referencia son prolongados.

Considerando estas problematicas, se concluy6 que era factible implementar técnicas de Lean
Manufacturing como las 5°S, para organizar eficientemente los espacios de trabajo;
estandarizacion de procesos para eliminar o reducir desperdicios; y mantenimiento
autonomo, para que el personal de la linea pueda detectar problemas en sus fases iniciales, y

SMED para acortar los tiempos de cambio de maquina.
Hipotesis

Con base en que se buscan resultados favorables para la empresa en estudio, se ha

determinado seguir la siguiente premisa:



Reduccion de ineficiencias operativas en linea de produccion de machetes de

la empresa en estudio utilizando técnicas de Lean Manufacturing.

Contenido de la tesis

El contenido de la presente tesis estd dividido en los siguientes capitulos:

1. Capitulo uno. Presenta una descripcion general de la empresa objeto de estudio,
incluyendo sus caracteristicas principales, elementos estratégicos, asi como la
logistica relacionada con la produccién y distribucion en planta.

2. Capitulo dos. Expone de manera teodrica los fundamentos y caracteristicas de las
herramientas y técnicas de ingenieria industrial empleadas en este proyecto, sirviendo
como base para entender su naturaleza y el procedimiento para su aplicacion.

3. Capitulo tres. Detalla la puesta en practica de las técnicas y herramientas
seleccionadas siguiendo la metodologia establecida, a incluir todo el proceso desde
la identificacion de areas de mejora hasta la obtencion y validacion de los resultados.

4. Capitulo cuatro. Presenta los resultados obtenidos en el capitulo anterior, junto con
los productos académicos generados a lo largo del desarrollo del proyecto.

5. Conclusiones y recomendaciones. Expone las conclusiones del proyecto y ofrece
sugerencias para asegurar la continuidad y el mantenimiento de los resultados
obtenidos a lo largo del tiempo.

6. Fuentes de informacion. Lista todas las referencias y materiales consultados durante

la elaboracion del proyecto.



Capitulo 1
Antecedentes

El presente capitulo se muestra una revision de los antecedentes relacionados con la
manufactura y su evolucion, asi como la implementacion de metodologias de mejora
continua. Adicionalmente, se describen las generalidades de la empresa en estudio,
incluyendo su historia, mision, vision y los valores que sustentan sus operaciones. También

se detalla la estructura organizacional y los productos que la empresa oftrece.

1.1 Estado del campo

La empresa en estudio se dedica a la fabricacion de herramientas manuales, destacdndose en
la produccion de machetes. Aunque el proceso de produccion es comun para las diferentes
referencias de machetes, se han identificado problematicas recurrentes, como tiempos
prolongados en los ajustes, falta de estandarizacion y desorganizacion en las areas de trabajo.
Estas situaciones generan ineficiencias operativas que impactan la productividad, aumentan
los costos y afectan la competitividad, ademas de ocasionar retrasos en los plazos de entrega

y una calidad inconsistente en los productos.

Partiendo de esta problematica, se realizé una investigacion del estado del campo, abordando
los antecedentes de la manufactura, desde su evolucion historica hasta la aplicacion de
herramientas modernas como Lean Manufacturing, Value Stream Mapping (VSM), Single-
Minute Exchange of Die (SMED) y las 5S. Asimismo, se analizaron casos de éxito
relacionados con la optimizacion de procesos en la industria metalmecanica y la
implementacioén de metodologias de mejora continua. Los trabajos seleccionados permitieron
al autor identificar enfoques practicos y efectivos para abordar los retos planteados en la linea
de producciéon de machetes, contribuyendo a proponer soluciones que optimicen las

operaciones y fortalezcan la posicion competitiva de la empresa.

1.1.1 Historia de la manufactura

Segun Cérdenas (2018) la manufactura, que proviene del latin “manus”-mano y “factus’-

hacer, comenz6 a desarrollarse de manera significativa con la civilizacion romana, donde se



introdujeron técnicas de produccion en masa y una division del trabajo orientada a sectores
como los textiles, la ceramica, y la metalurgia. Sin embargo, tras la caida del Imperio
Romano, muchas de estas técnicas y la organizacion productiva se perdieron, dando lugar a
un modelo de produccion artesanal centrado en el ntcleo familiar, donde los conocimientos
se transmitian de maestro a aprendiz. Este sistema permanecio en la Edad Media hasta que,
con el Renacimiento y luego con la Revolucion Industrial a finales del siglo XVIII, la
manufactura comenzd a evolucionar nuevamente, marcando el inicio de la producciéon

moderna.

La Revolucion Industrial, que se origind en el Reino Unido alrededor de 1780, expandio6
rapidamente las técnicas de manufactura a Europa continental y luego a América del Norte,
posicionando la fabricaciéon como un pilar fundamental en la economia global. Durante los
siglos XIX y XX, se sucedieron innovaciones como la manufactura de piezas
intercambiables, introducida por Eli Whitney, y el ensamble en linea, por Henry Ford, que
revolucionaron los métodos de produccidén y mejoraron la productividad y los niveles de vida.
Ademas, el uso de la informatica en la manufactura, con herramientas como CAD/CAM,
impuls6 una nueva etapa en la industria, facilitando la precision y el control en los procesos

productivos (Cardenas, 2018).

La manufactura se orienta hacia la personalizacion, con el objetivo de satisfacer necesidades
especificas de los clientes de forma rapida y eficiente. A la vez, existe una creciente
preocupacion por la sostenibilidad, lo que ha dado lugar a practicas que minimizan el
consumo de energia y recursos, reducen residuos y emisiones contaminantes, y promueven
el reciclaje. Este enfoque busca lograr una produccidon que no solo sea econdmica y
competitiva, sino también respetuosa con el medio ambiente, en un esfuerzo hacia la

manufactura sustentable (Céardenas, 2018).

1.1.1.1 Interrelacion entre disefio, manufactura y seleccion de materiales

Segun Cardenas (2018) la manufactura y el disefio de productos estain profundamente
interrelacionados, ya que los disefiadores deben cumplir con una serie de requisitos como
funcionalidad, resistencia y ligereza del producto, ademas de minimizar los costos de
produccion. Los productos deben manufacturarse con la cantidad, precision y acabados

adecuados para su proposito. Cualquier cambio en el disefio o en los materiales implica



revisar los métodos de produccion, ya que la seleccion de €stos impacta directamente en el

cumplimiento de las especificaciones técnicas del producto.

Seleccionar el proceso de produccion adecuado es complejo y requiere un analisis exhaustivo
de varias alternativas. Es necesario evaluar no sélo el costo, sino también el uso eficiente del
material, las propiedades del producto en servicio, los requisitos de capacitacion para el
personal, el consumo energético y el impacto ambiental del proceso. Estos factores son clave
para asegurar que el método elegido cumpla con los objetivos de precision y calidad al menor

costo posible (Cardenas, 2018).

Como lo hacen notar De Garmo et al. (2019), para seleccionar un material es fundamental
adaptar sus propiedades a las condiciones del disefio (como debe funcionar la pieza) y al
proceso de manufactura. Los materiales adecuados deben elegirse considerando los
requisitos de carga y el entorno en el que operara cada componente, utilizando datos
experimentales como referencia inicial. Es importante conocer qué propiedades deben

evaluarse, como medirlas y qué limitaciones deben establecerse en su uso.

Para la elaboracion de un producto debe hacerse teniendo en cuenta tanto los requisitos de
procesamiento como los de servicio, ya que estos factores afectan la eficiencia econdmica y
funcional. Aunque existen varios métodos posibles para producir un bien, se selecciona el
que mejor se ajuste a las restricciones de disefio y manufactura, asegurando un acabado y una

calidad superficial adecuados para el producto final (De Garmo et al., 2019).

1.1.1.2 Evolucion de las herramientas

Schvab (2011) menciona que, desde los inicios de la humanidad, el ser humano aprendio a
manipular elementos basicos para extender sus capacidades mas alla de lo que sus manos
podian lograr por si solas. Las herramientas, concebidas como una extension de la mano,
permitieron realizar tareas que de otro modo no habrian sido posibles. Aunque es dificil
precisar el momento exacto en que el hombre comenz6 a usar herramientas intencionalmente,

es evidente que esta practica marcd un paso significativo en el desarrollo humano.

A lo largo de las eras, desde las flechas y cufias primitivas hasta las primeras ruedas y

palancas, el dominio del fuego y la manipulacion de metales impulsaron el avance en la



creacion de herramientas. A partir de la Edad de Bronce y la Edad de Hierro, las herramientas
se hicieron mas complejas; el hombre comenz6 a usar rudimentarios taladros y cinceles, las

primeras herramientas similares a las que conocemos hoy en dia (Schvab, 2011).

Con el tiempo, las necesidades crecientes impulsaron la creacion de nuevas herramientas de
trabajo, fortaleciendo la relacion entre el hombre y sus instrumentos de labor. Hoy en dia, las
herramientas siguen siendo esenciales, incluso extendiéndose al ambito intelectual. Este
vinculo entre el hombre y la herramienta es una constante en la historia, reflejando el
progreso, tanto en las habilidades fisicas como en las capacidades mentales del ser humano

(Schvab, 2011).

1.1.1.3 Legado de las herramientas manuales

Con el paso del tiempo, los avances en la tecnologia de materiales transformaron estas
herramientas. El bronce, por ejemplo, ofrecié una mayor durabilidad, lo que permitio la
creacion de instrumentos mas precisos y versatiles. Mas tarde, la introduccion del hierro
reemplazo al bronce, proporcionando aun mas resistencia y eficiencia, lo que a su vez abrio

nuevas posibilidades en areas como la construccion y la fabricacion (Prada, 2023).

En la opinién de Klein Tools (2020) a partir del siglo XIX, con la Revolucion Industrial, las
herramientas manuales experimentaron una transformacién significativa. La produccion en
masa y las mejoras en la fabricacion de materiales permitieron la creacion de herramientas
mas poderosas y especializadas, lo que facilitd atin mas los trabajos en diversos sectores. Asi,
las herramientas manuales, lejos de ser s6lo una extension de las manos humanas, se
convirtieron en un simbolo de progreso, marcando un antes y un después en la evolucion

tecnologica que ha dado forma a nuestra sociedad.

1.1.2 Aplicacion de Lean Manufacturing en la mejora de procesos operativos

En esta seccion se presentaron cuatro trabajos que describen como se aplicod la metodologia
de Lean Manufacturing. En cada uno se menciona, de manera breve, la problemadtica
enfrentada, la metodologia utilizada para su solucién, asi como los resultados obtenidos y la

utilidad de estos casos para el presente proyecto.



Pascual (2023) en su tesis: Aplicacion de herramientas de produccion esbelta en
granjas acuicolas de arel; identifica varias problematicas dentro de una granja
acuicola, tales como tanques subutilizados, capacidad desperdiciada, falta de
estandarizacion en el tamafio de los lotes y la ausencia de sefalizacion para equipos
y areas de trabajo. Problematicas que impactaban negativamente la eficiencia y
productividad de la empresa, lo que resultaba en pérdidas econdmicas y dificultad
para cumplir los objetivos de produccion. Para la solucion de las problematicas se
utilizé la siguiente metodologia:

o Se realiz6 una inspeccion para conocer la situacion actual de la granja

o Se implemento el ciclo de Deming en tres ciclos PHVA (Planear, Hacer,
Verificar, Actuar).

o Se realizd6 un VSM (Value Stream Mapping) para analizar el proceso de
produccion y detectar areas de mejora.

o Se determino el area de mejora a ser atendida.

o Se aplicaron las 5S para mejorar la organizacion, limpieza y orden dentro de
la granja.

o Se calcul6 un indicador de OEE para evaluar la eficiencia global de la
empresa, identificando oportunidades de mejora en rendimiento, calidad y
disponibilidad.

Como resultado de la implementacion de la metodologia esta el aumento en la
eficiencia: con un indicador de OEE del 83%; y una reduccion de desperdicios de la
capacidad volumétrica. Ademads, se logré una mejor organizacién y limpieza
mediante las 5S.

La lectura del presente trabajo resultd de gran interés porque proporcion6 un enfoque
para mejorar la productividad y la eficiencia mediante la aplicacion de Lean
Manufacturing, asimismo, presento soluciones practicas que abordan los problemas
identificados.

Bolimbo (2022) en su tesis: Aplicacion de Lean Manufacturing para mejorar la
productividad en una empresa metalmecanica, lima 2022; identificO una
problemdtica en la empresa metalmecéanica al centrar las piezas debido a sus

caracteristicas fisicas, asi como la falta de soporte y herramientas adecuadas. Esta



situacion hacia que el proceso se volviera complejo, lo que afectaba los tiempos de
produccion y disminuia la eficiencia operativa.
Para abordar esta problematica, se implemento la siguiente metodologia:
o Se realiz6é un enfoque cuantitativo para obtener datos precisos y medibles
sobre la productividad de la empresa.
o Se implementaron disefios para observar comparaciones antes y después de
la aplicacion de las técnicas.
o Se aplico el ciclo de Deming para asegurar una mejora continua,
planificando, ejecutando, verificando y ajustando cada fase en el proceso.
o Se utilizo6 el diagrama de Pareto para la identificacion de las causas de baja
productividad.
o Se definieron indicadores de calidad, costo y tiempo para medir el impacto
de las mejoras implementadas.
Los resultados de la implementacion de Lean Manufacturing mostraron un
incremento significativo en la productividad. Ademads, se mejoraron las condiciones
laborales mediante las 58S, lo que generd un ambiente de trabajo eficiente. Por ultimo,
se lograron reducir los tiempos de fabricacion del producto més vendido.
La lectura result6 de gran interés, ya que abord¢ la influencia de Lean Manufacturing
en la productividad y proporciond un andlisis cuantitativo que permitié entender la
relacion entre las practicas de mejora continua y los resultados operativos.
Carrillo et al. (2018), en su articulo: Lean Manufacturing: 5S y TPM, herramientas
de mejora de la calidad. Caso empresa metalmecanica en Cartagena, Colombia;
afrontaron como problematica la falta de organizacién, el inadecuado manejo de
residuos, la deficiente infraestructura y la ausencia de planes de mantenimiento para
los equipos e instalaciones. Afectando la operatividad y la vida util de los equipos.
Consideraron la siguiente metodologia para la solucién de la problemaética,
estructurandola en cuatro fases:
1. Se realiz6 un autodiagnostico de la empresa y un analisis externo.
2. Se desarroll6 un diagnostico inicial mediante observacion directa, entrevistas
al personal y recorrido por las instalaciones.
3. Se aplicaron técnicas como las 5S y TPM, junto con un andlisis de las

condiciones operativas.



4. Se evalud la implementacion mediante un andlisis de resultados y una
comparacion con datos de simulacion.
Los resultados de la aplicacion de las técnicas revelaron que el 47% de los fallos en
los equipos eran imprevistos y el 52% eran recurrentes, lo que indicaba problemas en
el mantenimiento. Ademas, se logré eliminar un 55% de objetos en el area de lavado,
lo que liberd espacio y redujo el recorrido del trabajador en 9.65 metros.
Este texto fue de interés al destacar los resultados concretos de la implementacion de
las técnicas proporcionado datos significativos sobre la eficacia del mantenimiento y
la optimizacion del espacio.
Sophie (2011), en su articulo: Mejoras de Lean Manufacturing en los sistemas
productivos; analiz6 la problematica de la identificacion de grandes inventarios,
largos tiempos de espera y una sobreabundancia de informacion paralela en la
planificacion. En este contexto, destaco los desperdicios en el proceso de produccion,
incluyendo sobreproduccion, demoras, inventario excesivo, transporte innecesario,
defectos y esfuerzos que no agregan valor.
Para la solucion de esta problematica, se utilizé la siguiente metodologia:
o Se implement6 un mapeo de la situacion actual para identificar los problemas,
lo que permiti6 visualizar los desperdicios y las dreas de mejora en el proceso.
o Se aplico la técnica de los “5 porqués” para la investigacion de la causa raiz
de los problemas.
o Se utilizaron los principios de Lean Manufacturing para optimizar procesos.
o Se aplico una estandarizacion de los procesos para gestionar de manera
eficiente el inventario y la produccion.
La implementacion de Lean Manufacturing resultd en una reduccion del 60% en el
tiempo total de espera de produccion y un ahorro del 13% en la compra de materia
prima. Ademas, se observd un aumento de mas del 30% en la productividad, junto
con una mejor utilizacion del espacio y la maquinaria, lo que optimiz6 las
operaciones.
Esta lectura fue de interés porque abord6 la implementacion de Lean Manufacturing,
una metodologia que optimizd procesos y redujo desperdicios, lo cual fue

fundamental para mejorar la competitividad y eficiencia en el sector productivo.



1.1.3 Aplicacion de Value Stream Mapping (VSM) en la mejora de procesos

operativos

En esta seccion se presentaron dos trabajos que describen como se aplico VSM (Value Stream

Mapping). En cada uno se menciona, de manera breve, la problematica enfrentada, la

metodologia utilizada para su solucién, asi como los resultados obtenidos y la utilidad de

estos casos para el presente proyecto.

Quishpe (2021), en su articulo: Andlisis y optimizacion en la produccion de envases
de carton, empleando el Value Sream Mapping; abordd como problematica el proceso
de produccion de envases cilindricos de cartdn, identificando cuellos de botella en las
areas de etiquetado y empaque, lo que afectd los tiempos de ciclo. Ademas, registro
tiempos muertos debido a averias, distracciones y falta de personal, lo que impactd
significativamente en la empresa y resultdé en una pérdida de ingresos por la
incapacidad de operar a méxima capacidad. Esto afecté negativamente el nivel de
servicio, dificultando el cumplimiento de los plazos de entrega y potencialmente
llevando a la insatisfaccion del cliente.
Para abordar esta problematica, utiliz6 la siguiente metodologia:
o Se recopild informacidn sobre el proceso actual, incluyendo tiempos de ciclo,
tiempos de espera, inventarios y flujos de trabajo.
o Se realiz6 un analisis detallado del mapa del estado actual para identificar
cuellos de botella en el proceso.
o Seidentifico un area especifica dentro del proceso de produccion que requeria
atencion y mejora.
o Se desarroll6 un mapa futuro para representar el proceso ideal, donde se
eliminaron los desperdicios identificados.
o Se propusieron acciones concretas para implementar mejoras en el proceso
productivo, buscando aumentar la eficiencia y reducir costos.
Como resultado del estudio realizado con el Value Stream Mapping (VSM), se
aumento el 15% en la produccion, y se logrd una reduccion en los tiempos de espera.
Esto permiti6 cumplir con los plazos de entrega y mejorar el nivel de servicio al

cliente. El andlisis resulté de gran interés, ya que no solo proporcion6 un diagnostico



detallado de la situacion actual de la empresa, sino que también ofreci6é un enfoque
practico para mejorar los procesos de manera eficiente y a bajo costo.

e Romero (2021) en su tesis: Propuesta de mejora en procesos de servicio mediante el
uso de Value Stream Mapping. Caso de estudio en el area de operaciones en la
empresa electroequipos Colombia s.a.s.; abordd la problematica del proceso de
creacion de cotizaciones en el area de operaciones, esto se evidencid con un retraso
en las respuestas a las solicitudes que llegaba a demorar hasta dos dias. Este problema
se atribuy6 a la ineficiencia de los gestores y analistas, quienes enfrentaban una carga
excesiva de trabajo y multiples tareas simultdneas. Como resultado, se generaron
retrasos en las respuestas a los clientes, afectando tanto la satisfaccion del cliente
como la competitividad de la empresa.

Para la solucion de esta problematica utiliz6 la siguiente metodologia:

o Se realiz6 un anélisis del proceso de creacion de cotizaciones para identificar
las variables criticas que afectaban los tiempos de respuesta.

o Se recopil6 informacion a través de bases de datos y registros de seguimiento
de solicitudes de cotizacion.

o Se utiliz6 un Diagrama de Pareto para identificar las causas de los retrasos en
el proceso.

o Se implemento la herramienta Value Stream Mapping (VSM) para mapear el
estado actual del proceso de creacion de cotizaciones.

o Seelaboré un VSM del estado futuro, que incluia las mejoras propuestas, con
el objetivo de facilitar la visualizacion del proceso optimizado.

o Se desarroll6 un modelo de mejora con el fin de optimizar el proceso de
creacion de cotizaciones y reducir los tiempos de respuesta.

o Se midieron los resultados obtenidos tras la implementacion de las mejoras,
analizando si se lograron los objetivos planteados.

Los resultados obtenidos en el proceso de creacion de cotizaciones incluyeron una

reduccion en el tiempo de respuesta, que paso de 150 minutos a 85 minutos, optimizando

asi la eficiencia del proceso y aumentando la satisfaccion del cliente. Este logro se
alcanz6 mediante la eliminacion de tiempos muertos.

Esta lectura resulto de interés, ya que proporciond un enfoque practico y analitico para

resolver problemas reales en los procesos empresariales. Ademas, demostré que la



optimizacion de procesos no solo afecta la eficiencia operativa, sino que también impacta

positivamente en la satisfaccion del cliente.

1.1.4 Aplicacion de Single-Minute Exchange of Die (SMED) en la reduccion de

tiempos de cambios de procesos

En esta seccion se presentaron dos trabajos que describen como se aplico la técnica SMED

(Single Minute Exchange of Die). En cada uno se menciona, de manera breve, la problematica

enfrentada, la metodologia utilizada para su solucion, asi como los resultados obtenidos y la

utilidad de estos casos para el presente proyecto.

Silvestre (2022), en su tesis: “Mejoramiento de procesos de almacén en una empresa
de servicios industriales en la zona centro del estado de Veracruz para reducir el
tiempo de servicio y pérdidas de materiales y herramientas”; abordo6 la ineficiencia
operativa del almacén, evidenciada por la pérdida de materiales y herramientas,
ademas de los largos tiempos de servicio, impactando negativamente en la
operatividad y competitividad de la empresa, provocando pérdidas econdmicas y
dificultando el cumplimiento de los objetivos de produccion.
Para la solucion de las ineficiencias en el almacén, se utilizo la siguiente metodologia:
o Se identificaron areas de oportunidad mediante platicas con el duefio y el
personal.
o Se recopilaron datos sobre los procesos actuales.
o Se identificaron causas raiz del problema, usando diagrama Ishikawa y
analisis ABC.
o Se implementaron las 5S, para optimizar el espacio y reducir pérdidas.
o Se establecieron mecanismos de seguimiento para asegurar que el personal
aplicara estas practicas a largo plazo.
Los resultados fueron significativos ya que se logré una reducciéon del 82.6% en el
tiempo de despacho, equivalente a 95 segundos. Estas mejoras no solo optimizaron el
uso de los recursos, sino que también permitieron que los trabajadores dedicaran el
tiempo a actividades productivas.
La tesis resulto de interés debido al uso de la metodologia DMAIC y las 58S, ya que

abord¢ la optimizacion de tiempos.



e Villalobos (2015) en su tesis: “Reduccion de los tiempos de entrega en la linea de
produccion de la empresa COATS”; abord6 una problematica relacionada con los
tiempos de entrega prolongados y la acumulacion de inventario, la cual impactaba
negativamente en la satisfaccion del cliente y la competitividad de la empresa. Para
solucionar estas dificultades, se implement6 la siguiente metodologia:

o Se realiz6 un analisis exhaustivo del estado actual de la empresa, evaluando
los procesos productivos y los tiempos de entrega.

o Se desarroll6 un mapeo detallado de la cadena de suministro para obtener una
vision clara del flujo de produccion. A partir de este mapeo, se identificaron
cuellos de botella, ineficiencias y areas de oportunidad dentro del proceso
productivo.

o Se aplico la técnica Kanban para optimizar el control del inventario y reducir
la sobreproduccion.

o Se aplico la técnica SMED para reducir significativamente los tiempos de
ajuste y cambio entre lotes de produccion.

o Se implementaron las 5S, lo que aument6 la productividad al reducir tiempos
innecesarios de buisqueda de herramientas o materiales y, al mismo tiempo,
gener6 un entorno de trabajo ordenado y eficiente.

Como resultado se lograron reducir los tiempos de entrega al menos en un 4% en la
linea de produccion. Ademads, se mejor6 la organizacion interna permitiendo mayor
aprovechamiento de los recursos en la produccion.

La lectura result6 de gran interés debido a que la metodologia Lean Manufacturing
permitio implementar técnicas que reducen el tiempo de operacion, lo que contribuye

a mejorar significativamente los procesos.

1.1.5 Aplicacion de las SS en la organizacion de areas de trabajo

En esta seccion se presentaron dos trabajos que describen como se aplicaron las 5S. En cada
uno se menciona, de manera breve, la problematica enfrentada, la metodologia utilizada para
su solucidn, asi como los resultados obtenidos y la utilidad de estos casos para el presente

proyecto.



Vargas y Camero (2021), en su articulo: Aplicacion de Lean Manufacturing (5S y
Kaizen) para el incremento de la productividad en el drea de produccion de
adhesivos acuosos de una empresa manufacturera; abordan una problematica critica,
relacionada con la baja eficiencia en la productividad, la cual no sélo afectaba la
capacidad de cumplir con la demanda del mercado, sino que también impactaba
negativamente en los costos operaritos y la competitividad de la empresa.
Para abordar esta problematica, se utiliz6 la siguiente metodologia:
o Se realizé un diagnostico de la empresa para evaluar su estado actual y
determinar las areas de mejora.
o Serediseio el area de trabajo para definir el espacio a utilizar, con el objetivo
de eliminar la desorganizacion.
o Se implementaron las 5S y la filosofia Kaizen en el area de produccion para
realizar las mejoras que el proceso demandaba.
Como resultado de la aplicacion de las 5S se logré una reduccion de los tiempos
innecesarios por busquedas de materiales, una mejora en la organizacion y limpieza
del area y, con la aplicacion de la filosofia Kaizen, se consiguié disminuir el tiempo
de la fabricacion del producto mas vendido.
Esta lectura es de interés porque abordo la problematica de la baja productividad en
una empresa, desafio que limitaba la capacidad para satisfacer la demanda del
mercado y afectaba directamente sus costos operativos y su competitividad. La
implementacion de técnicas como las 5S y la filosofia Kaizen demostr6 que fue
posible lograr un aumento significativo en la eficiencia operativa.
Socola et al. (2020), en su articulo: “Las 35S, herramienta innovadora para mejorar
la productividad”; abordaron la problematica en el 4rea de almacén de una empresa
dedicada a la agroexportacion de banano, destacando varios inconvenientes: la
inadecuada separacion de equipos obsoletos, la falta de orden en los materiales, la
escasez de limpieza al inicio y al finalizar las actividades, la insuficiente iluminacion
y la escasez de sefializaciones de seguridad.
Para la solucion a esta problematica utilizaron la siguiente metodologia:
o Se implementd un método que permitid6 observar y registrar el

comportamiento en las areas de trabajo antes y después de la aplicacion.



o Se utilizaron encuestas para recopilar informacion sobre la percepcion y el
conocimiento de los colaboradores respecto al uso de las 5S.
o Se evaluaron las condiciones en el area de almacén y el cumplimiento de las
5S.
Como resultado de la aplicacion de las 5S, se aumentd notoriamente el orden, la
limpieza, la estandarizacion y la diciplina. Ademas, la eficacia del 4rea de almacén
mejord, lo que fortalecid el compromiso entre los colaboradores y mejoré el trabajo
en equipo.
Esta lectura fue de interés porque demostré como una técnica sencilla y bien aplicada
puede transformar un area fundamental de una empresa, impactando directamente en

su productividad.

1.1.6 Aplicacion de DMAIC para la mejora de procesos operativos

En esta seccidn se presentaron cinco trabajos que describen como se aplico DMAIC (Define,

Measure, Analize, Improve, Control). En cada uno se menciona, de manera breve, la

problematica enfrentada, la metodologia utilizada para su solucién, asi como los resultados

obtenidos y la utilidad de estos casos para el presente proyecto.

Carrillo et al. (2021), en su articulo: Reduccion de ruido industrial en un proceso
productivo metalmecanico: Aplicacion de la metodologia DMAIC de Lean Seis
Sigma; abordaron la problematica de la exposicion al ruido en el entorno industrial
generado por diversas maquinas, lo cual contraponia a la productividad debido a los
efectos psicofisioldgicos que iban desde la irritacion hasta la pérdida auditiva.

Para la solucion de esta problematica emplearon la siguiente metodologia:

o Definir: Se caracterizaron los procesos y tareas relacionadas con la
produccién de ruido. Para ello, se identificaron los peligros en el entorno de
trabajo y se valoraron los riesgos asociados.

o Medir: Se emplearon instrumentos como el dosimetro y el sonometro para
registrar niveles de ruido en diez puntos clave del proceso productivo durante

10 dias.



o Analizar: Se determind el nivel de riesgo comparando los resultados de las
mediciones con los limites permitidos, identificando las fuentes de ruido
excesivo y sus causas principales mediante un diagrama de causa-efecto.

o Mejorar: Se establecieron estrategias de mejora, incluyendo controles en la
fuente, el medio y el individuo, como barreras actlisticas y mantenimiento
preventivo.

o Controlar: Se implementaron controles definitivos y se monitorearon los
niveles de ruido tras las mejoras.

A través de la metodologia implementada, se lograron reducir los niveles de ruido en
varios puntos del entorno laboral. Sin embargo, algunas maquinas continuaron
operando con niveles de ruido superiores a lo permitido. Para mitigar este problema,
se proporciono al personal equipo de proteccion auditiva que resultd ser mas efectivo
en la reduccion del ruido.

Este analisis fue de gran interés, ya que demostrd que la metodologia DMAIC no s6lo
se puede aplicar en procesos industriales, sino también en &mbitos relacionados con
la salud. Su implementacion contribuyd a crear conciencia sobre la importancia de
controlar el ruido en el entorno laboral, lo que a su vez favorecié mejores condiciones
de trabajo para los empleados.

Pérez et al. (2020), en su articulo: Aplicacion de metodologia DMAIC en la resolucion
de problemas de calidad, afrontaron como problematica el incorrecto
posicionamiento del casquillo en el cepillo de una compaiiia de productos médicos.
El problema fue evidenciado por un cliente que presentd una queja relacionada con
el producto, esto generd productos no conformes, aumento el reproceso, desperdicio
de material y efectos negativos en la eficiencia operativa.

Para la solucion de esta problematica se utiliz6 la siguiente metodologia:

o Definir: Se establecieron objetivos claros y el problema principal a resolver,
enforcado en la satisfaccion del cliente.

o Medir: Se recolectaron datos para cuantificar el problema y determinar su
alcance, utilizando un analisis R&R para evaluar la precision en la medicion.

o Analizar. Se identificaron las causas raiz de los defectos mediante

herramientas estadisticas, ademas del uso del diagrama de causa y efecto



o Mejorar. Se implementaron mejoras basadas en las causas identificadas,
utilizando factores criticos.
o Controlar. Se establecieron controles para asegurar que las mejoras se
mantengan estables a largo plazo.
Como resultado, se logré reducir la frecuencia de defectos gracias a las acciones de
mantenimiento preventivo y a los ajustes en la configuracion de la maquina. Ademas,
se capacitdo al personal para que pudiera identificar y responder ante posibles
anomalias, lo que permite detectar fallas potenciales de manera mas efectiva.
El articulo es de interés porque aborda la implementacion de la metodologia DMAIC
para resolver problemas de calidad en un proceso industrial ya que ilustra cémo una
estructura metodologica puede aplicarse para identificar y eliminar causas raiz de
defectos, optimizar la eficiencia operativa, y establecer controles que aseguren la
calidad a largo plazo.
Pluas et al. (2019), en su articulo: Mejoramiento del proceso continuo mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC en la linea de produccion chocolatera de una
empresa alimenticia; identificaron como problematica en una empresa alimenticia las
inconformidades en los productos durante las etapas de pesado y envasado. Esto se
debio a que los empaques se encontraban vacios, incompletos o mal sellados. Esta
problemadtica afectdé negativamente los niveles de productividad y la calidad del
producto final.
Se consider6 la siguiente metodologia para la solucion de la problematica:
o Definir: Se establecieron los principales problemas y sus métricas asociadas,
ademas se identificaron las variables que serian medidas y comparadas.
o Medir: Se calcul6 el desempeiio actual del proceso que se deseaba mejorar y
se identificaron las causas raiz de los problemas
o Analizar: Se analizaron las variables que generaron los datos necesarios para
evaluar el proceso, usando herramientas analiticas y estadisticas.
o Mejorar: Se disefiaron e implementaron soluciones para disminuir los
problemas identificados.
o Controlar: Se establecié un sistema para monitorear el proceso mejorado,
asegurando que los cambios implementados se mantuvieran a lo largo del

tiempo.



Los resultados de la aplicacion de la metodologia DMAIC fueron significativos,
logrando una reduccion de las inconformidades por empaques vacios. Ademas, se
estandariz6 el proceso productivo, lo que resultd en un incremento del 56% en los
niveles de produccion.

Esta lectura fue de gran interés, ya que mostré la efectividad de la metodologia
DMAIC en la mejora de procesos productivos, asi como la importancia de la
capacitacion y la estandarizacion de los recursos.

Villafuerte (2019), en su tesis: Mejora del proceso productivo lacteo mediante la
aplicacion de DMAIC; abordd como problematica la alta variacion en las
caracteristicas fisicas de los productos que la empresa produce, especialmente en
relacion con los estandares de peso que no se cumplian adecuadamente. Esta situacion
afectd la satisfaccion del cliente, deteriord la reputacion de la empresa y resultd en
pérdidas econdmicas significativas.

Para abordar esta problematica utiliz6 la siguiente metodologia:

o Definir: Se analizaron los productos de la empresa utilizando un diagrama de
Pareto y un andlisis de ventas de los tltimos dos afios.

o Medir: Se realiz6 una medicion del desempeio analizando sus pardmetros de
elaboracion, donde se midio el peso de todos los quesos en ocho lotes de
produccion.

o Analizar: Se utilizaron varias herramientas para determinar la causa raiz del
problema, incluyendo el Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), el
Diagrama de Ishikawa y el andlisis de correlacion. Permitiendo identificar los
procesos que necesitaban mejoras.

o Mejorar: Se elabor6 una propuesta de mejora utilizando el enfoque Kaizen,
con el objetivo de asegurar que las mejoras fueran sostenibles a lo largo del
tiempo, mejorando asi la calidad del producto.

o Controlar: Se establecieron planes de control, capacitaciones y planes de
incentivos para asegurar la implementacion efectiva de las mejoras y
mantener la calidad del producto a lo largo del tiempo.

Al implementar la metodologia, se obtuvo como resultado una reduccion significativa

en la variacion del proceso de los productos, lo que disminuy6 las devoluciones de la



empresa. Esto mejord la satisfaccion del cliente y la reputacion de la organizacion,
ademas de optimizar la eficiencia operativa al identificar y corregir problemas.

Esta lectura resulté de interés porque proporcion6é un enfoque estructurado para
resolver problemas de calidad en los procesos, identificando y analizando los
problemas. Ademas, destaco la importancia de la capacitacion y el compromiso del
personal dentro de la organizacion.

Montoya (2018) en su tesis: “Metodologia DMAIC para disminuir pérdidas de
materia prima en proceso de manufactura de persianas”’; aborda la problematica de
la pérdida excesiva de material en el proceso de manufactura de persianas,
especialmente en lo que respecta a los costos generados por el material en proceso y
el desperdicio. Esta situaciébn tuvo un impacto negativo significativo en la
rentabilidad y el presupuesto de las empresas, afectando su capacidad para operar de
manera eficiente y sostenible.

Para solucionar esta problematica, se implemento la siguiente metodologia:

o Definir: Se identificaron los problemas relacionados con el uso excesivo de
materia prima en el proceso de manufactura y se establecieron los objetivos
del proyecto.

o Medir: Se realiz6 una medicion del desempefio actual, analizando los
parametros de produccion y recopilando datos sobre el uso de materia prima.

o Analizar: Se llevaron a cabo anélisis detallados para identificar las causas raiz
de las pérdidas de materia prima, utilizando herramientas como diagramas de
flujo y andlisis de causa-raiz.

o Mejorar: Se desarrollaron e implementaron soluciones para optimizar el uso
de materia prima, incluyendo un plan de entrenamiento para los coordinadore.

o Controlar: Se establecieron controles para monitorear el proceso mejorado y
asegurar que las mejoras se mantuvieran a lo largo del tiempo, incluyendo la
evaluacion periddica del dominio de competencias adquiridas por los
coordinadores.

Al implementar la metodologia DMAIC, se logré reducir en un 16% el exceso de
material en proceso, lo cual optimizé los costos operativos y mantuvo el gasto dentro
del margen permitido, generando un uso mas eficiente de los recursos y un impacto

positivo en la rentabilidad de la empresa.



La lectura de esta tesis resultd de interés por su enfoque practico en la resolucion de
problemas comunes en la industria, destacando como el anélisis y la mejora continua

fortalecieron la competitividad en el mercado.

1.2 Generalidades de la empresa en estudio

Para abordar la problematica: Ineficiencias operativas en la linea de machetes; de la empresa
en estudio es fundamental comprender el panorama general de las actividades que se realizan
en ella, desde sus origenes hasta el proceso completo, para ofrecer un servicio. En este

sentido, se trataran los siguientes aspectos generales de la empresa:

Antecedentes.

e Proposito.

e Mision.

e Vision.

e Valores y creencias clave.

e Distribucion de la empresa de estudio.
e Organigrama.

e Productos.

e Descripcion general del proceso.

1.2.1 Antecedentes

Desde su creacion, la empresa en estudio ha mantenido la esencia de sus raices, buscando
siempre ser una marca reconocida por la calidad, durabilidad y fiabilidad de todos sus

productos. Sus hitos historicos de esta gran empresa son los siguientes:

e 1904: Patricio Echeverria fundo un pequefio taller de herreria en Legazpi, Espaiia.

e 1906: Patricio registré en Madrid, Espafia, la patente de sus dos primeros productos:
un rastrillo de chapa de acero y una azada. Desde esta fecha Patricio comprendié que
la clave del éxito de su empresa residia en el desarrollo de nuevos procesos y
tecnologias que permitieran producir mas herramientas, de mejor calidad, capaces de

adaptarse al mercado y satisfacer a sus usuarios.



e 1908: La Corporacion Patricio Echeverria fue fundada en Legazpi, Espafa. Patricio
Echeverria comenzo6 con un pequeiio taller dedicado a la fabricacion de herramientas
de mano y comprendi6 la importancia de crear y consolidar una marca, fundando la
empresa en estudio.

e En 1994: Comenz6 la produccion en México.

e Enel 2000: Adquirieron a AceroTech (USA) y a MetalForm (Brasil).

e En el 2005: Trasladaron la produccion de AceroTech a México.

e En el 2009: Crearon dos nuevas plantas en USA (Illinois) y una en India (Nashik).

e En el 2014: Accionistas canadienses adquirieron la Corporacion de Patricio
Echeverria.

e Enel 2015: El corporativo cambidé de nombre a Innovare Global y se dividioé en dos

segmentos.

La empresa en estudio tiene presencia en mas de 120 paises alrededor del mundo, con 3
oficinas corporativas y mas de 1,400 colaboradores, posicionandose como una empresa con

presencia en los 5 continentes con productos de alta calidad y reconocimiento en el mercado.

1.2.2 Propésito

El proposito de la empresa en estudio estd enfocado en contribuir de manera activa a la
construccion de un futuro sostenible y prospero, por esta razén ha definido el siguiente

proposito:

“Ayudamos a construir y a alimentar al mundo” (Empresa en estudio, 2024)

1.2.3 Vision

La empresa en estudio cuenta con una vision clara y un firme compromiso con la calidad y
la eficiencia en cada uno de sus procesos, fundamentando su reputacion en la satisfaccion
constante de sus clientes. Su vision (Empresa en estudio, 2024) refleja de manera efectiva

los valores y objetivos estratégicos de la empresa, la cual se menciona a continuacion:



“TecnoMetal es relevante para el usuario, una marca en la que confia, de
la que siempre tiene buenos resultados. ‘Si lo ha hecho TecnoMetal puedo
fiarme'.

Al distribuidor le gusta la marca por la demanda y el trafico que genera,
v por la agilidad de los procesos en la compariiia que dan respuesta a sus
necesidades. Provee de una solucion completa a las necesidades de la
ferreteria.

TecnoMetal ofrece al colaborador interno un proyecto profesional de vida
donde puede desarrollarse, trabajando en equipo y con un propdsito
inspirador.

Para el accionista, es un negocio eficiente con una gestion confiable, en
el cual puede invertir y obtener un retorno garantizado.”

(Empresa en estudio, 2024)

1.2.4 Mision

La mision de la empresa en estudio esta orientada hacia el éxito en el mercado, con un
enfoque en brindar la satisfaccion que sus clientes merecen. Esta mision se describe de la

siguiente manera:

“Convertirnos en la marca #3 en volumen en nuestro mercado accesible
de Meéxico, Centroamérica y Caribe. Nuestra empresa disefia y fabrica
herramientas y soluciones para agricultura, construccion, jardineria e
industria. Herramientas que se inspiran en el trabajo duro de agricultores

v albariiles, duraderas, seguras, sostenibles y eficientes” (Empresa en

estudio, 2024).

1.2.5 Valores y creencias clave

Los valores institucionales, con los que la empresa en estudio estd comprometida, son los

siguientes (Empresa en estudio, 2024):

o  “Empoderamiento. Creemos en las personas.

e [nnovacion. Somos valientes para cambiar.
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o Integridad. Defendemos lo que es correcto.’

1.2.6 Distribucion de la empresa de estudio

La empresa en estudio se localiza en el estado de Veracruz; pero, por motivos de privacidad,
su ubicacion exacta no puede ser revelada en este proyecto. Sin embargo, si puede darse a
conocer que la empresa estd conformada por once areas que fabrican limas en diferentes
presentaciones: lima triangular 2, limas triangulares 6, lima triangular 8, limas planas, area
de prensas; un area de fabricacion de machetes, un area de fabricacion de pala, un area de
fabricacién de cucharas, un almacén, un area de maquinados, un area de inyeccion de

plasticos y areas administrativas. La distribucion de estas areas se muestra en la Figura 1.1:
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proyecto l
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Figura 1.1. Distribucion del departamento de produccion de la empresa en estudio.
(fuente: elaboracion propia).



En la Figura 1.1 se sefiala el area de fabricacion de machetes, porque ahi es donde se
desarrollara el presente proyecto, con el apoyo constante del personal operativo de la linea
de machetes y bajo la supervision del jefe de ingenieria, cuya oficina se encuentra entre las

oficinas de gerencia y de calidad.

1.2.7 Organigrama

La empresa en estudio cuenta con una Gerencia de Manufactura, cuya funcion es supervisar
y optimizar los procesos de produccion para asegurar que los productos cumplan con los
estandares de calidad, costos y tiempos establecidos. Esta gerencia se apoya de tres
departamentos clave (Figura 1.2), los cuales reportan de forma continua toda la informacion
relevante sobre el proceso industrial, facilitando asi una gestion integral y eficiente de la

produccion.

jefe de ingenieria (Figura 1.3), es responsable de disefiar, implementar y optimizar los
El jefe d F 1.3), ble de d , 1 t t |

procesos de produccion. Entre sus actividades se incluyen el disefio de sistemas de
produccion orientados a minimizar costos y tiempos, manteniendo siempre los estandares de

calidad del producto.

El jefe de produccion (Figura 1.4), es responsable de supervisar las operaciones de
produccion, asegurando que los productos se fabriquen de manera eficiente y cumplan con

los estandares de calidad y los plazos establecidos.

Es importante mencionar que, para el desarrollo del presente proyecto, se ha establecido una
interaccion constante y directa con los departamentos de ingenieria y produccion, en
particular con el jefe de ingenieria y los ingenieros del area, asimismo, se ha mantenido un
contacto continuo con los operadores del 4drea de machetes, ya que en esta seccidon se

implementaran medidas para reducir ineficiencias en los procesos de produccion



Gerente de

Figura 1.2. Organigrama de Gerente de Manufactura.

(fuente: elaboracion propia).
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Figura 1.4. Organigrama del departamento de planta.
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1.2.8 Productos

En la empresa en estudio se fabrica una amplia variedad de productos de alta calidad,
disefiados para satisfacer las necesidades especificas de diversos sectores industriales. Esta

amplia variedad se puede agrupar en cuatro categorias, las cuales se describen a continuacion

(Empresa en estudio, 2024):

e Limas. Disponibles en diversas formas: redonda, rectangular, cuadrada, media cana
y triangular. Se ofrecen en tres tamafios (simple, doble y escofina) y con diferentes
tipos de corte: basta, entrefino y fino; para adaptarse a las necesidades especificas de
cada aplicacion y garantizando un acabado preciso y eficiente.

e Cucharas. Estas cucharas por su flexibilidad y resistencia estan forjadas en una sola
pieza, con acero de alta calidad, lo cual las hace ideales para aplicar cemento, mezcla

sobre paredes, muros o ladrillos, ofreciendo un rendimiento en trabajos de

construccion.




e Palas. Las palas, que estan fabricadas con acero de calibre 17 de alta resistencia,
cuentan con un refuerzo en la union del mango y la cabeza, lo que garantiza una
mayor seguridad y durabilidad. Ademads, estan equipadas con un mango ergondémico
bimaterial que proporciona un agarre comodo y reduce la fatiga durante su uso.

e Machetes. Los machetes, que estin fabricados con acero especial tratado
térmicamente para ofrecer una mayor resistencia y durabilidad, cuentan con mangos
ergondémicos que aseguran un agarre comodo y seguro durante su uso. Son ideales
para el corte de cafa, vegetacion, ramas o maleza, y la empresa dispone de mas de 80
referencias de machetes, adaptindose a diversas aplicaciones y necesidades

especificas de los usuarios.

1.2.9 Descripcion general del proceso

La empresa en estudio produce una variedad de productos: limas, cucharas, palas y machetes.
Esta seccion se centrara en la descripcion del proceso de produccion de machetes, debido a

que el presente proyecto se realizara en el area de machetes.

Los machetes se fabrican en diversas presentaciones, a las que internamente se les denomina
referencias. Cada referencia sigue un flujo de fabricacion similar. La diferencia entre las
referencias radica en el tipo de acabado: algunos machetes algunos machetes tienen el mango
(carche) sujeto con pines, mientras que otros el mango se asegura mediante inyeccion de

plastico. El acabado depende de las especificaciones del cliente.

La Figura 1.5 muestra el proceso de la fabricacion de machetes, utilizado por la empresa, el

cual se describe a continuacion:

1. Recepcion de la orden. Se espera la orden correspondiente a la referencia del machete
a fabricar.

2. Corte inicial. Una maquina cortadora laser realiza el corte del lote de machetes
requerido para iniciar el proceso.

3. Ajuste de ancho. Los machetes se pasan por rodillos para alcanzar el ancho adecuado
segun la referencia.

4. Troquelado. Mediante una prensa, se da la forma especifica a cada machete
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Figura 1.5. Diagrama de flujo de proceso del machete.
(fuente: elaboracion propia).
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Sellado. Los machetes son sellados utilizando otra prensa.
Perforacion. Se realizan los agujeros en el area del mango donde se insertaran los
pines que lo sujetaran al machete.
Eliminacion de rebabas. Un lote de seis piezas se transporta por una banda para
remover las rebabas generadas durante los procesos anteriores.
Tratamiento térmico. Los machetes son sometidos a tratamiento térmico en un horno
para alcanzar la dureza requerida.
Al finalizar esta etapa, las piezas se sumergen en aceite para completar el proceso.
Revenido y prueba de flexion. Los machetes pasan por un horno de revenido para
aumentar la dureza, especialmente en la punta. Posteriormente, se realiza una prueba
de flexion; si el machete regresa a su forma original, pasa la prueba, de lo contrario,
es enviado a reproceso a tratamiento térmico.
Pulido. El machete es pulido para eliminar impurezas y suciedad, logrando un
acabado limpio.
Biselado. Una piedra forma el bisel, definiendo el area donde estara el filo del
machete.
Inspeccion de alineacion. Se inspecciona que el machete esté derecho; de no ser asi,
se endereza.
Aplicacion de barniz. Se aplica una capa de barniz protector para prevenir la
oxidacion.
Inspeccidn de calidad. El operador verifica que no haya manchas, defectos de sellado,
referencias incorrectas, entre otros. Si se detecta algin problema, el machete es
enviado a reproceso; de lo contrario, se aprueba.
Colocacion del mango. Dependiendo de la referencia, el mango se fija al machete
mediante una maquina pinadora. Alternativamente, algunos machetes pasan por un
proceso de inyeccion de plastico para unir el mango al machete.
Empaque. Los machetes se empacan segun la referencia:

o Machetes con mangos de inyeccion de plastico: 12 piezas por caja.

o Machetes con mangos fijados por pines: 24 o 60 piezas por caja.



1.3 Objetivos

En esta seccion se presentaran el objetivo general y los objetivos especificos del presente
proyecto de investigacion. Es fundamental destacar que, para alcanzar el objetivo general,

serd indispensable cumplir con cada uno de los objetivos especificos planteados.

1.3.1 Objetivo General

En esta seccion se expone de manera concisa y breve el objetivo general que se persigue con

la ejecucion del presente proyecto.

Reduccion de ineficiencias operativas en linea de produccion de machetes de

la empresa en estudio utilizando técnicas de Lean Manufacturing.

1.3.2 Objetivos especificos

Es esta seccion se presentaran los objetivos que se desean alcanzar para la elaboracion de

este proyecto:

e Comprender los métodos de trabajo y los procesos de la empresa.

e Identificar cuellos de botella y fuentes de ineficiencia.

e Identificar areas de oportunidad y definir un 4rea piloto.

e Identificar el proceso principal en el area piloto.

e Detectar los problemas mas relevantes en el area piloto.

e Establecer indicadores para evaluar el area piloto.

e Eliminar causas que generen tiempos elevados.

e Definir temas para la capacitacion del personal para mantener la mejora.

e Definir actividades para el seguimiento de la implementacion.

1.4 Justificacion

La implementacion de un proyecto de mejora en la linea de produccion de machetes en la
empresa en estudio es esencial no s6lo para optimizar los procesos operativos y garantizar
un entorno laboral mas seguro y eficiente, sino también para generar un impacto

socioecondmico positivo en la comunidad local.



La reciente incorporacion de esta linea ha revelado desafios significativos, como el desorden
en el area de trabajo, la suciedad en los equipos y los prolongados tiempos de cambio, que
afectan tanto la productividad como la seguridad del personal. La aplicacion de técnicas de
Lean Manufacturing, como SMED (Single-Minute Exchange of Die) y las 5S, permitird
reducir estos tiempos de preparacion y mejorar la organizacion del espacio de trabajo, lo que
se traduciria en un aumento en la eficiencia operativa. Este aumento en la eficiencia no solo
beneficiara a la empresa al mejorar su competitividad en el mercado, sino que también podra
traducirse en mayores ingresos y estabilidad laboral para los empleados, contribuyendo asi
al desarrollo econdmico de la region. Ademas, un ambiente laboral mas limpio y seguro
fomenta el bienestar del personal, lo que puede resultar en una mayor satisfaccion y retencion
de trabajadores. En conjunto, estos factores no sélo mejoran el rendimiento interno de la
empresa, sino que también fortalecen su papel como actor clave en el crecimiento

socioeconomico local.

La razon académica del tesista en el desarrollo de este trabajo radica en la necesidad de
aplicar teorias y metodologias aprendidas en la maestria en ingenieria industrial en la
solucion de problemas reales. La eleccion de implementar técnicas de Lean Manufacturing
se fundamenta en la literatura existente que demuestra su efectividad para optimizar procesos,
reducir desperdicios y mejorar la calidad del producto final. Este enfoque no s6lo busca
solucionar las dificultades operativas identificadas, como los prolongados tiempos de cambio
y la desorganizacion en el area de trabajo, sino también contribuir al conocimiento académico
al proporcionar un analisis detallado de la aplicacion practica de estas herramientas en un

contexto especifico.

1.5 Conclusion

El capitulo revisé la evolucion de la manufactura y la implementacién de metodologias de
mejora continua, con la cual se mostré que la manufactura paso por diversas etapas, desde
técnicas artesanales hasta la produccion en masa durante la Revolucion Industrial, destacando
la importancia de innovaciones como el uso de herramientas modernas y enfoques sostenibles

en la produccion. Se enfatizo la interrelacion entre disefio, seleccion de materiales y procesos



de manufactura, subrayando que estas decisiones impactan directamente en la calidad y

eficiencia del producto final.

Asimismo, con la descripcion del panorama general de la empresa metalmecanica en estudio,
se destaco su historia, su evolucion a lo largo del tiempo y los diversos productos que fabrica,
y la necesidad urgente de implementar técnicas de Lean Manufacturing para optimizar sus

procesos y mejorar su eficiencia.



Capitulo 2
Marco teorico

En este capitulo se ofrece una visién general de las herramientas y técnicas de ingenieria
industrial utilizadas en el desarrollo de este proyecto. Estas herramientas fueron elegidas con
el objetivo principal de mejorar dos indicadores: tiempos de cambio y el espacio disponible;
que impactan la productividad en la linea de produccion de machetes de industria

metalmecénica, aplicando los principios de Lean Manufacturing.

2.1 Panorama de las técnicas de mejora aplicadas

En esta seccidn se presenta el conjunto de técnicas clave que se aplicaran para abordar las
ineficiencias operativas detectadas en la empresa y para proponer soluciones que incrementen
su competitividad. Estas técnicas han sido agrupadas en categorias segiin su proposito y
funcién dentro del proceso de mejora continua, como se ilustra en la Figura 2.1 una breve

descripcion de cada categoria se da a continuacion:

e Herramientas de analisis de proceso. Se introducen herramientas esenciales como el
Diagrama SIPOC, el Diagrama de Flujo y el Value Stream Mapping (VSM),
utilizadas para entender y mapear los procesos, identificar 4reas de mejora y optimizar
el flujo de produccion.

e Técnicas para generacion de ideas y mejora. El Brainstorming, el Método por Puntos,
la Matriz de Priorizacion y el Diagrama Ishikawa se utilizardn para generar ideas,
evaluar soluciones y analizar causas raiz de los problemas operativos.

e Herramientas para el estudio de métodos y tiempos. El Estudio de Métodos y el
Estudio de Tiempos servirdn para analizar los procesos y tiempos de trabajo,
optimizando la asignacion de recursos y mejorando la eficiencia operativa.

e Técnicas de lean manufacturing. Se emplearan las 5S y SMED para mejorar la
organizacion en el area de trabajo y reducir los tiempos de cambio de herramientas,

optimizando el rendimiento y la productividad en la linea de produccion.
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Mejora de Procesos
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analisis de proceso . . manufacturing
mejora tiempos ’ -

e Brainstorming

e Método por e Estudio de
IP
: SDiaolFama de Fluio Puntos Métodos e Las5S
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e Diagrama Ishikawa

Figura 2.1. Panorama de las técnicas de mejora utilizadas en la empresa en estudio.
(fuente: elaboracion propia).

2.2 Herramientas de analisis de proceso

En esta seccion se expondran diferentes herramientas disefiadas para analizar y optimizar los
procesos empresariales. Entre ellas se encuentran el diagrama SIPOC, el diagrama de flujo,
el Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) y el histograma. Estas herramientas ofreceran una
perspectiva clara y organizada de los procesos de la empresa estudiada, permitiendo

identificar 4reas con potencial de mejora.

e Diagrama SIPOC
e Diagramas de flujo
o Value Stream Mapping (VSM)

e Histograma

2.2.1 Diagrama SIPOC: herramienta para mejora de proceso

De acuerdo con Cafiedo et al. (2012), el diagrama SIPOC es una herramienta grafica utilizada
para analizar y comprender los procesos desde un enfoque integral, permitiendo visualizar el

flujo de un proceso de principio a fin y facilitando la identificacion de los elementos clave



en cada etapa. En esta seccion, se exploraran aspectos relevantes del Diagrama SIPOC,

organizados en los siguientes puntos:

e Significado del diagrama SIPOC.
e Significado de las siglas SIPOC.
e Instrucciones para generar un diagrama SIPOC.

e Ventajas del diagrama SIPOC.

2.2.1.1 Significado del diagrama SIPOC

Cafiedo et al. (2012) menciona que comprender cada proceso, es fundamental identificar sus
entradas para establecer los parametros o requisitos que los clientes esperan. La técnica
SIPOC facilita este analisis al detallar quiénes son los proveedores del proceso, las entradas
que cada uno aporta, las etapas o fases que componen el proceso, las salidas que genera y los

clientes, tanto internos como externos, que las reciben.

Este enfoque se emplea principalmente para identificar las variables de entrada y salida,
permitiendo un analisis posterior mas profundo. Ademas, al definir las fases generales del
proceso, se pueden realizar estudios mas detallados de estas etapas en la gestion de procesos

(Gonzélez y Escobar, 2021).

2.2.1.2 Significado de las Siglas SIPOC

El diagrama SIPOC (Figura 2.2), es la representacion visual de un proceso de gestion que
facilita la compresion de éste. SIPOC viene de las siglas en ingles de Supplier — Inputs —

Process - Out-puts - Customers (Gonzélez y Escobar, 2021).

e Proveedor (Supplier). Es quien proporciona las entradas al proceso. Puede ser una
persona u otro proceso.

o Entradas (Imputs). Se refiere a todos los elementos necesarios para ejecutar el
proceso, incluyendo recursos, informacion y materiales.

e Proceso (Process). Consiste en las actividades que convierten los recursos en

productos.



Proveedores Entradas Proceso Salidas Cliente
(Supplier) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customers)
Rétulos para
cada pedido.
Informa.mon Listado de
i de Voice . ;
Area de L Recepcionar referencias de
- Picking - Mesa de
Recepcion cada pedido. Y
consolidacion
Carro AITEEETET edidos
Area de Planilla de P :
trasportador o
Almacenar Separar consolidacion
. Mesa de
de pedidos.
Canasta de . despachos a
Sub-Proceso - Consolidar
recoleccion de . puntos de
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Trasferencia Despachar transporte de
para cada .
edido planillas
P consolidadas.

Figura 2.2. Ejemplo de Diagrama SIPOC.
(Gonzalez y Escobar, 2021).

e Salidas (Qutputs). Es el producto o servicio generado como resultado de cada
proceso.
e Cliente (Customers). Es la entidad o persona que recibe el resultado de las

actividades realizadas.

2.2.1.3 Instrucciones para generar un diagrama SIPOC

A juicio de Falco (2009), identifica los siguientes elementos; esenciales en cada etapa para

estructurar un diagrama SIPOC:

e Determinar los proveedores de los materiales o servicios externos en cada fase. Esta
informacion se anota en la columna "Proveedores".

e Identificar los materiales o servicios externos recibidos en cada fase. Estos se
registran en la columna "Entradas".

e Dividir el proceso en fases relevantes, los cuales deben colocarse en la columna
"Proceso".

e Especificar las entregas al final de cada fase. Estas se documentan en la columna

"Salidas".



e Indicar quién recibe la salida de cada fase. Esta informacion se muestra en la columna

"Clientes"

2.2.1.4 Ventajas del diagrama SIPOC

Segun Gonzalez y Escobar (2021), la principal ventaja del diagrama SIPOC es su capacidad
para proporcionar una vision clara y estructurada de un proceso, desde el inicio hasta el final.
Facilitando la identificacion de los proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes

involucrados, lo que resulta esencial para:

e La claridad en la visualizacién del proceso. Proporciona una vision clara de un
proceso, facilitando la compresion de sus componentes claves.

e La identificacion de desperdicios. Permite identificar actividades que agregan valor
y aquellas que no lo hacen.

e Una comunicacion efectiva. Proporciona una representacion visual que facilita la
compresion entre equipos multidisciplinarios.

e El soporte en toma de decisiones. Proporciona informacion que puede ser utilizada
para tomar decisiones sobre mejoras del proceso, incrementar la eficiencia y reducir

costos.

2.2.2 Diagrama de flujo como herramienta de representacion de procesos

De acuerdo con Ugalde (2005) el diagrama de flujo es una herramienta grafica utilizada para
representar de manera clara y estructurada la secuencia de operaciones en un procedimiento,
mostrando el recorrido de las areas involucradas. Su simplicidad lo convierte en una
herramienta invaluable para la comprension de procesos. En esta seccion se analizaran los

aspectos fundamentales de un diagrama de flujo, organizados por los siguientes puntos:

e Significado del diagrama de flujo.
e Simbologia de disefio.
e Pasos para elaborar un diagrama de flujo.

e Ventajas del diagrama de flujo.



2.2.2.1 Significado del diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica que ilustra la secuencia de operaciones
en un procedimiento, asi como el recorrido de materiales o formularios, destacando los
puestos o areas involucradas. Estos diagramas se caracterizan por su simplicidad y claridad,
lo que facilita la comprension visual del proceso y de las actividades que lo componen

(Ugalde, 2005).

Los diagramas de flujo son una herramienta de decisiéon de gran valor, tanto para los
individuos como para la organizacion. Para los colaboradores, proporcionan una vision clara
y detallada de la secuencia de actividades a realizar, mientras que para la organizacion
facilitan el seguimiento de las operaciones mas importantes y sus correspondientes procesos

(Ugalde, 2005).

2.2.2.2 Simbologia de disefio

Segun Ugalde (2005) la simbologia basica, utilizada para el disefio y elaboracion de un
diagrama de flujo y que constituye una herramienta fundamental en la representacion grafica
de procesos, se encuentra detallada en la  Tabla 2.1. Esta simbologia permite estandarizar
la interpretacion de las distintas actividades, decisiones y flujos de informacion, facilitando

asi la interpretacion y andlisis de los procesos representados.

El uso correcto de la simbologia es esencial para garantizar que los diagramas de flujo sean
claros, precisos y funcionales, para convertirse en un recurso valioso en la planificacion,

optimizacién y comunicacion dentro de contextos industriales.

2.2.2.3 Pasos para elaborar un diagrama de flujo

Como afirman Garcia y Solano (2017), mencionan los siguientes aspectos para realizar un

diagrama de flujo adecuado:

1. Todo diagrama de flujo debe incluir un inicio y un final.
2. Las lineas de flujo deben indicar claramente la direccion del diagrama y pueden ser
verticales u horizontales.

3. Las lineas que representan el flujo del diagrama deben estar conectadas a un simbolo.



Tabla 2.1. Simbologia para un Diagrama de flujo.
(Ugalde, 2005).

Simbolo Nombre de la figura Significado
D Elipse Representa el inicio y el fin de un proceso.
, Ejemplifica la funcién de un proceso. En éste se
: Rectangulo . . .
coloca la instruccion de lo que debe ejecutarse.
, Indica la direccion del flujo de las operaciones
l::} Linea .
dentro del diagrama.
Indica el flujo de informacion basado en respuestas
Rombo : (13 9 (13 kEd
alternativas de “Si” o “No”.
D Hoja de papel Representa la salida de datos en un documento
impresa fisico.
Indica la entrada y salida de informacion en
—7 Paralelogramo . .
cualquier parte del sistema.
D Pentagono Conecta un objeto que se encuentra en otra pagina.
., . . Representa la accion de guardar o almacenar
Tridngulo invertido .
documentos, productos o materiales.
., Representa la accion de extraer productos o
Triangulo .
materiales.

4. El diagrama debe construirse de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

5. Se recomienda utilizar simbolos universales en lugar de aquellos especificos de un
solo lenguaje de programacion.

6. Si es necesario incluir comentarios para facilitar la comprension de la simbologia, se
aconseja hacerlo.

7. En caso de que el diagrama sea extenso, es importante utilizar y numerar
adecuadamente los simbolos.

8. Cada simbolo debe recibir solo una linea de direccion de flujo.

2.2.2.4 Ventajas del diagrama de flujo

Los diagramas de flujo son herramientas poderosas que simplifican la representacion de

procesos complejos, su uso ofrece las siguientes ventajas (Ugalde, 2005):

e Representa las actividades que integran un procedimiento utilizando simbolos y

textos breves.



e Facilita al personal encargado de ejecutar los procedimientos identificar rapidamente
como llevar a cabo sus tareas de manera efectiva.
e Promueve la comprension de un procedimiento en todos los niveles jerarquicos de la

organizacion.

2.2.3 Introduccion al Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta que permite analizar la cadena de valor
de un proceso productivo a través de una representacion grafica identificando actividades
que aportan valor y aquellas que no lo hacen. En esta seccion, se abordaran los conceptos

clave de un VSM, incluyendo:

e Significado de Value Stream Mapping (VSM).
e Limitaciones y aplicaciones para su usar VSM.
e Simbologia de un VSM.

e Pasos para realizar un VSM

e Datos basicos en la caja de datos de un VSM.

2.2.3.1 Significado de Value Stream Mapping (VSM)

Como sefiala Cabrera (2020), el VSM es una herramienta que se enfoca en analizar la cadena
de valor. Este andlisis abarca tanto las actividades que generan valor como aquellas que no
lo generan, pero que son indispensables para que el producto avance a través de sus
principales flujos. En este sentido, el VSM permite a las empresas representar graficamente
su cadena de suministro, facilitando la comprension del flujo de materiales e informacion de

un producto.

Esta herramienta de visualizacion es disefiada especificamente para el enfoque de Lean
Manufacturing desarrollado por Toyota (Sistema de Produccion Toyota), facilitando la
comprension y optimizacion de los procesos de trabajo mediante la aplicacion de

herramientas y técnicas propias de Lean Manufacturing Ortiz (2024).



Segun menciona Ortiz (2024), el conjunto de acciones especificas requeridas para obtener un
producto determinado, abarcando los siguientes tres aspectos fundamentales de la gestion, en

cualquier negocio:

e Resolucion de problemas.
e Qestion de informacion.

e La transformacion fisica.

Un VSM es una herramienta de analisis que permite visualizar y comprender la informacion
de manera integral, ya que ofrece una representacion clara y completa en una sola hoja.

Socconini (2020) menciona que el VSM ofrece lo siguiente:

e Lasolicitud del cliente y el método para confirmar los pedidos.

e Lademanda hacia los proveedores y el procedimiento para confirmar los pedidos.
e La manera de planificar la produccion y las compras.

e El proceso de entrega tanto de los proveedores como hacia el cliente.

e Lasecuencia de operaciones en el proceso de produccion.

e Lainformacion pertinente relacionada con cada operacion.

e Los inventarios de materias primas, en proceso y productos terminados.

e El tiempo que aporta valor y el que no lo hace.

e Los plazos de entrega desde las materias primas hasta el producto final.

2.2.3.2 Limitaciones y aplicaciones para usar VSM

El VSM, a menudo combinado con un andlisis de tecnologia de grupo, puede ser una opcion
mas adecuada en distintos contextos (Tabla 2.2), ya que permite identificar grupos de
productos o componentes con caracteristicas similares y disefiar estrategias efectivas para

gestionar la complejidad (Brad, 2006).

En los siguientes puntos, se profundiza cada una de las limitaciones de la Tabla 2.2, y como

impactan en el uso del VSM (Brad, 2006):



Tabla 2.2. Limitaciones para el uso del VSM.
(Brad, 2006).

Limitaciones Se aplica Podria no aplicar
Volumenes Altos volumenes Volumenes bajos
Variedad Baja variedad Poca variedad
. . . . Equipos multiples

Equipamiento Equipos delicados quip . —
compartidos

Ruteo Ruteo Simple Ruteo complejo
Much rt

Componentes Pocos uehas partes y
subensambles

. Sistema de Produccion No Toyota y variaciones de
Estrategia
Toyota Toyota

e Volumen. Un volumen bajo en si mismo no necesariamente impide el uso del VSM.
Sin embargo, los bajos volimenes estan asociados con una demanda erratica, ruteos
complejos y equipos compartidos. Estas caracteristicas suelen ser problematicas para
el VSM.

e Variedad. La clave sobre la variedad es si los productos son significativamente
diferentes en manufactura y requieren procesos distintos. Si la respuesta es si, el uso
de mapas de flujo de valor (VSM) se complica. Sin embargo, si las diferencias son
minimas en términos de manufactura, el VSM sigue siendo efectivo, incluso con alta
variedad desde la perspectiva del cliente.

e Equipamiento. Cuando s6lo unos pocos productos comparten un equipo, el VSM
puede ser eficaz. No obstante, si decenas o cientos de articulos utilizan el mismo
equipo, con diferentes ruteos, lotes y patrones de demanda, el VSM no puede
representar claramente toda la informacion necesaria.

e Ruteos. Si todos los productos pasan por los mismos equipos o procesos en la misma

secuencia, el VSM se aplica bien. Pero cuando existen multiples ruteos, secuencias

diferentes y patrones de demanda variados, se requiere un analisis mas complejo.

Componentes: Cuando un producto final incluye numerosas partes y subensambles,

un mapa de flujo de valor puede volverse grande, complejo y dificil de interpretar. Si

la mayoria de los items pueden agruparse en la misma corriente de procesos, el VSM
puede funcionar bien. Sin embargo, con multiples subensambles u otras variaciones

de ruteo, es mas adecuado utilizar otros métodos.



e Estrategia. El VSM esta fuertemente orientado a la versiéon de manufactura esbelta
desarrollada por Toyota. Aunque practicamente todas las industrias utilizan al menos
algunas herramientas y técnicas de Toyota, pueden darse situaciones en las que otras

no sean aplicables. En tales casos, el VSM puede llevar a soluciones suboptimas.

2.2.3.3 Simbologia de un VSM

Segun Garcia y Amador (2019), para la elaboraciéon de un VSM recomienda utilizar la

siguiente simbologia:

e lconos de Materiales. Indican el almacenamiento y transporte de materiales,
actividades que comunmente no aportan valor al proceso (Tabla 2.3).

e fconos de Proceso. Representan elementos como equipos, grupos de trabajo,
departamentos, proveedores y clientes, asociando el tiempo empleado en estas areas
con actividades que generalmente agregan valor (Tabla 2.4).

e fconos de Informacion. Reflejan datos relacionados con el sistema productivo,

incluyendo el flujo y la gestion de informacion (Tabla 2.5).

Tabla 2.3. Relacion de iconos de materiales.
(Garcia y Amador, 2019).

Simbolo Significado

Inventario de materia prima, producto en
. proceso o terminado.

|'r| J Trasporte mediante camion de carga.

y Transporte aéreo.

Flecha de empuje que conectar el flujo de
1 materiales a través de un sistema push.

Flecha de arrastre que conectar el flujo de
materiales a través de un sistema pull.

Flujo de materiales entre operaciones cuando
FIFO—— éste se realiza mediante una secuencia.

Representacion de inventario. Regula la
produccion de acuerdo con la demanda
existente.




Tabla 2.4. Relacion de iconos de proceso.
(Garcia y Amador, 2019).

Simbolo

Significado

. .-‘-. .'I-‘_, 1

Representacion de clientes y proveedores.

Operacion del proceso.

Casillero de datos con indicadores de proceso.

)

Pronéstico, planificacion o programacion en
proceso.

VL
NV
N7

b
Tt

=
™

Relampago Kaizen, simboliza los puntos donde
se deben realizarse mejoras.

Linea de tiempo, ilustra los tiempos de ciclo,
entre las actividades que agregan valor y las que
no lo hacen.

Sy
(©)

Representacion de un operador.

Tabla 2.5. Relacion de iconos de informacion.

(Garcia y Amador, 2019).

Simbolo

Significado

Informacion transmitida de forma manual.

Informacion transmitida de forma electronica.

Kanban de produccion.

Kanban de transporte.

Representacion de un punto minimo de nivel
de inventario.

Bandeja de Kanban.

Recopilacion de informacion a través de
medios visuales.

Flujo de conversacion verbal o personal.




2.2.3.4 Pasos para realizar un VSM

Brad (2006) propone diecis€is pasos para elaborar un VSM de manera adecuada, los cuales

son los siguientes:

> D

10.
11.
12.
13.
14.

15

Dibujar los iconos del cliente, proveedor y control de produccion (Figura 2.3).
Registrar los requerimientos del cliente por mes o por dia (Figura 2.3).

Calcular la produccioén diaria y los requerimientos de contenedores (Figura 2.3).
Dibujar el icono de envios salientes e icono de un camion para representar la
frecuencia de entrega (Figura 2.3).

Dibujar el icono de envios entrantes, icono del camién y datos de la frecuencia de
entrega (Figura 2.3).

Dibujar cuadros para cada proceso en secuencia, de izquierda a derecha (Figura 2.4).
Anadir cuadros de datos debajo de los cuadros de proceso y una linea de tiempo para
las actividades con y sin valor agregado (Figura 2.4).

Anadir flechas de comunicacion e indicar métodos (Figura 2.4).

Incorporar atributos de los procesos en los cuadros de datos (Figura 2.4).

Afiadir simbolos y numeros de operadores (Figura 2.4).

Incluir ubicaciones y niveles de inventario en unidades de produccion (Figura 2.5).
Incorporar iconos de empuje, arrastre y FIFO (Figura 2.5).

Especificar las horas de trabajo (Figura 2.5).

Calcular los tiempos de entrega (Lead Time) (Figura 2.5).

. Determinar el tiempo total de ciclo y el tiempo de entrega total (Figura 2.5).
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® ® (-4) 336 pzas/dia. e e
Semanalmente (-6) 168 pzas/dia. Diario

@ 12 Contenedores/dia.

Figura 2.3. Pasos 1 al 5 para elaborar un VSM.

(Brad, 2006).
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2.2.3.5 Datos basicos en la caja de datos de un VSM

Segun Brad (2006), el VSM busca definir con precision la informacion que debe incluirse en
una caja de datos. Para ello, recomienda incorporar unicamente datos relevantes y utiles,
siempre que no compliquen ni dificulten la interpretacion del mapa. A continuacion, se

presenta la informacion esencial que debe contener dicha caja de datos:

e Tiempo de ciclo. Duraciéon necesaria para completar la produccion de una unidad.

e Tiempo del operador. Periodo durante el cual un operador esta trabajando en la
fabricacion de una pieza.

e Tiempo de maquina. Tiempo en el cual una maquina o equipo esta siendo utilizado
para producir una pieza.

e Disponibilidad. Tiempo diario en el que una estacidon de trabajo puede estar activa
para producir.

e Porcentaje de disponibilidad (Uptime). Tiempo disponible en el que la estacion puede

operar sin interrupciones por mantenimiento o fallos.

2.2.4 Histograma

Gutiérrez et al. (2004) menciona que un histograma es una representacion grafica que resume
la variabilidad de un conjunto de datos. Su formato visual facilita la identificacion de patrones

que podrian pasar desapercibidos en una tabla numérica.

En la opinién de Rivas et al. (2020), el histograma es una herramienta que se utiliza para
resumir las frecuencias de una variable cualitativa. Cada barra representa una categoria de la
variable, y su longitud es proporcional a la cantidad correspondiente, ya sea en términos

absolutos (frecuencia) o relativos (porcentajes).

El ancho de las barras puede disponerse en orientacion vertical u horizontal. Generalmente,
el eje Y indica las frecuencias o porcentajes, mientras que el eje X muestra las distintas
categorias. Las categorias deben ordenarse de acuerdo a su jerarquia; de mayor a menor

(Rivas et al., 2020).



2.3 Técnicas para generacion de ideas y mejora

En esta seccidn se presentan diversas herramientas disefiadas para fomentar la creatividad y
optimizar procesos. Entre ellas destacan la lluvia de ideas, el método por puntos y el diagrama
de Ishikawa, técnicas que facilitan la identificacion de oportunidades de mejora dentro de la
empresa analizada. Al aplicar estos enfoques, se logra una visidon estructurada que permite

detectar areas clave para la optimizacion y la innovacion.

2.3.1 Luvia de ideas (Brainstorming)

De acuerdo con Delgado (2021), el concepto de "Brainstorming”, conocido en espafiol como
"lluvia de ideas", fue introducido por Alex Osborn en 1954. Esta técnica se considera una
estrategia educativa que fomenta el pensamiento analitico y la creatividad. Consiste en la
formacion de grupos de trabajo que generan ideas de forma espontanea frente a un tema o
pregunta especifica, explorando alternativas y desarrollando diversas opciones o
posibilidades. En la Figura 2.6 se presenta una representacion grafica del proceso
de lluvia de ideas, ilustrando la dindmica de interaccion entre los participantes y el flujo de

generacion de ideas.

Citando a la Universidad del Desarrollo (2021), la estrategia de Brainstorming implica reunir
varios grupos de entre 6 y 12 miembros, establecer normas y designar a un lider o coordinador
por grupo, quien se encargara de presentar el tema de forma clara y concisa en un tiempo de
10 a 12 minutos. Los grupos deben generar la mayor cantidad de ideas posible, todas las
cuales serdn consideradas. Al final, las ideas se presentan, se analizan y se discuten. El
resultado de esta estrategia es la resolucion de problemas mediante la propuesta de diversas

soluciones.

Lluvia de ideas

(Tema principal)

Figura 2.6. Luvia de ideas.
(fuente: elaboracion propia).



2.3.1.1 Reglas fundamentales de la lluvia de ideas

Segun la Universidad del Desarrollo (2021), es fundamental tener en cuenta ciertos aspectos
que permiten establecer la técnica de lluvia de ideas de manera efectiva. Esto no sélo asegura
un ambiente de respeto entre los participantes, sino que también facilita una aplicacion fluida

de la técnica. Las reglas que deben considerarse son las siguientes:

e No se permite criticar las ideas propias ni las de los demas.

e (rear un ambiente donde todos puedan expresarse libremente. Nadie debe temer
presentar sus ideas ante el grupo, por muy absurdas que puedan parecer.

e Fomentar la generacion de la mayor cantidad de ideas posible. Cuantas mas ideas
surjan en el grupo, mayores serdn las posibilidades de encontrar ideas valiosas, por lo
que nunca se debe detener el flujo de ideas.

e Intentar combinar las ideas. Se debe buscar la manera de fusionar dos o mas ideas en

una nueva propuesta.

2.3.1.2 Pasos para realizar una lluvia de ideas

Desde la posicion de Macmillan Profesional (2017), llevar a cabo una sesion de lluvia de
ideas efectiva requiere seguir una serie de pasos que facilitan la dindmica y fomentan la
participacion activa de todos los integrantes del grupo. A continuacion, se detallan estos

pasos:

e Se establece el problema que se presentara a los participantes.

e Se designa un lider que guiaré la técnica, asegurando que el proceso sea fluido y
eficiente.

e Se explica, Antes de iniciar la lluvia de ideas, en qué consiste el ejercicio, cudl es su
objetivo y las reglas por seguir.

e Se da la oportunidad a los participantes para que compartan sus ideas de forma libre
sin llegar a conclusiones en esta fase. Cuantas mas ideas se generen, mas cerca se
estara de encontrar una solucion creativa al problema.

e Se anotan las ideas en una pizarra, libreta o computadora para garantizar que no se

pase por alto ninguna propuesta.



e Se concluye la actividad cuando ya no se presentan nuevas ideas.
e Se analizan, evallian y organizan las ideas para determinar su relevancia en funcion

del objetivo que se buscaba alcanzar con esta técnica.

2.3.1.3 Ventajas y desventajas de la lluvia de ideas

Segun Saavedra (2023), el uso de la técnica “lluvia de ideas” se ha vuelto muy comun en
sectores donde la innovacion es crucial para quienes la implementan. Sin embargo, antes de
aplicar esta técnica, es fundamental considerar sus ventajas y desventajas, las cuales se

detallan en la Tabla 2.6.

2.3.2 Método por puntos

Baca (2010) menciona que el método por puntos (Tabla 2.7), es una técnica que se emplea
para la seleccion de proyectos o ideas mediante la asignacion de valores numéricos a distintos
factores clave, los cuales son definidos y evaluados por el equipo de trabajo. Su correcta
aplicacion garantiza una seleccion objetiva, evitando la arbitrariedad y contribuyendo a un
desarrollo mas estructurado del proyecto o idea, en concordancia con los objetivos

planteados.

Tabla 2.6. Ventajas y desventajas de la lluvia de ideas.
(Saavedra, 2023).

Ventajas Desventajas
La busqueda de ideas tiene un caracter
Fortalece la colaboracion entre los miembros | espontaneo, lo que no implica un analisis

del equipo y crea un ambiente participativo. | profundo y no garantiza que se seleccione la
mejor idea.

A pesar de que evitar criticas es uno de los
Aumenta la productividad del equipo y ayuda | objetivos principales, los participantes
a buscar soluciones a un problema planteado. | pueden sentirse vulnerables al exponer sus
ideas.

Puede incentivar la falta de compromiso

Mejora la comunicacion dentro del equipo, ya .
laboral, ya que un integrante puede apoyarse

que los participantes deben escuchar y tomar

, en el trabajo de los demas sin realizar aportes
en cuenta las propuestas de los demas.

personales.

Promueve la  generacion de ideas | Es dificil establecer la autoria de cada idea en
innovadoras, evitando criticas duras que | particular, lo que puede generar disputas
afectan el aporte creativo de los miembros. sobre quién fue el primero en inventarla.




Tabla 2.7. Tabla de método por puntos.
(fuente: elaboracion propia).
Valoracion de las lineas de produccion

Pesos establecidos por: -— Contados por: -— Planta: —
Calificado por: o Aprobado por: T Fecha: —
Escala para evaluacion Descripcion a evaluar
— [o R 1 -
E - u - 2. -
- h G- 3. -
4. -
7 Opciones a evaluar
No Factores prioritarios Peso
1 2 3 4
. — - : :
2 — -
3 — -
4 — -
5 — -
Total:

Por otro lado, Villalobos (2015) menciona que el método por puntos permite la seleccion de
alternativas en una amplia variedad de situaciones donde un enfoque cualitativo no resulta
adecuado. Esto se debe a que posibilita la evaluacion de multiples factores que los métodos

cualitativos no pueden abordar debido a su naturaleza no cuantificable.

Para la aplicacion del método por puntos es necesario contar con un experto que determine
la relevancia de cada factor y, al mismo tiempo, valore cada alternativa segun el grado en

que cumple con dichos criterios.

2.3.2.1 Pasos para la aplicacion del método por puntos

Para asegurar una aplicacion efectiva del método por puntos, es fundamental seguir una serie
de pasos que garantizan su adecuado desarrollo. Segiin Baca (2010), la siguiente secuencia

de pasos son esenciales para el éxito de la implementacion del método por puntos:

1. Crear un listado de factores significativos.



2. Asignar un peso a cada factor para reflejar su importancia relativa (los pesos deben
totalizar 1.00), siendo el criterio de asignacion exclusivamente del investigador.

3. Establecer una escala comun para cada factor (por ejemplo, de 0 a 10) y seleccionar
un minimo.

4. Evaluar cada sitio potencial seglin la escala establecida y multiplicar la calificacién
por su peso correspondiente.

5. Sumar las puntuaciones de cada sitio y seleccionar el que obtenga la mayor

puntuacion.

2.3.2.2 Ventajas del método por puntos

Como lo expresan Cadena et al. (2017) y Flores (2024), el método por puntos se destaca
como una de las técnicas mas utilizadas debido a su versatilidad y facilidad de aplicacion.
Permitiendo evaluar y comparar diversas alternativas de manera estructurada. Las ventajas

que destacan son las siguientes:

e Simplicidad: Se trata de un método que es facil de comprender y utilizar, sin
necesidad de realizar calculos complicados ni de tener un profundo conocimiento en
técnicas financieras avanzadas.

e (Comparabilidad: Facilita la comparacion de proyectos con caracteristicas o
magnitudes diversas, ya que, al emplear una escala de puntos, se pueden estandarizar
y evaluar diferentes aspectos de cada proyecto de manera uniforme.

e Integralidad: Toma en cuenta diversos factores y criterios de evaluacion, lo que
proporciona una perspectiva mas amplia del proyecto. Se pueden incluir elementos
econdmicos, sociales, técnicos y ambientales en la valoracion.

e Flexibilidad: Este enfoque se puede adaptar a distintos contextos y tipos de proyectos,
permitiendo que los criterios y su peso se ajusten de acuerdo con las necesidades y

prioridades particulares de cada organizacion.

2.3.3 Matriz de priorizacion

De acuerdo con Camison et al. (2006), la matriz de priorizacidon es una herramienta disefiada

para clasificar y jerarquizar actividades, aspectos o caracteristicas de productos y servicios



con base en criterios de ponderacion establecidos. Su propoésito principal es facilitar la toma

de decisiones.

Por otra parte, Medina et al. (2010) define a la matriz de priorizacion como una herramienta
utilizada para determinar el nivel de importancia de las cadenas productivas, sectores
estratégicos, asi como de distintos productos y servicios. Su aplicacion permite asignar
recursos de manera eficiente, enfocandose en aquellos elementos que generan mayor valor o

impacto dentro de un proceso productivo o en la toma de decisiones estratégicas.

Para la elaboracion de la matriz de priorizacion se emplea el método del criterio analitico

completo.

2.3.3.1 Aplicaciones para la matriz de priorizacion

Segun Camisén et al. (2006), la matriz de priorizacion resulta especialmente util en

situaciones donde:

e Se poseen distintas opciones y hay que realizar una seleccion.

o Existe desacuerdo respecto a la importancia relativa de los criterios de seleccion para
las opciones.

e Las opciones generadas estdn muy relacionadas entre si.

e Los recursos son escasos para implantar el programa de mejora.

Esta herramienta no sélo facilita la priorizacion de alternativas, sino que también promueve
un enfoque analitico y estructurado en la toma de decisiones. Al proporcionar un criterio
claro para evaluar y comparar opciones, ayuda a reducir la subjetividad y a optimizar el uso

de los recursos disponibles (Camison et al., 2006).

2.3.3.2 Método del criterio analitico completo

De acuerdo con Camisén et al. (2006), la aplicacion del método del criterio analitico
completo estd justificada en situaciones que requieren un andlisis detallado y estructurado
para garantizar decisiones fundamentadas. Aunque es un método laborioso y costoso, su uso

resulta adecuado cuando:



1.

La decision por tomar es critica para la organizacion.

2. Existe mas de un criterio que puede ser aplicado en la toma de decisiones.

3. Todos los criterios son relevantes y significativos.

Segin Camison et al. (2006), los pasos a seguir para aplicar el método del criterio analitico

son los siguientes:

Definir el objetivo a conseguir. Se trata de definir claramente cual es el objetivo por
alcanzar.

Creacion del listado de criterios a aplicar a las opciones generadas. Se debe
establecer una serie de criterios para poder llevar a cabo el proceso de priorizacion
entre las opciones. Es muy importante que los criterios sean juicios, es decir, no
neutrales, de forma que reflejen el resultado deseado.

Juzgar la importancia relativa de cada criterio en comparacion con los otros
criterios. A partir del listado de criterios generados (paso 2), se determina la
importancia de cada uno de ellos, es decir, se valora cada criterio asigndndole una
puntuacion. Para ello, se realizan los siguientes pasos:

o Comparar la importancia relativa de cada criterio respecto al resto de los
criterios utilizando una escala predefinida, por ejemplo:

* ] =Igualdad en importancia.
= 2 =Mais importante.
= 3 = Significativamente mas importante

o Completar la matriz registrando en las celdas los valores inversos a sus
simétricos.

o Sumar las puntuaciones de cada columna y anotar el total global.

o Sumar los valores de cada fila de la matriz y dividir el valor total obtenido de
cada fila entre el total global para convertirlo en un porcentaje. Este porcentaje
es la puntuacion ponderada que se utilizard como multiplicador en la matriz
final de comparacion de todas las opciones.

La matriz de la Tabla 2.8, con base los criterios de este paso, se puede interpretar de

la siguiente manera:



Tabla 2.8. Evaluacion de cada criterio.
(Camison et al., 2006).

| Criterio 1 \ Criterio 2 Criterio 3 Puntaje total Importancia relativa total
criterio 1 [ NG 5 5 10 0.78
Criterio 2 1/5 ] 2 2.2 0.17
Criterio 3 1/5 1/2 0.7 0.05
Total columna 0.4 5.5 7 12.9 100

o Elcriterio 1 es significativamente mas importante que el criterio 2 y el criterio
3.

o El criterio 2 es menos importante que el criterio 1, pero se considera mas
importante que el criterio 3.

o El criterio 3 se considera menos importante que el 1 y el 2.

Comparar todas las opciones consideradas con los criterios ponderados. En este
paso se analiza como cada una de las actividades u opciones contribuye a satisfacer
cada uno de los criterios seleccionados. Se tienen tantas matrices como criterios se
hayan generado y se procede a completarlas conforme a lo explicado en el paso 3. La
Tabla 2.9 es un ejemplo de estas matrices.
Comparar cada opcion con base en la combinacion de todos los criterios. Para
esto se realiza lo siguiente:
o  Se construye una matriz en donde:
* Se registran los nombres de las diferentes opciones en las filas de la
primera columna.
= Se coloca el nombre de importancia relativa de los criterios en la
ultima fila, de la primera columna.
= Se registran los nombres de todos los criterios en las columnas 2 en
adelante.
o Trasferir a la Tabla 2.10 la importancia relativa total de cada criterio, de la
matriz obtenida en el paso 3 (Tabla 2.8), a la ultima fila debajo de las columnas

correspondientes a cada criterio.

Tabla 2.9. Matriz evaluando cada opcion con base al criterio 3.
(Camison et al., 2006).



Priorizacién del criterio 1

Opeion1 | Opei6n2 | Opcion3 | Opeisn4 | Opeion5 | Puntaje C""?:::ci(’"
Opcién 1 175 173 /s /s 08 02
Opcién 2 5.9 0.13
Opcién 3 5 7.4 0.16
Opcion 4 5 16 035
Opcidn 5 5 16 035
30‘;;’;]: 20 122 10.7 1.6 1.6 46.1 1
Tabla 2.10. Llenado de matriz de priorizacion.
(Camison et al., 2006).
Contribucion total
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Puntaje

Opcion 1 0.35 0.02 0.02

Opcion 2 0.04 0.14 0.13

Opcion 3 0.04 0.14 0.16

Opcion 4 0.29 0.35 0.35

Opcion 5 0.29 0.35 0.35
I rt i

i 0.78 0.17 0.05 1

relativa total

Transferir a la Tabla 2.10 las contribuciones totales para cada opcion con base
a cada criterio evaluado, las cuales estan en cada matriz realizada en el paso 4
(la Tabla 2.9 es un ejemplo para el criterio 3 contra todas las opciones).
Multiplicar la importancia relativa total por la contribucion total. El resultado
se coloco en la intercepcion del proceso y del criterio multiplicado, como se
muestra Tabla 2.11.

Sumar los resultados de las multiplicaciones de cada opcion (de cada renglon
de la Tabla 2.11) y se registra el resultado en la columna “Puntaje” de la Tabla
2.12.

Los puntajes se convierten a porcentajes dividiéndolos entre la suma de la

importancia total (Tabla 2.12).



Tabla 2.11. Multiplicacion de la importancia relativa total por
la contribucion total de cada criterio.
(Camison et al., 2006).

Contribucion total

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Puntaje

Opcion 1 0.35*%0.78 0.02*%017 0.02*0.05

Opcion 2 0.04*0.78 0.14*017 0.13*0.05

Opcion 3 0.04*0.78 0.14*017 0.16%0.05

Opcion 4 0.29*%0.78 0.35*%017 0.35%0.05

Opcion 5 0.29%0.78 0.35%017 0.35*%0.05

Importancia 0.78 0.17 0.05 1
relativa total

Tabla 2.12. Matriz de priorizacion final.
(Camison et al., 2006).

Contribucion total
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Puntaje Total
Opcién 1 0.27 0.00 0.00 0.27 27%
Opcién 2 0.03 0.02 0.01 0.06 6%
Opcién 3 0.03 0.02 0.01 0.06 6%
Opcién 4 0.22 0.06 0.02 0.30 30%
Opcién 5 0.22 0.06 0.02 0.30 30%
i 0,
Importancia 0.78 0.17 0.05 1 100%
relativa total

De la Tabla 2.12 se puede interpretar la prioridad de las opciones; es decir, la opcién 4y 5,
opciones con el mayor porcentaje, seran las que se consideraran, en primera instancia, para

la mejora o para cumplir con el objetivo definido.



2.3.4 Diagrama Ishikawa

Segun Burgasi et al. (2021), el diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de
espina de pescado, es una técnica utilizada para identificar las posibles causas de un
problema central, se aplica en la mejora de procesos y a la optimizacion de recursos dentro
de una organizacion. Este diagrama permite visualizar tanto los resultados insatisfactorios —
denominados “efectos”— como los factores que los generan, conocidos como “causas”. En
este contexto, Bernal y Nifio (2018), explican que el diagrama de Ishikawa, también puede
ser llamado diagrama “causa-efecto”, ya que se compone de un efecto o caracteristica que
se busca controlar o mejorar, junto con un conjunto de causas o factores que lo originan.
Cada una de estas causas se representa mediante una rama dentro del diagrama, la cual puede
desglosarse en subcausas o factores mas especificos, lo que permite un analisis detallado y

estructurado del problema.

2.3.4.1 Factores 6 M’s para el diagrama de Ishikawa

Como afirma Rodrigues (2024), para formar el diagrama de Ishikawa se debe partir de los

siguientes seis factores primordiales, también conocidos como las “6 M's”:

1. Mano de obra. Hace referencia a las habilidades, capacitaciones, motivaciones y
eficiencias del personal que esta involucrado en el proceso.

2. Método. Se refiere a los procedimientos mediante los cuales se lleva a cabo esa
determinada actividad. Por lo general, los problemas se generan cuando no hay un
proceso claro a seguir.

3. Maquina. Se refiere al equipo, maquinaria o herramienta utilizada para la ejecucion
de una actividad. Los problemas asociados a esta categoria suelen estar relacionados
con fallas, desgastes o defectos en los equipos empleados, lo que puede afectar
negativamente el desempefio del proceso.

4. Materia prima. Se refiere a los insumos empleados, que en algunos casos pueden
ser de baja calidad o no suficiente para llevar a cabo una determinada produccion.

5. Medio Ambiente. Hace referencia a las condiciones medioambientales como la

temperatura, humedad e iluminacion que pueden afectar la ejecucion de la actividad.



6. Medicion. Se refiere con la recoleccion de los datos y la medicion de los resultados

alcanzados. Los problemas que se generan en esta categoria tienen que ver con
mediciones imprecisas o el uso de sistemas de andlisis inadecuados al tipo de

seguimiento que se quiere realizar.

2.3.4.2 Procedimiento para la implementacion del diagrama de Ishikawa

Martinez et al. (2019), recomiendan seguir el siguiente procedimiento, propuesto por

Ishikawa, para elaborar de manera efectiva el diagrama de Ishikawa:

1.

Definir claramente el problema. Establecer de manera precisa el problema que se
desea resolver. Este debe ser claramente identificado y visualizado en el extremo
derecho del diagrama, dentro de un recuadro, para asegurar que todos los esfuerzos
se centren en abordarlo (Figura 2.7).

Dibujar la espina dorsal del diagrama. Crear una flecha principal que se origina
desde el lado izquierdo del recuadro que contiene el problema, dirigiéndose hacia el
problema mismo. Esta flecha representa la espina dorsal del diagrama y guia el flujo
de la causa hacia el efecto (Figura 2.7).

Identificar los factores principales que contribuyen al problema. En este paso se
deben identificar los factores que tienen un impacto directo sobre el problema. Estos
factores se colocan en recuadros a lo largo de la espina dorsal, tanto en la parte
superior como en la inferior, y se conectan a la espina dorsal mediante flechas, las

cuales representan las "espinas primarias" del diagrama (Figura 2.7).

’ Maquina ’ Medio Ambiente

Tono de pintura
Fuera de
Especificacién

’ Materiales .Método de Trabajo ' Medida

Figura 2.7. Diagrama Ishikawa.
(Martinez et al., 2019).



4. Determinar las causas subyacentes de cada factor. Para cada factor identificado
en el paso anterior, se debe realizar un andlisis detallado que permita identificar las
causas que lo originan. Estas causas se colocan en recuadros a lo largo de las flechas
que salen de cada factor hacia la espina dorsal. Las causas se conectan a estas flechas
mediante lineas, de manera que se refleje como cada factor se ve afectado por las
causas identificadas, permitiendo un desglose profundo del problema (Figura 2.7).

5. Verificar la exhaustividad del analisis. Una vez que se hayan identificado las
causas, es importante asegurarse de que todos los factores relevantes se han
considerado adecuadamente. Ademas, se debe validar que las causas seleccionadas
realmente estdn relacionadas con el problema a estudiar, evitando omisiones

importantes o causas irrelevantes.

2.3.4.3 Ventaja y desventajas del diagrama Ishikawa

Segun Burgasi et al. (2021), el diagrama de Ishikawa no siempre confirma si las causas
identificadas son responsables reales de los efectos observados. Sin embargo, cuando se
aplica correctamente, esta herramienta puede funcionar como una guia valiosa para
representar de manera estructurada y detallada problemas complejos. En la Tabla 2.13, se

presentan las principales ventajas y desventajas de su aplicacion.

2.4 Herramientas para el estudio de métodos y tiempos

En esta seccion se presentan dos técnicas: estudio de métodos y estudio de tiempos; que
ayudan a optimizar procesos productivos. A través de estos estudios, es posible detectar
tareas criticas, redefinir procedimientos y establecer un enfoque estructurado para la mejora

continua.

2.4.1 Estudio de métodos

Segun Cruelles (2012), el estudio de métodos, de una tarea, es la investigacion sistematica
de las operaciones que la componen; este estudio divide y desglosa la tarea en una parte
razonable de operaciones, de esta manera se entiende mejor como se ejecuta, lo cual ayuda a

unificar un método operativo para todos los implicados en su ejecucion.



Tabla 2.13. Ventajas y desventajas del diagrama Ishikawa.
(Burgasi et al., 2021).

Ventajas D

* Permite analizar tendencias y como estan distribuidos los datos para Pueden existir errores o falencias enla elaboraciony

identificar inconvenientes y solucionarlos. comprension de los diagramas.

*  Es una herramienta sencilla de interpretar y analizar; permite observar Existe subjetividad en [a evaluacion del expertoy

las causas de un problema y sus efectos, incluso en contextos diversos ambigliedad en el lenguzje utilizado.

como el familiar o educativo * Puede generar aproximaciones divergentes, lo que lleva a

e Facilita el manejo de grandes cantidades de informacién sobre un un uso ineficiente del tiempo y recursos por especulacion.
problema especifico, aumentando la probabilidad de identificar causas

principales.

Segun Rojas (2011), el estudio de métodos es la técnica principal para reducir la cantidad de
trabajo, principalmente al eliminar movimientos innecesarios del material o de los operarios

y substituir métodos malos por buenos.

Como lo expresa Rojas (2011), Gilbreth desarrolld6 un método para analizar el trabajo,
facilitando asi su estudio. El método se basa en cinco elementos esenciales: operacion,
inspeccion, traslado, demora y almacenamiento; para representar visualmente los elementos

y estructurar los procesos de manera clara.

Gilbreth, ademds ide6 una simbologia especifica, la cual se emplea en la elaboracion de
diagramas de flujo de procesos, los cuales permiten identificar oportunidades de mejora en

cualquier flujo de trabajo.

2.4.1.1 Simbologia utilizada para la elaboracion del diagrama de flujo de proceso

En la Tabla 2.14 se muestran las actividades y los simbolos empleados en la elaboracion de

diagramas de flujo de proceso, asimismo, se da su significado y el resultado predominante

(Garcia, 2011).

2.4.1.2 Diagrama de flujo de proceso

El diagrama de flujo del proceso (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), esu
na representacion grafica de todas las operaciones, inspecciones, traslados, demoras y
almacenamientos que tienen lugar durante un proceso o procedimiento, incluyendo toda
aquella informacidén que se considere necesaria para su analisis como tiempo requerido y

distancia recorrida.



Tabla 2.14. Simbologia para elaboracion de diagrama de flujo de proceso.
Garcia, 2011).

Simbolo Actividad Significado Resultado predominante
Son las etapas principales del proceso. Se crea, se cambia o se
. Operacién aflade algo. Las operaciones implican actividades tales como Se produce o efectia algo.
conformacion, montaje y desmontaje.
Es el movimiento del material, personal u objeto de estudio Se cambia de lugar o se
» Transporte desde una posicién o situacién a otra. )
nmueve.
. Se produce cuando la cantidad y cantidad de los articulos son Se  verifica calidad o
Inspeccion comprobadas, verificadas, revisadas o examinadas, sin que .
sufran ningin cambio. cantidad.
Se produce cuando las condiciones no permiten o no requieren .
N L N L. ., . Se interfiere o retrasa el paso
. Demora una ejecucion inmediata de la proxima accién planificada. La o
demora puede ser evitable o inevitable. siguiente.
Se produce cuando algo permanece en un sitio sin ser trabajado
v Almacenamiento | o en proceso de elaboracién, en espera de una accién en fecha Se guarda o protege.
posterior. El almacenamiento puede ser temporal o permanente.

Tabla 2.15. Diagrama de flujo de trabajo adaptado de.
(Flores, 2024).

Resumen de a ctividades Datos del proceso
Presents. Propuest Diferencia Empresa NOMBRE EMPRESA
Tipo de actividad No. _[Tiempo[No.  [Tiempo [Na Tiempo. Ubicacidn: LUGAR
Operaciones. @ Operadian: CARGA ¥ DESCARGA LOGO DE LA
Transportas. L Hombre  Material EMP RESA
Inspecdiones - El diagrama inicia
Demoras » El diagrama termina:
Almscenamientos W Responzable
Distancia recorrida (m] Fechs
ANALISIS ACCION
é Porqué? Cambiar
HEE g
3 = @ = : L P 22|18 <|Z
Mo DETALLES DEL METODO 5 £ 5 . PO el PSR B U PR e oS HHEIREE
[ACTUAL) o & g g g (m) [min) 15| 5|5|5(E HEEEEE
2 z S = z S|e
B E| B |k |E S EIE B 85|58
=] = = o = &
1 o 5 | W bV
2 LI NN AN Ah\4
5 ® » H PV
s @ » H PV
5 e » B PV
5 @ » B PV
7 e » H PV

El diagrama de flujo de proceso puede ser elaborado para realizar dos tipos de estudios:

diagrama de persona y de material (Rojas, 2011).

e Diagrama de persona. Es aquel mediante el cual se representan todas y cada una de
las actividades que lleva a cabo un operador al realizar un determinado trabajo. El
verbo debe de ir en presente: toma, lleva, taladra; haciendo referencia a la persona.

e Diagrama de material o de producto. Es aquel en el cual se representan todas y cada
una de las actividades que se le hacen a un objeto durante un proceso. Aqui, segin la
accion a realizar, el verbo se conjuga en tiempo pasado: tomada, llevada, taladrada;

haciendo referencia a la pieza.



2.4.2 Estudio de tiempos

Cruelles (2012), dice que el estudio de tiempos es una técnica de medicion del trabajo
empleada para registrar los tiempos de trabajo y actividades correspondientes a las
operaciones de una tarea definida, efectuada en condiciones determinadas, con el fin de
analizar los datos y calcular el tiempo requerido para efectuar la tarea, segiin un método de

ejecucion establecido.

Segun Rojas (2011), para realizar un estudio y toma de tiempos se pueden utilizar las

siguientes opciones:

e Método continuo.

e Mz¢todo repetitivo.

2.4.2.1 Método continuo

Segun Padilla (2012), el método continuo cuenta con un registro completo de todo el periodo
de observacion, siendo que una vez puesto en marcha el cronometro, no se para hasta el final

del estudio y la lectura del reloj se hace a la terminacion de cada elemento.

Como menciona Rojas (2011), es necesario disefiar un formato (Tabla 2.16) para registrar las

anotaciones de la toma de tiempos mediante el método continuo. Estas anotaciones incluyen:

e Elementos. Son las actividades u operaciones que el operador lleva a cabo como toma
pieza, coloca pieza, etc.

e Ciclos. Es el numero de tomas que se realizan durante un tiempo determinado por
cada actividad.

e Letra T. Significa tiempo; ésta representa el valor continuo que el cronémetro da por
cada actividad y este valor se va anotando en cada casilla al terminarse la misma.

e Letra L. Significa lectura; éste representa el tiempo real o verdadero de cada

actividad y se obtiene de restas sucesivas: L1=T1, L2=T2-T1, L3=T3-T2....



Tabla 2.16. Formato para el llenado de tiempos por el método continuo.
(Rojas, 2011).

Elementos
Ciclos
A B C D E

T
1

L

T
2

L

T
3

L

T
4

L

2.4.2.2 Método repetitivo

Como plantea Rojas (2011), el método repetitivo, también conocido como método de vuelta
a cero, se considera como el sistema en el cual, al final de cada elemento, se vuelven las
manecillas del cronémetro a cero. La lectura del cronometro se hace al final de cada elemento

en la forma siguiente:

1. Se observa y registra el tiempo transcurrido al finalizar cada elemento.
2. Se presiona el boton del crondmetro para restablecer las manecillas a cero.

3. Se inicia la medicién del siguiente elemento desde cero.

El valor que se anota es el valor real de cada elemento. Para llevar a cabo las anotaciones de
la toma de tiempos por el método repetitivo, de igual forma, se recomienda llenar un formato

(Tabla 2.17) para la agrupacion de los valores tomados, este formato incluye:

e Elementos. Son las actividades u operaciones que el operador lleva a cabo como toma
pieza, coloca pieza, etc.
e Ciclos. Es el numero de tomas que se realizan durante un tiempo determinado por

cada actividad.



Tabla 2.17. Formato para el llenado de tiempos por el método repetitivo.
(Rojas, 2011).

Ciclos
Elementos
1 2 3 4 5
A
B
C
D
E

2.5 Calculo del numero de observaciones

Pico y Ramos (2024), mencionan que el célculo del nimero de observaciones es un aspecto
clave en la recoleccion de datos, ya que un muestreo insuficiente puede llevar a conclusiones
erroneas, mientras que un exceso de mediciones implica un uso innecesario de recursos y

tiempo.

Segun Rojas (2011), cuando se va a realizar un estudio de tiempos de un proceso, actividad
u operacion, el analista se encuentra con el problema de que no sabe cuantas tomas de tiempo
debe de llevar a cabo, por esta razon, ellos Pico y Ramos (2024), recomiendan que para el

calculo del nimero de observaciones se utilicen los siguientes elementos:

e Numero de observaciones del estudio preliminar. Se realiza un muestreo inicial
con un nimero de mediciones para estimar la variabilidad del proceso.

e Suma de los valores. Se calcula la suma de los tiempos registrados en el estudio
preliminar para obtener una referencia sobre la magnitud de las mediciones.

e Valor de las observaciones. Se analizan individualmente los tiempos registrados en
cada observacion, lo que permite calcular la media y la desviacion estandar del

conjunto de datos.

A partir de estos elementos, se puede aplicar la Ecuacion 1.1 para determinar el nimero

optimo de mediciones necesarias (Pico y Ramos, 2024):



40N Y x2=Y(x)? 2
N = | (2.1)
Yx
Donde:
n = Tamafio de la muestra a calcular (nimero de observaciones).
n’= Numero de observaciones del estudio preliminar.

Y = Suma de valores.

x = Valor de las observaciones.

2.6 Prueba de hipotesis

En esta seccion se abordan dos pruebas estadisticas de medias poblacionales: la prueba t para
muestras independientes y la prueba t para muestras dependientes; las cuales permiten
evaluar si las diferencias observadas entre condiciones antes y después de acciones
implementadas son estadisticamente significativas, bajo un nivel de confianza establecido.
Su aplicacion resulta fundamental para sustentar con evidencia estadistica la efectividad de

las acciones implementadas en los procesos industriales analizados.

2.6.1 Prueba t para muestras independientes
Citando a Walpole et al. (2012) la prueba t para dos muestras independientes es una prueba

inferencial utilizado para comparar las medias de dos poblaciones distintas cuando se extraen

muestras que no estan relacionadas entre si.
Galindo (2020) menciona la formulacion de dos hipotesis:

e Hj,: uy = p, (hipétesis nula). No existen diferencias significativas entre las medias
de ambos grupos.
e Hy:pu, > p, (hipotesis alternativa). Existen diferencias significativas entre las

medias de ambos grupos.

Segun Walpole et al. (2012), cuando se desea comparar las medias de dos poblaciones

independientes y se desconoce la varianza poblacional, pero se asume que ambas varianzas



son iguales, se recomienda utilizar la prueba t para muestras independientes. Esta prueba

permite determinar si existen diferencias significativas entre dos grupos de datos.

Por lo tanto Walpole et al. (2012) y Mendenhall et al. (2006), recomiendan el siguiente

procedimiento:

1. Formular correctamente la hipétesis. Establecer con claridad el propdsito de la
prueba, definiendo si se pretende demostrar una mejora, una diferencia significativa
0 una equivalencia entre dos procesos, por ejemplo:
o Hy: pq = u, (hipétesis nula). No existen diferencias significativas entre las
medias de ambos grupos.
o Hj: pq > u, (hipétesis alternativa). Existen diferencias significativas entre
las medias de ambos grupos.
2. Calcular la media muestral de cada grupo. El cilculo de las medias permite
identificar la tendencia central de los datos en ambas condiciones evaluadas, esto
debido a que la media representa el valor promedio del comportamiento en el proceso.

La media se puede calcular con la Ecuacion 2.2

Donde:
X = Media muestral.
xi = Observaciones induviduales.
n = Numero total de observaciones.
3. Determinar la desviacion estindar de cada muestra. La variabilidad de los datos
es fundamental para entender qué tan dispersos estan respecto a su media, el calculo

se realiza aplicando la Ecuacion 2.3.

S= | R = B2 (2.3)

Donde:

S = Desviacion estandar de la muestra.



xi = Cada valor observado.

X = Media de la muestra.

n = Numero de observaciones.
Calcular la desviacion estandar combinada. Estimar la desviacion estandar
combinada es apropiado cuando se asume igualdad de varianzas en las poblaciones,
permitiendo obtener una medida conjunta de dispersion que mejore la precision de la

prueba, el calculo se realiza aplicando la Ecuacion 2.4.

- 2 _ 2
S = \/(”1 D R (2.4)

p ni+n,—2
Donde:
Sp = Desviacién estandar conbinada.

S1,S; = Desviacion estandar de cada muestra.

nq., N, = Tamaifios muestrales.
Calcular el estadistico de prueba. El valor del estadistico de prueba ¢ representa la
magnitud de la diferencia estandarizada entre medias, en funcion de la variabilidad
combinada de las muestras. Su célculo permite evaluar si dicha diferencia es

estadisticamente significativa. El estadistico se calcula con la Ecuacién 2.5.

Donde:

X, X, = Medias de cada muestra.

S, = Desviacion estandar combinada.

n,,ny = Tamafos muestrales.
Determinar del valor critico. El valor critico se obtiene a partir de la tabla ¢ — Student
(Tabla 2.18), y permite establecer el limite a partir del cual se considerard que el
resultado obtenido es estadisticamente significativo. Para determinar este valor se
utiliza el nivel de significancia (¢ = 0.05) y los grados de libertad (n; + n, — 2).
Definir criterio de decision. La comparacion entre el valor del estadistico de prueba

calculado y el valor critico obtenido de la tabla 7 - Student permite determinar la



Tabla 2.18. Tabla t-Student.
(Mendenhall et al., 2006).

df t 100 t 050 t.Li)': t.[.i.'Li t.LiLib df
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 1
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 2
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 3
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 4
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 6
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 7
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 8
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 9
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 10

validez de la hipdtesis nula. Si el valor de ¢ excede el valor critico, se considera que
existe evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula y aceptar la alternativa. Por
el contrario, si t no supera el valor critico, no se cuenta con evidencia estadisticamente
significativa para rechazarla, por lo que ésta se mantiene. Esta decision puede
ilustrarse de la siguiente manera:

to > t(1-a,g1): Rechazar H

to < t(1-ag1 : No Rechazar H,

2.6.2 Prueba t para muestras dependientes

Segin Walpole et al. (2012), la prueba ¢ para muestras dependientes es una prueba utilizada
para comparar las medias de dos mediciones tomadas sobre las mismas unidades de analisis
antes y después. Este tipo de prueba resulta apropiado cuando los datos estdn emparejados,

es decir, cuando existe una relacion directa entre las observaciones de ambos grupos.

Galindo (2020) menciona que la formulacion de las hipotesis se expresa en funcion de las

diferencias entre pares de observaciones:



e Hy puy; =0 (hipotesis nula). No existen diferencias significativas entre ambas
mediciones.
e Hj:puy > 0 (hipdtesis alternativa). Existen diferencias significativas entre ambas

mediciones.

Segun Walpole et al. (2012), cuando se pretende evaluar si el cambio observado dentro de
un mismo grupo de analisis es significativo, la prueba t para muestras dependientes permite
determinar si la media de las diferencias entre observaciones emparejadas es estadisticamente

distinta de cero.

Por lo tanto Walpole et al. (2012) y Mendenhall et al. (2006), recomiendan el siguiente

procedimiento:

1. Formular correctamente la hipétesis. Establecer con claridad el propdsito de la
prueba, permite establecer un marco de referencia para determinar si una diferencia
observada es significativa. Al trabajar con muestras dependientes, se analiza la
diferencia entre cada par de valores antes y después

o Hy: pg = 0 (hipotesis nula). No existen diferencias significativas entre las
medias de ambos grupos.

o Hy: ug > 0 (hipétesis alternativa). Existen diferencias significativas entre las
medias de ambos grupos.

2. Calcular las diferencias individuales. Se resta para cada unidad analizada, el valor
del antes al valor después, con el fin de obtener una sola muestra de diferencias, el

calculo se realiza aplicando la Ecuacion 2.6.

di: xi,despues - xi,antes ................................. (26)
Donde:
d; = Diferencia indivual observada

x; = valor del area.



3. Calcular la media de las diferencias. Determinar el promedio de las diferencias
permite conocer el cambio medido observando la implementacion de la mejora. Este

valor se obtiene utilizando la Ecuacion 2.7.

d= Sy dioiiiie (2.7)
Donde:
d = Media muestral.
di = Diferencia observada.
n = Namero de pares de datos.
4. Calcular la desviacion estindar de las diferencias. La desviacion estandar permite

conocer que tan consistente fue el efecto de la mejora. Esta medida se calcula

aplicando la Ecuacion 2.8.

Sy = \/ﬁ}]ﬁ:’f(di )2 (2.8)

Donde:
Sq4 = Desviacion estandar.
di = Diferencia observada.
d = Media de las diferencias.
n = Numero de observaciones.
5. Calcular el error estandar de 1a media de las diferencias. Estimar el error estandar
permite cuantificar la precision con la que la media muestral representa una media
poblacional diferente. Este valor se calcula mediante la Ecuacion 2.9.

Sd

SE =38 e, (2.9)

Donde:
SE = Error estandar.
S4 = Desviacién estandar de las dif erencias.
n = Nimero de observaciones.
6. Calcular el estadistico de prueba. El valor del estadistico t representa cudntas veces
el valor promedio observado se aleja del valor esperado, considerando la variabilidad

de los datos. El estadistico se calcula con la Ecuacion 2.10.



10.

Donde:
to = Valor estadistico de prueba.
X = Media de las diferencias.
SE = Error estandar.
Determinar del valor critico. El valor critico se obtiene a partir de la tabla z-Student
( suficiente para rechazarla, por lo que se mantiene la hipdtesis nula, indicando que
no hubo un cambio significativo. Esta decision puede ilustrarse de la siguiente

mancra:

to > t(1-a,g1 - Rechazar H,
to < t(1-agn  :No Rechazar H,
), y permite establecer el limite a partir del cual se considerarda que el resultado
obtenido es estadisticamente significativo. Para determinar este valor se utiliza el
nivel de significancia (¢ = 0.05)y los grados de libertad, calculados con la

Ecuacion 2.11.

Donde:

te g1 = Valor critico t.

a.g
a = Nivel de significancia.
gl = grados de libertad =n — 1
Definir criterio de decision. La comparacion entre el valor del estadistico de prueba
calculado y el valor critico obtenido de la tabla ¢-Student permite determinar la validez
de la hipdtesis nula. Si el valor de t excede el valor critico, se considera que existe

evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula y aceptar la alternativa,

Tabla 2.19. Tabla t-Student.
(Mendenhall et al., 2006).



Q
-
-
-
-
-
-
Q
B3

1 1
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 2
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 3
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 4
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 6
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 7
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 8
9 1.383 1.833 2.262 2821 3.250 9
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 10

por el contrario, si el valor de ¢ no supera el valor critico, no se cuenta con evidencia
suficiente para rechazarla, por lo que se mantiene la hipotesis nula, indicando que no

hubo un cambio significativo. Esta decision puede ilustrarse de la siguiente manera:

to > t(1-agp : Rechazar H,

to < ta-agn : No Rechazar H,

2.7 Técnicas de Lean Manufacturing

En esta seccion se presentan dos técnicas de Lean Manufacturing: las 5S y SMED; las cuales
contribuyen a la optimizacion de los procesos productivos. Estas técnicas permiten eliminar
actividades innecesarias, estandarizar procedimientos y establecer un enfoque estructurado

para la mejora continua, aumentando la eficiencia y reduciendo desperdicios.

2.7.1 Las 5S

Segtin Silvestre (2022), las 5S son consideradas como una metodologia de trabajo con la que
se puede desarrollar un plan para mantener continuamente tres aspectos: la clasificacion, el
orden y la limpieza. De lo que se trata es de mejorar el entorno del trabajador proveyendo

mejoras en cuanto a la seguridad, clima laboral y motivacion.

Silvestre (2022) menciona que las 5S fueron elaboradas por Hiroyoki Hirano y recibe su

nombre de las iniciales de cinco términos japoneses:



e Seiri (Clasificar).

e Seiton (Ordenar).

e Seiso (Limpiar).

o Seiketsu (Estandarizar).

o  Shitsuke (Disciplinar).

De acuerdo con Arellano (2017), la implementacion de la metodologia de las 58S se desarrolla

en las etapas presentadas en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Etapas de las 5S.
(Arellano, 2017).

Etapas “S” Japones Espaiiol
1 Seiri Clasificar
Ira 2 Seiton Ordenar
3 Seiso Limpiar
2da 4 Seiketsu Estandarizar
3ra 5 Shitsuke Disciplina

2.7.1.1 Seiri (Clasificar)

Segun Hernandez et al. (2015), seiri se refiere a seleccionar y clasificar los elementos del

lugar de trabajo en dos categorias principales: esenciales y no esenciales; con el objetivo de

eliminar aquellos elementos no utilizados o rara vez usados que se acumulan y generan

desorden, para ello se propone clasificar herramientas y materiales en categorias especificas,

segln su relevancia o frecuencia de uso, ya que eliminar lo innecesario hace que el espacio

de trabajo sea mas amplio.

Pérez (2017), propone un procedimiento (Figura 2.8) para clasificar elementos (herramientas

y materiales), de modo que, una vez definidos, se facilite la toma de decisiones sobre cada

elemento segiin su requerimiento, optimizando asi los recursos y reduciendo el tiempo

necesario para detectar fallas.

UAN (2010), destaca los siguientes beneficios de seiri:

e Liberar espacio ttil en edificios y oficinas.



e Reducir los tiempos de acceso al material, documentos, herramientas y otros
elementos de trabajo.

e Megjorar el control visual de stocks de repuestos y elementos de produccion, carpetas
con informacion, hardware, etc.

e Facilitar el control visual de los materiales que se van agotando para prevenir su
desabasto.

e Preparar las areas de trabajo para el desarrollo de acciones de mantenimiento
preventivo, ya que se puede apreciar con facilidad los deterioros, fallas y

contaminaciones existentes en los equipos.

o e g

Elementos obsoletos. - Pasillos. Tarjetas rojas..

Se clasifican  Ciementos peligrosos. \> \> Enlos lugares  Puestos de trabajo. T;\> Se identifican por Inspeccion visual.
Elementos necesarios. a4 como: Almacenes y bodegas. a4 medio de: Revisiones de equipos
Elementos innecesarios. | < Estanterias. < y herramientas.

v J o

Figura 2.8. Procedimiento de identificacion de elementos.
(Pérez, 2017).

2.7.1.2 Seiton (Ordenar)

Segiin Hernandez et al. (2015), seiton implica asignar un lugar para cada elemento,
previamente clasificado como “esencial,” para que sea facilmente accesible. Para mantener
el orden en el area de trabajo, los elementos esenciales se etiquetan, organizan y colocan de

acuerdo con su frecuencia de uso, permitiendo a los operarios localizarlos rapidamente,

utilizarlos y devolverlos a su lugar adecuado.

UAN (2010), destaca los siguientes beneficios de seiton:

o Facilita el acceso rapido a elementos que se requieren para el trabajo

e Mejora la informacion en el sitio de trabajo para evitar errores y acciones de riesgo
potencial.

e Facilita el aseo y limpieza, e incrementa la seguridad.

e Mejora la presentacion y estética de las instalaciones, comunicando orden,
responsabilidad y compromiso con el trabajo.

e (rea un ambiente de trabajo mas agradable con espacios Optimos.



Pérez (2017), define los criterios de ubicacién y de ordenamiento de los elementos del

trabajo (Figura 2.9) para facilitar la aplicacion de seiton.

Criterios de ubicacion Criterios de ordenamiento

Colocarlo cerca del operari jg -nnumerico,
0 cerca del operarto. alfabético, o alfanumérico.
Colocarlo cerca del area de .
i Por frecuencia de uso.
trabajo.
g Por riesgo de seguridad
Colocarlo en areas comunes. iy . .
ergondmica o accidentalidad.

Criterios de implementacién 2'S

Colocarlo en archivos o ) (Asignar un nombre a cada
0.

bodegas que son de poco us elemento y a cada lugar.

Marcar pasillos y delimitar
areas de trabajo.

Figura 2.9. Criterios de implementacion.
(Pérez, 2017).

2.7.1.3 Seiso (Limpiar)

Manzano y Gisbert (2016), indican que es necesario realizar una limpieza en el area de
implantacion, de este modo se pretende identificar los defectos y eliminarlos. Asi mismo,
seiso incluye la integracion de la limpieza diaria como parte de inspeccidén del puesto de
trabajo ante posibles defectos y da importancia mas al origen de la suciedad y defectos

encontrados que a sus posibles consecuencias.

Hernandez et al. (2015), recomiendan disefiar e implementar métodos efectivos que se
integren en las tareas diarias de mantenimiento de los operarios. Sin embargo, es importante
aclarar que esta etapa también busca mecanismos para prevenir que el puesto de trabajo se

ensucie y desordene.

Pérez (2017), establece un ciclo de trabajo para el desarrollo de esta tercera “S” mostrado en

la Figura 2.10, la cual pretende que todo el personal se haga responsable de las cosas que usa,



y asegurarse de que todo se encuentre en buenas condiciones para lograr un ambiente laboral

agradable.

UAN (2010), destaca los siguientes beneficios de Seiso:

Determinar si la suciedad se

Limpiar a fondo pisos, ventanas, presenta por causas normales o
cajones, estanterias, herramientas no, y ante esto tomar acciones
y equipos utilizados. correctivas.

Campaiia de limpieza
(

Plan de accion

Verificacion de cada uno de los
equipos de trabajo, cualquier
derrame, goteo o descompostura
debe atenderse de inmediato

Desarrollar planes de trabajo
donde incluya la limpieza del area,
garantizando los planes de
mantenimiento para los equipos.

Figura 2.10. Ciclo de implementacion de Seiso.
(Pérez, 2017).

e Reduce el riesgo potencial de que se produzcan accidentes.

e Mejora el bienestar fisico y mental del trabajador.

e Incrementa la vida util del equipo al evitar su deterioro por contaminacion y suciedad.

e Aumento significativo de la Efectividad Global de Equipos (OEE de las siglas en
inglés de Overall Equipment Effectiveness).

e Mejora la calidad de productos y servicios.

2.7.1.4 Seiketsu (Estandarizar)

Segun Hernandez et al. (2015), seiketsu permite distinguir facilmente una situacién normal
de una anormal mediante la aplicacion de reglas simples y visibles para todos los operarios.
Para lograrlo, cada miembro de la organizacion debe practicar de manera continua las tres
primeras “S”. Esto requiere disefiar controles visuales obvios y faciles de entender
(sefializacion) que ayuden a los operarios a diferenciar entre comportamientos correctos e

incorrectos.



Pérez (2017), menciona que seiketsu tiene como objetivo procurar el bienestar personal de
los trabajadores y conservar lo que se ha logrado en las tres primeras “S”. Para lograrlo
Manzano y Gisbert (2016), recomiendan desarrollar los estandares necesarios para su
organizacion, desde realizar formularios acerca del orden y limpieza, hasta de la delimitacién
de los espacios productivos o realizar fotografias de como deben quedar al final de la jornada

los puestos de trabajo. Los formularios deben ser llenados por el personal de la empresa.

UAN (2010), destaca los siguientes beneficios de seiketsu:

e Se conserva el conocimiento producido durante afios de trabajo.

e Se mejora el bienestar del personal al crear un habito de conservar impecable el sitio
de trabajo en forma permanente.

e La direcciéon se compromete mds en el mantenimiento de las areas de trabajo al
intervenir en la aprobacion y promocion de los estandares.

e Mejoran los tiempos de cambio y se incrementa la productividad.

2.7.1.5 Shitsuke (Diciplina)

Segun Hernandez et al. (2015), shitsuke consiste en hacer que cada una de las cinco “S” se
convierta en un habito, trabajando de manera permanente conforme a las reglas, acuerdos y
compromisos establecidos para implementar la metodologia. Para garantizar el éxito de la
metodologia, se requiere el compromiso de la direccion para fomentar los comportamientos

que cada “S”.

La disciplina se lograra si la organizacion es consistente y asume con compromiso los habitos
establecidos, teniendo claro lo que son causas de disciplina e indisciplina, orden y limpieza,

como lo establece la Figura 2.11 (Pérez, 2017).

UAN (2010), destaca los siguientes beneficios de shitsuke:

e Se crea una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos de la Institucion.
e Se siguen los estandares establecidos y existe una mayor sensibilizacion y respeto

entre el personal.



e Mayor satisfaccion de clientes y usuarios al elevarse los niveles de calidad y respeto
por las normas.

e Elsitio de trabajo sera un lugar donde realmente sea atractivo llegar cada dia.

Indisciplina Disciplina
g Cumplir y vigilar que se cumpla con
< gepuntualidad. ) @s estandares de trabajo establecidos.
Desorden esponsabilizarse con las obligaciones
' correspondientes.

@cumplimiento de las norm@ Crear conciencia de la importancia d?

de seguridad e higiene. orden y la limpieza.

Factores de disciplina e indisciplina

lementos del trabajo fuera de Hacer participe al personal de la
su lugar. busqueda de soluciones.

Causas de peleas o malos ‘Apropiarse de cada area de trabajo con
entendidos. el fin de garantizar la calidad total.

Figura 2.11. Factores de disciplina e indisciplina.
(Pérez, 2017).

2.7.2 SMED

Gil et al. (2012), definen a SMED (Single-Minute Exchange of Die), como cambio de
herramienta en un solo digito de minuto. SMED es una técnica de mejora que permite reducir
los tiempos de cambio de ttiles de forma considerable, lo que se traduce en un aumento de

flexibilidad, productividad y eficiencia.

La implantacion de esta técnica requiere un periodo de formacion para aprender a distinguir
entre los diferentes tipos de operaciones; esta formacion debe cumplir tres requisitos basicos
para que las empresas la valoren de forma positiva (Gil et al., 2012):
e Debe ser econdmica.
e Debe poder probarse e incluso implementarse en un corto periodo de tiempo que no
condicione la respuesta al cliente.
e Debe aplicarse en la resolucién de los problemas reales que surgen en las propias

instalaciones.



2.7.2.1 Objetivos de SMED

Segun Restrepo et al. (2009), los objetivos de la técnica SMED son los siguientes:

Reduccion los tiempos de setup. Al disminuir el tiempo requerido para ajustar y
preparar maquinas, permitird una respuesta mas agil a la demanda del mercado.
Transformacion del tiempo de preparacion en tiempo productivo. Al minimizar
actividades innecesarias en el cambio de referencia aumentara la produccion efectiva.
Disminucion del tamaifio de inventario. Reducir el almacenamiento de materias
primas y productos terminados, optimizando costos y flujo de trabajo.

Reduccion del tamaiio de los lotes de produccion. El favorecer la fabricacion de
cantidades mas pequefias, mejorara la flexibilidad ante variaciones en la demanda.
Produccion de miltiples modelos o productos en menos tiempo. Hacer posible la
fabricacion de diferentes referencias en una misma maquina o linea, sin afectar la

eficiencia.

2.7.2.2 Etapas de aplicacion de la técnica SMED

Para llegar a los beneficios de la técnica SMED se deben ejecutar las siguientes etapas

(Restrepo et al., 2009):

1.

Etapa preliminar. Esta primera etapa resulta mas 1til de lo que se podria pensar, ya

que el tiempo invertido en su estudio permite prevenir modificaciones posteriores en

el método, las cuales podrian surgir por una descripcion inexacta de la dindmica
inicial del cambio. Para evitar esto, se lleva a cabo un andlisis detallado del proceso
de cambio mediante las siguientes actividades clave:

e Registro de los tiempos de cambio. El registro de los tiempos de cambio es
fundamental, ya que permite identificar los procesos que son mas lentos de lo
esperado. Al proporcionar informacion sobre el rendimiento actual, facilita el
establecimiento de referencias para mejorar. Para lograrlo, se deben llevar a cabo
las siguientes actividades:

o Determinar la media y la variabilidad del tiempo de cambio.

o Identificar las causas de la variabilidad y analizarlas.



e [Estudio de las condiciones actuales del cambio. El estudio de las condiciones
actuales del cambio es esencial para comprender mejor los procesos en los que se
lleva a cabo. A través de este estudio, se pueden identificar oportunidades de
mejora y optimizar la eficiencia. Para realizar este estudio, se deben llevar a cabo
las siguientes actividades:

o Realizar un andlisis con crondmetro.

o Entrevistar a operarios y preparadores para conocer su experiencia y
percepciones.

o Grabar en video el proceso para su posterior analisis.

o Mostrar las grabaciones a los trabajadores para discutir mejoras.

o Tomar fotografias que permitan documentar detalles especificos.

2. Separar las actividades internas y externas. En esta etapa, el objetivo es distinguir
entre las actividades internas y externas del proceso de cambio. Identificar y clasificar
correctamente estas actividades permite reducir tiempos improductivos y optimizar
la secuencia de trabajo. Para ello, es fundamental comprender sus definiciones:

e Actividades internas. Son todas las actividades de cambio de produccion que se
hacen cuando las maquinas estan paradas.

e Actividades externas. Son todas las actividades de preparacion que hacen antes
del cambio de produccion. Estas actividades se realizan con las maquinas en
movimiento.

Para esta etapa, se recomienda elaborar una lista detallada que incluya todas las partes

y pasos necesarios para la operacion. Esta lista debe contemplar nombres,

especificaciones, herramientas, parametros de la méaquina, entre otros aspectos clave.

A partir de ella, se realiza una verificacion que permita asegurar que no existan errores

en las condiciones de operacion, evitando asi pruebas innecesarias que generen

pérdidas de tiempo.

3. Convertir tareas internas en externas. En esta etapa, el objetivo es transformar las
operaciones internas en operaciones externas, permitiendo que muchas tareas que
antes se realizaban con la méaquina detenida puedan ejecutarse mientras sigue en

funcionamiento. Esta conversion es clave para lograr un cambio rapido de utiles y



reducir los tiempos improductivos. Para ello, el equipo de trabajo debera realizar las

siguientes actividades (Gil et al., 2012):

e Identificar las operaciones internas y externas en la situacion actual. Se
analizan todas las actividades realizadas durante el cambio para determinar cuales
requieren que la maquina esté¢ parada (internas) y cudles pueden ejecutarse
mientras la maquina sigue en marcha (externas).

e Fomentar el analisis y la generacion de mejoras. Este ejercicio permite que el
equipo reflexione sobre las actividades actuales y visualice oportunidades para
optimizar el proceso, anticipandose a posibles soluciones.

4. Perfeccionar las tareas internas y externas. El objetivo de esta etapa es optimizar
cada aspecto de la operacion de preparacion, considerando tanto las tareas internas
como las externas. Para ello, se analizan y perfeccionan todas las operaciones
elementales involucradas en el proceso. Algunas de las acciones mas utilizadas para
mejorar las operaciones internas incluyen:

e Implementacion de operaciones en paralelo. Asignar mas de un operario a
determinadas tareas puede acelerar significativamente el proceso de cambio. Por
ejemplo: una operacion que originalmente tomaba 12 minutos no necesariamente
se reducird a 6 con dos personas, sino posiblemente a 4, gracias a la optimizacién
de movimientos.

e Utilizacion de anclajes funcionales. Estos dispositivos de sujecion permiten fijar
objetos en su posicion con un esfuerzo minimo, facilitando el trabajo y reduciendo

tiempos improductivos en la preparacion de equipos y herramientas.

2.7.2.3 Razones para implementar SMED

Gonzalez et al. (2017), mencionan las siguientes razones para implementar SMED:

e Adaptabilidad a la demanda. La herramienta SMED es 1til cuando el mercado
exige una mayor variedad de productos.
¢ Reduccion de tiempos de cambio. Permite disminuir el tiempo necesario para pasar

de un producto a otro.



e Optimizacion de costos. Al reducir los tiempos de cambio, se minimizan los costos
de produccion.

e Mayor eficiencia de la maquinaria. Se incrementa el tiempo productivo, mejorando
el rendimiento de los equipos.

e Aumento de la productividad. La reduccion de tiempos muertos permite fabricar
mas en menos tiempo.

¢ Disminucion del tamafio de inventario y lotes de produccion. Facilita la

produccion en cantidades mas pequefas y con menor acumulacion de stock.

2.7.2.4 Ventajas y desventajas de SMED

Seglin Gonzalez et al. (2017), la técnica SMED permite mejorar diversas variables a lo largo

del tiempo. No obstante, su implementacién también puede presentar ciertos desafios. En la

Tabla 2.21 se muestran ventajas y desventajas de su aplicacion.

Tabla 2.21. Ventajas y desventajas de la técnica SMED.
(Gonzadlez et al., 2017).
SMED (Single Minute Exchange of Die)
Ventajas Desventajas

. e  Terminacion de la preparacion incierta.
o  Reduccidn de defectos. . P p .
e  Falta de estandarizacion del procedimiento.
e Menos retrasos en las entregas. o
e  El procedimiento no es observado

e  Reduccidn en costos de almacenaje. :
debidamente.

e  Aumento en la productividad.
e  Mayor satisfaccion del cliente.
e  Mayor flexibilidad al mercado.

e Las actividades de acoplamiento y separacion
toman demasiado tiempo.

e  Alto numero de operaciones de ajuste.

2.8 Conclusion

Este capitulo proporciond las bases esenciales para el desarrollo del presente proyecto, al
presentar conceptos fundamentales que abarcan desde la etapa inicial de mapeo de procesos
hasta la aplicacion de técnicas de Lean Manufacturing y la validacioén estadistica de las
mejoras. La exposicion de los conceptos ha permitido adquirir el conocimiento necesario
para la investigacion y el analisis, lo que favorecerd a una toma de decisiones informada y

eficiente.



Capitulo 3
Aplicacion

En este capitulo se describe la metodologia disefiada para mejorar procesos clave de la

empresa en estudio, con el objetivo de mejorar dos indicadores: tiempo de cambio y espacio

disponible; identificados en la linea de produccion de machetes. La metodologia abarca la

identificacion de oportunidades de mejora, el disefio de soluciones especificas, la

implementacion de acciones correctivas y el control de resultados, para asegurar un impacto

positivo y sostenible para la empresa.

3.1 Metodologia

Para reducir ineficiencias operativas en la linea de produccion de machetes de la empresa en

estudio utilizando técnicas de Lean Manufacturing, se aplicara la siguiente metodologia:

A AT L o
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12.
13.
14.

Diagnosticar la situacion actual del area de produccion.

Seleccionar area piloto: linea de produccién para el desarrollo del proyecto.
Recolectar datos en el area piloto: linea de produccion de machetes.
Elaborar VSM de la situacion actual del area piloto.

Seleccionar area de oportunidad: proceso de la linea de machetes.
Determinar indicadores que afectan la productividad.

Evaluar indicadores.

Identificar causas raiz de los indicadores.

Seleccionar técnicas de Lean Manufacturing para mejorar indicadores.

. Aplicar las 58S en la organizacion del area de trabajo.

. Proponer la implementacion de SMED para reduccion de tiempos de cambio de banda

para lijadoras.
Implementar SMED para reduccion de tiempos de cambio de troquel de prensas.
Medir indicadores después de la mejora.

Validar estadisticamente las mejoras.



15. Controlar los resultados obtenidos.

3.2 Diagnosticar la situacion actual del area de produccion

En esta seccion se describen las siguientes actividades, las cuales fueron realizadas para
conocer la situacion actual del area de produccion de herramientas de mano, involucrada en

el desarrollo del presente proyecto, dentro de la empresa objeto de estudio:

e Realizar entrevistas con gerente de manufactura y jefe de ingenieria.
e Realizar recorridos al area de produccion de la empresa.

e Realizar entrevistas a los supervisores.

e Realizar entrevistas al personal operativo.

e Agrupar inquietudes por cada linea de produccion.

3.2.1 Realizar entrevistas con gerente de manufactura y jefe de ingenieria

Como parte del proceso para conocer el area de produccion, de herramientas de mano, se
llevaron a cabo entrevistas con el jefe de ingenieria y el gerente de manufactura de la

empresa.

Durante la entrevista con el jefe de ingenieria se mencionaron los principales productos
fabricados: palas, cucharas, limas y machetes. También se destaco la incorporacion de una
linea de produccion de machetes en el 2022, la cual, al ser relativamente nueva, presenta
diversas deficiencias. El objetivo principal, expresado por el jefe de ingenieria, fue mejorar
esta linea de produccion mediante la eliminacion de estas deficiencias y la optimizacion del

proceso productivo. Entre las deficiencias identificadas se incluyen:

e Desorden en el area de trabajo.
e Presencia de derrames de liquidos resbalosos.
e Tiempos prolongados para los cambios de referencia.

e Largos periodos para los ajustes de las maquinas.



Posteriormente, en la entrevista con el gerente de manufactura, se discutieron problemas
generales de la empresa, como el desorden en las areas de trabajo, cambios de referencia
prolongados, productos defectuosos, entre otros. El gerente de manufactura expreso, como
objetivo principal mejorar la eficiencia de la planta y reducir los tiempos de inactividad,
enfocandose en la optimizacion de los procesos y la mejora en la calidad de los productos.
Esta conversacion permitié reconfirmar las deficiencias identificadas en la linea de
produccion de machetes y resaltdé la necesidad de implementar técnicas de Lean

Manufacturing para mejorarla.

En general, las entrevistas fueron satisfactorias, ya que permitieron identificar los objetivos
esperados por el jefe de ingenieria y el gerente de manufactura: mejorar la linea de
produccion de machetes mediante la eliminacion de deficiencias y una mejor organizacion

del area, aprovechando técnicas de Lean Manufacturing.

3.2.2 Realizar recorridos al area de produccion de la empresa

Con base en los objetivos expresados por el gerente de planta y jefe de ingenieria -obtenidos

en las entrevistas previas- se considero realizar recorrido por las instalaciones de produccion.

En compaiiia de un empleado, del departamento de ingenieria, se realizé un recorrido por las
instalaciones de produccion. Este empleado proporciond una explicacion general del
funcionamiento de todas las lineas (limas, palas, cucharas y machetes), abarcando el proceso
desde su inicio hasta su finalizacion. Por medio del recorrido se realizé un analisis visual
general que permiti6 identificar diversas areas de oportunidad, las cuales se resumen en la
Tabla 3.1. Este analisis fue importante para entender las ineficiencias presentes en el flujo de

trabajo, proporcionando una base para la propuesta de mejora.

3.2.3 Realizar entrevistas a los supervisores

Para obtener un conocimiento detallado de las lineas en los procesos productivos de la
empresa en estudio, se decidio llevar a cabo entrevistas a los 5 supervisores de produccion
en sus respectivos turnos: 2 en la linea de machetes, asignados al primer y segundo turno y 3

supervisores de las lineas de limas, palas y cucharas, los cuales trabajan en turno mixto.



Estas entrevistas tuvieron como objetivo identificar problemas recurrentes, procesos con
tiempos elevados de ejecucion y las principales quejas de los trabajadores, con el fin de

detectar areas de oportunidad.

Para garantizar una interaccion fluida y eficiente, se elaboraron las siguientes tres preguntas

para obtener una dindmica concreta, evitando interferir con sus actividades laborales y

Tabla 3.1. Areas de oportunidad en cada linea de produccion
(fuente: elaboracion propia).

Linea de
produccion

Oportunidades detectadas

Limas

Falta de mantenimiento de equipos.
Falta de planeacion.

Paradas en linea de produccion.
Equipo fuera de su lugar.

Cucharas

Defectos en producto final.
Mantenimiento inadecuado de equipos.
Exceso de inventario entre proceso.

Palas

Equipo fuera de su lugar.
Fallas en control de calidad.
Generacion de scrap.

Machetes

EaliNe

S Bl el Bl el Pl ol S

Equipo fuera de su lugar.

Aceites derramados que son un riesgo de resbalones en
zonas de maquinaria.

Generacion de scrap

Tiempos prolongados de cambio de referencia y ajustes.
Equipos personales mal ubicados.

asegurando que el tiempo dedicado fuera el estrictamente necesario:

Durante las entrevistas, se registraron anotaciones que facilitaron el analisis desde la

perspectiva de los supervisores de cada area. Las observaciones se muestran en la Tabla 3.2.

(Cuadles son los problemas mas comunes en la linea que usted supervisa?
(Queé procesos en la linea presentan mayor tiempo de ejecucion?

(Qué quejas reciben con mayor frecuencia por parte de los trabajadores?



Tabla 3.2. Areas de oportunidad en linea de limas, cucharas y palas por supervisores.
(fuente: elaboracion propia).

Linea de
produccion

Oportunidades detectadas

Limas

Revision periddicamente de molde de limas.

Reducir la oxidacion del acero.

Implementar sensores para tina de area de rectificado.
Optimizacién del uso de materia prima.

Mejorar el manejo de residuos.

Cucharas

Revision constante de moldes para prevenir deformaciones.
Mejorar los sistemas de ensamblaje.

Evitar deterioros de los materiales del mango.

Mejorar el control de inventario.

Palas

Fallas de maquinaria debido a la falta de mantenimiento adecuado.
Falta de herramientas adecuadas para cada estacion de trabajo.
Derrames de aceite que representan un riesgo de accidentes.
Equipos de otras lineas de produccion en el area de estudio.

Machetes
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Excesivo tiempo en el cambio de JIT de prensas.

Generacion de scrap por desajustes en la maquinaria.

Demasiado tiempo para la colocacion de una bobina nueva en la cortadora laser.
Exceso de inventario en los pasillos.

Equipos personales ubicados o almacenados sobre las maquinas.

Tiempos prolongados por ajustes en la maquinaria.

Falta de herramientas adecuadas para cada estacion de trabajo.

Defectos en los sensores de temperatura del horno.

3.2.4 Realizar entrevistas al personal operativo

Para concluir el analisis de las lineas de produccion, de la empresa en estudio, se decidio
realizar entrevistas al personal operativo de las diferentes areas de produccion. Estas

entrevistas fueron llevadas a cabo directamente en las estaciones de trabajo y tuvieron como

proposito identificar oportunidades en las lineas de produccion.

Con el fin de garantizar una iteracion dindmica y eficiente en cada entrevista, se disefiaron

preguntas concretas que facilitaran la recopilacion de informacidon sin interrumpir las

actividades de los operarios. Las preguntas que se plantearon fueron las siguientes:

e ;Que¢ tareas lleva a cabo en su area de trabajo?

e ;Qué¢ problemas suelen presentarse con mayor frecuencia en su puesto?

e ;Qu¢ actividades requieren mas tiempo en el desempefio de su trabajo?



Durante estas entrevistas se registraron, de manera detallada, las observaciones sefialadas por
el personal operativo de sus respectivas areas de trabajo. Esta informacion sirvio para
identificar areas de oportunidad y establecer lineas de accién a la mejora continua. Los

resultados de estas entrevistas han sido resumidos en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 para su analisis.

Tabla 3.3. Areas de oportunidad en linea de limas y palas, expresadas por su personal
operativo.
(fuente: elaboracion propia).
Linea de
produccion

Oportunidades detectadas

Falta de herramientas.

Falta de refacciones es para las maquinas.
Variacion de medidas en material.

Oxido en el material.

Limas Tiempo excesivo de ajuste en maquinas.

Cambio de referencias.

Las bombas de extraccion de agua no funcionan en ocasiones.
Falta de mantenimiento a las maquinas.

Traslado de material a producir.

Los extractores de aire no sirven.
Bandas de lijado de mala calidad.
Cambio de bandas.

Cucharas Exceso de inventario.
Mala organizacion.

Mala iluminacion en zonas.
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Traslado de material a producir.




Tabla 3.4. Areas de oportunidad en linea de palas y machetes, expresadas por su personal
operativo.
(fuente: elaboracion propia).
1. Ajuste en maquina remachadora.
Ensamble en el material por terminar.
Tiempo excesivo para empacar el material terminado.
Baja productividad.

Palas
Falta de herramienta para alglin ajuste de las maquinas.

Traslado de material a producir.

Magquinas paradas que pueden apoyar el proceso.

Falta de cajones para colocar el machete.

Mal posicionamiento del remache.

El material se encuentra en mal estado (oxidado, golpeado, mal cortado).
Mala iluminacion en zonas.

No hay extractor de polvo.

Sujecion de machetes doblados.

Falta de refacciones.

Machetes Exceso de inventario.
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No hay una buena organizacion.
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. Tiempo excesivo en retirar la chatarra del material cortado.

—_—
—_—

. Tiempo excesivo en cambio de banda transportadora.

—_
N

. Tiempo excesivo en Cambio de caucho en cabezales.
. Poco mantenimiento a las maquinas.

. Mal estado en el control de graa.

15. Traslado de material a producir.

—_
A~ W

3.2.5 Agrupar inquietudes por cada linea de produccion

Considerando las inquietudes recopiladas previamente en entrevistas con el jefe de
ingenieria, gerente de manufactura, supervisores y personal operativo. se procedid a
agruparlas por cada linea de produccion, con el objetivo de identificar una linea piloto en la

que se podrian implementar estrategias de mejoras. El resultado se muestra en la Tabla 3.5.

3.3 Seleccionar area piloto: linea de produccion para el desarrollo del
proyecto

A partir de la informacion presentada en la

Tabla 3.5, que engloban las inquietudes identificadas en funcion de los objetivos esperados
del jefe de ingenieria y del gerente de manufactura, asi como desde la perspectiva de
supervisores y el punto de vista de los operarios, se procedio a la seleccion de una linea de
produccioén, para llevar a cabo su estudio y mejora correspondiente, mediante el desarrollo

de los siguientes pasos:



e Identificar factores mediante la técnica de lluvia de ideas.

e Definir linea de produccion con el método por puntos.

Tabla 3.5. Agrupacion de inquietudes para cada linea de produccion de la planta en estudio.
(fuente: elaboracion propia).

Inquietudes por cada linea de producciéon

Entrevistado Limas Palas Cucharas Machetes
Exceso de Tiempos prolongados
Falta de planeacion. Falta d inventario entre en el cambio de
alta de . .
Gerente de . procesos. referencia y ajuste.
B mantenimiento de
manufactura | Paradas en la linea .
. equipos. ., .
de produccion. Defectos en el Generacion excesiva
producto final. de scrap.
Baja calidad en
sensores de
Implementar
. Sensores temperatura del
sensores para la tina
. defectuosos. . . horno.
de rectificado. Mejorar los sistemas
Jefe de .
. o . . de ensamblaje )
ingenieria S, Derrames de aceite Falta de refacciones.
Optimizacion del
. que presentan un
uso de materia . .
: riesgo. Desperdicio elevado
prima. .
por ajustes de
magquinaria.
Tiempo excesivo .,
Revision constante . .
., para empacar el Exceso de inventario
Alta rotacion de ) . de moldes para .
) material terminado . en pasillos.
piezas defectuosas. prevenir
Supervisores . deformaciones. )
S, Maquinarias Equipos personales
Oxidacion en los ]
: paradas que e, ubicados en zonas
materiales. i Mala iluminacion en . .
podrian apoyar el inapropiadas
zonas.
proceso.
Mala organizacion. Mala iluminacion.
Falta de
mantenimiento a las Traslado , Tiempo excesivo en
. . Mala calidad en .
bombas de ineficiente de .. cambios de banda
.y . bandas de lijado.
Personal extraccion de agua. material a transportadora y
operativo producir. y caucho de cabezales.
. . Generacion
Tiempo excesivo en .
. . . excesiva de scrap. .
ajustes y cambios Ajustes Falta de cajones para

de referencia.

prolongados en
maquinas.

organizacion del

machete terminado.




3.3.1 Identificar factores mediante la técnica de lluvia de ideas

En la empresa en estudio se evaluaron las lineas de produccion de limas, palas, cucharas y
machetes utilizando el método por puntos, con el proposito de identificar, de manera objetiva

y estratégica, la linea més adecuada para su analisis y mejora.

Para definir los factores de evaluacion para cada linea, se implemento6 una dinamica de lluvia
de ideas (Seccion 2.3.1) llevada a cabo en colaboracion con el jefe de ingenieria y los

supervisores. Este proceso se desarroll6 siguiendo la siguiente metodologia:

1. Definir el objetivo principal de la lluvia de ideas.
Se estableci6 como objetivo la identificacion de factores para seleccionar una linea
de produccion.

2. Designar modelador.
Se designd al jefe de ingenieria como responsable de moderar y mantener la
participacion efectiva del equipo.

3. Elaborar un listado de factores.
Se gener6 un listado inicial de los posibles factores de evaluacién con base en las
experiencias de cada uno de los participantes. El resumen de estos factores se muestra

en la Figura 3.1.

3.3.2 Definir linea de produccion con el método por puntos

Para determinar cudl de las lineas de produccion de la empresa en estudio (Tabla 3.5) seria
seleccionada como la linea objetivo para el desarrollo del presente proyecto, se implemento

un enfoque basado en el método por puntos (Seccion 2.3.2).

Este método por puntos permitié evaluar cada linea de produccion utilizando los factores
identificados, en la Seccion 3.3.1, a través de la lluvia de ideas (Figura 3.1). A continuacion,

se describe los pasos de como se aplico el método por puntos:



1.

1.- Relevancia para la
empresa.

______

N

2.- Compromiso del equipo de
trabajo.

N

3.- Capacidad de adaptacion a
las condiciones.

/

4.- Efecto sobre el medio
ambiente.

N

.- Prioridad por la gerencia.

.- N W W W

. h
Posibles factores
[ y,

N

6.- Disponibilidad de recursos
econdmicos.

=)
N

7.- Participacion
administrativa.

L Y
N

.- Factibilidad econémica.

(9.- Problemas detectados.)

Figura 3.1. Posibles factores para la evaluacion de la linea de produccion.
(fuente: elaboracion propia).

e Y
N

Formacion de equipo de trabajo. Se establecid un equipo compuesto por el jefe del
departamento de ingenieria y los supervisores responsables de cada una de las lineas
de produccion de la empresa.

Identificacion de factores prioritarios. Se utilizaron los factores mostrados en la
Figura 3.1 para seleccionar s6lo los factores prioritarios para evaluar las lineas de
produccion de la empresa en estudio con base en la experiencia de los integrantes del

equipo. El resultado se muestra en la Tabla 3.6.



Tabla 3.6. Factores prioritarios para la evaluacion de las lineas de produccion.
(fuente: elaboracion propia).
Factores prioritarios Descripcion
Ineficiencias identificadas en los procesos de
produccion que requieren atencion y mejora

Problemas detectados.

Disposiciéon 'y motivacion del personal para

Compromiso del equipo de trabajo. .. .
participar activamente en el proyecto.

Importancia de implementar acciones en relacion
con los objetivos estratégicos.
Analizar si los costos son justificables en relacion

Relevancia para la empresa.

Factibilidad econdmica .
con los beneficios esperados.

Cantidad de tiempo que se tiene para llevar a cabo
las mejoras propuestas.

Tiempo disponible

Descripcion de los factores prioritarios. La descripcion de los factores prioritarios fue
elaborada por el grupo de trabajo en colaboracion con el jefe de ingenieria, lo que
permitié obtener diversas perspectivas y, con base en ellas se cre6 una explicacion
clara y compresible para cada uno de los factores. El resultado se muestra en la Tabla
3.6.

Asignacion de puntaje a los factores prioritarios utilizando una escala de 0 a 100,
donde 100 indica la maxima importancia y 0 la minima. Los resultados de esta
asignacion se presentan en la Tabla 3.7.

Definicion de una escala para evaluar que tan bien cumple la linea de produccién con
los factores prioritarios. Se definio la escala de la Tabla 3.8, la cual estd basada en las
vocales A, E, I, O, U. En esta escala, la letra A indica la puntuacion mas alta, mientras
que la letra U representa la puntuacion més baja.

Calificacion de cada factor prioritario por la linea de produccion utilizando la escala
de la Tabla 3.8, con base en qué medida se cumplia cada factor prioritario.

Calculo de puntajes multiplicando los puntajes de cada factor por las calificaciones
asignadas por cada linea de produccion. Los resultados se presentan en la parte
superior de cada celda de la intercepcion de los factores prioritario y las lineas de
produccion, como se muestra en la Tabla 3.9.

Sumatoria de los puntajes obtenidos para cada linea de produccion con el fin de
identificar y seleccionar un area piloto para el desarrollo del proyecto. Los resultados

de la sumatoria se muestran en la Tabla 3.9.



Tabla 3.7. Asignacion de puntajes a los factores prioritarios.
(fuente: elaboracion propia).

Numero Factor prioritario Puntaje
1 Problemas detectados. 100
2 Compromiso del equipo de trabajo. 95
3 Relevancia para la empresa. 90
4 Factibilidad econdmica. 85
5 Tiempo disponible. 80

Tabla 3.8. Escala para definir que tan bien la linea de produccion cumple con
los factores prioritarios.
(fuente: elaboracion propia).

Vocal Significado Valor
A Sobresaliente (desempefio ideal o esperado). 4
E Muy satisfactorio (cumple ampliamente). 3
I Aceptable (resultados positivos, aunque basicos). 2
(0) Regular (mejoras minimas observadas). 1
U Deficiente (sin progreso o beneficio). 0
X Invalido (no aplica o incumple totalmente).

Tabla 3.9. Método por puntos para la seleccion del drea piloto en la empresa
en estudio.
(fuente: elaboracion propia).

Valoracion de las lineas de produccion

Pesos establecidos por: IPL. Contados por: IPL. Planta: TecnoMetal 3. A de C V.
Calificado por: IPL. Aprobado por:  JIV.S. Fecha: 07/01/25
Escala para evaluacion Descripcion de linea de produccién
A Sobresaliente O Regular 1. Limas
E Muy satisfactorio U Deficiente 2. Palas
I  Aceptable X Invalido 3. Cucharas
4. Machetes
o Lineas por evaluar
No. Factores prioritarios Peso
1 2 3 4
1 | Problemas detectados. 100 [E _— — |1 _—|A
2 | Compromiso del equipo de trabajo. 95 |E _—|E _—"]FE
285| — 285| — 285
3 | Relevancia para la empresa. 90 |1 — | E —
P pre )|~ 270 —— 270
4 | Factibilidad econdmica. 85 r — | E
1 ol 10| " 255
5 | Tiempo econdmico. 80 r I —|E
160 — 240
Total: 1,095 995 1,085 1,450

9. Con base en los resultados de la Tabla 3.9, obtenidos mediante la aplicacion del

método por puntos, se determin6 que la linea de produccion de machetes presenta la



mayor oportunidad de mejora, ya que presenta la mayor puntuaciéon: 1,450 puntos.
En consecuencia, se decidi6 seleccionar que la linea de produccion de machetes serda

el darea piloto para la implementacion del presente proyecto.

3.4 Recolectar datos en el area piloto: linea de produccion de machetes

Para comprender el funcionamiento de las operaciones y su impacto en la produccion del
area piloto de la linea de produccion de machetes, se realizaron las siguientes actividades

para obtener informacion clave sobre su funcionamiento:

e Analizar la distribucion del area piloto: linea de produccion de machetes.

e Elaborar diagrama SIPOC del area piloto: linea de produccion de machetes.

3.4.1 Analizar la distribucion del area piloto: linea de produccion de machetes

La distribucion del area piloto, correspondiente a la linea de machetes, se divide en las

siguientes tres areas, las cuales estan localizadas en diferentes zonas dentro de la empresa:

e Area 1: proceso inicial.
e Area 2: proceso de acabado.

e Area 3: proceso de inyeccion de plastico.

Si bien estas areas se encuentran separadas debido a limitaciones de espacio, cada una cuenta

con su respectiva maquinaria que garantizan un flujo eficiente de las operaciones.

3.4.1.1 Area 1: proceso inicial

El Area 1 cuenta con 15 maquinas destinadas al proceso inicial de la fabricacion de machetes,
como se ilustra en la Figura 3.2. Estas maquinas desempenan operaciones fundamentales que
definen las caracteristicas del producto y aseguran el cumplimiento de los estandares de

calidad establecidos.
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Figura 3.2. Distribucion de maquinaria en el area 1 del proceso inicial.
(Empresa en estudio, 2024).



Para complementar esta informacion, la Tabla 3.10 proporciona una descripcion detallada de
cada maquina utilizada en el Area 1, incluyendo sus caracteristicas principales y la cantidad

disponible.

Tabla 3.10. Descripcion de la maquinaria en el darea 1: proceso inicial.
(fuente: elaboracion propia).

Nombre de la L.,
. No. Descripcion
maquina
Su principal tarea es descargar las bobinas y alimentar la cortadora laser,
asegurando un suministro continuo de material. Ademas, también se
Graa 1 | utiliza para mover las cajas de machetes entre procesos cuando éstas
resultan dificiles de trasladar manualmente, facilitando asi el flujo de
trabajo y reduciendo el esfuerzo fisico requerido
Se encarga de realizar cortes en la ldmina de acero segun la referencia
Cortadora 1 especifica del machete. Utiliza una bobina de acero como materia prima
laser y estd equipada con una estacion de control que permite seleccionar y
configurar la referencia correspondiente para su fabricacion.
Esta estacion de trabajo se divide en dos etapas: la primera etapa es un
. horno que calienta la lamina hasta alcanzar un estado de rojo vivo. En la
Laminador 2 . , . . .
segunda etapa, la lamina pasa a través de rodillos giratorios que la
expanden, facilitando la insercion del machete en el material.
En esta prensa se lleva a cabo el corte de la lamina expandida en la forma

Prensa de , o o , .

2 | especifica del machete, utilizando un troquel disefiado segtin la referencia

troquelado .

correspondiente.

Prensa de | Esta prensa se utiliza exclusivamente para grabar el logotipo de la marca
sellado en cada machete fabricado, garantizando su identificacion.

p d Esta prensa tiene la funcién de perforar el machete, creando orificios
rensa de . . .

d 1 | necesarios para insertar el perno que sujeta la carcha (mango). La prensa
unzonado . Lo
P se utiliza para machetes que no llevan mango de plastico inyectado.

0 d Aqui el machete se somete a una temperatura especifica hasta alcanzar un
orno de L . . .
templ 2 | tono rojo vivo, posteriormente, se somete a un tratamiento termino en
emple . o .

P aceite y se limpia de virutas de acero.

Horno de | En este horno al machete se le aplica mayor calor en la punta para

revenido incrementar su dureza.

. Esta maquina pule cada cara del machete, eliminando manchas y

Lijadora 2 . Lo

proporcionando un acabado limpio.
Biseladora 2 | En esta maquina se define la zona del machete donde se colocari el filo.




3.4.1.2 Area 2: proceso de acabado

El area 2 cuenta con 11 elementos: 4 bancos de madera y 7 maquinas; distribuidos
estratégicamente (Figura 3.3) para llevar a cabo la etapa final en la fabricacion de machetes.
Los bancos de madera y las maquinas estan disefiadas no sdlo para perfeccionar el acabado
estético del producto, sino para asegurar su cumplimiento con los estandares de calidad y

funcionalidad requeridos.

En la Tabla 3.11 se presenta una descripcion detallada del proceso que se realiza con cada

elemento del area 2, incluyendo sus principales caracteristicas y cantidad disponible.
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Figura 3.3. Distribucion de maquinaria en el area 2 del proceso de acabado.
(Empresa en estudio, 2024).

Tabla 3.11. Descripcion de maquinaria en el area 2 del proceso de acabado.
(fuente: elaboracion propia).

Nombre del Y
No. Descripcion
elemento
Bancos de 4 En los bancos de madera, un operador inspecciona y endereza el
madera machete asegurando que el producto esté lo mas derecho posible.

El tren de lacado transporta los machetes que se someten a varias
Tren de lacado 1 | etapas: lavado, inmersion en barniz antioxidante, aplicacion de un
liquido para retener el barniz y finalmente, secado en un horno.

Cada una de estas maquinas se encarga de colocar el mango al
Remachadora 4 | machete, fijandolos mediante remaches para garantizar su
firmeza.

Las empaquetadoras se utilizan para empacar Unicamente los
Empaquetadora | 2 | machetes que cuentan con mango fijado mediante remaches,
listos para su transporte y distribucion.




3.4.1.3 Area 3: proceso de inyeccién de plastico

El Area 3 cuenta con una empaquetadora y una inyectora de plastico. La inyectora es una
maquina fundamental en el proceso de fabricacion de mangos de plastico, ya que estos
mangos han sido populares entre los compradores por su durabilidad y resistencia. La

distribucion de los elementos, dentro del area 3, se presenta en la Figura 3.4 y una breve

descripcion de cada elemento se proporciona en la Tabla 3.12.

3.4.2 Elaborar diagrama SIPOC del area piloto: linea de produccion de machetes

Con el fin de implementar un enfoque claro y estructurado para identificar los elementos

clave del area piloto se elabord un diagrama SIPOC mediante el desarrollo de los siguientes

pasos:
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AREA 3: PROCESO DE INYECCION
¥ @ DE PLASTICO

1 INYECTORA DE PLASTICO
2 EMPAQUETADORA

Figura 3.4. Distribucion de maquinaria en el area 3 del proceso de inyeccion de plastico.
(Empresa en estudio, 2024).

Tabla 3.12. Descripcion de maquinaria en el area 3 del proceso de inyeccion de plastico.
(fuente: elaboracion propia).

Nombre del
elemento

No.

Descripcion

Inyectora de

La inyectora de plastico se utiliza moldes donde se inserta el

plastico machete y se inyecta el plastico para formar el mango.
En la empaquetadora se empacan los machetes con mango de
Empaquetadora 1 inyeccion de pléstico en cajas de 12 piezas, preparadas para su

distribucion.




1. Identificar proveedores (S).

Detallar entradas o recursos necesarios (I).
Describir el proceso principal (P).
Especificar salidas o productos finales (O).
Identificar clientes o destinatarios(C).

Elaborar el diagrama SIPOC.

A

3.4.2.1 Identificar proveedores (S)

Para identificar a los proveedores, se inicid con un analisis liderado por el departamento de
ingenieria, quien proporciond una lista preliminar de proveedores conocidos. No obstante,
debido a la falta de un registro completo, se solicito el apoyo del departamento de compras

para complementar y validar la informacion.

Una vez consolidados los datos de ambos departamentos, los proveedores se agruparon por
afinidad en cinco categorias: materiales y materias primas, servicios industriales y
especializados, productos quimicos y lubricantes, equipos y herramientas, y otros.

Finalmente, los proveedores se registraron en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Tabla de proveedores del area piloto.
(fuente: elaboracion propia).

Proveedores
Materiales y Servicios Productos .
materias industriales y quimicos y Equlp‘o 5y Otros
. .. . herramientas
primas especializados | lubricantes
Allyan S.A. de | Sistemas de Quimica Industrias Lidia del Carmen
C.V. Infor-Inds Monze Lomas S.A.S. Méndez Belth.
S.A.
Grupo Mexicana de Arcoli S.A.S. | Etifley S.A. de C.V.
Comercial de Encortec. Lubricante.
Maderas de Bellota Grupo San Roque.
Coérdoba. Gravados Colombia.
Monsa. Fandely.
Pebasur S.A. Equipos e
de C.V. insumos la Progmesa S.A. de
europea. C.V.




3.4.2.2 Detallar entradas o recursos necesarios (I)

Para identificar los recursos en la produccion del area piloto, se realizd un analisis detallado
en colaboracién con los supervisores y el departamento de ingenieria. Este analisis permitio
definir y documentar los siguientes recursos clave que garantizan la calidad y eficiencia de

la produccion:

e Equipos a calibrar. Incluyen los equipos utilizados en la linea de produccion para
garantizar la precision y el correcto funcionamiento durante la fabricacion del
machete.

e Ordenes de servicio. Registro de solicitudes relacionadas con el tipo de machete a
fabricar, asegurando que se cumplan los requerimientos especificos del cliente.

e Instrumentos patron. Utilizados para verificar la exactitud de los equipos de
medicidn, asegurando que éstos operen conforme a los estandares establecidos.

e Materiales de referencia. Materiales empleados para validar los procesos de
fabricacion, incluyendo aquellos con propiedades especificas necesarias para pruebas
de calidad.

e Parametros patron (temperatura, peso, longitud y espesor). Valores estandarizados
que deben cumplirse durante el proceso de produccion del machete para garantizar su
calidad y consistencia.

e Especificaciones técnicas de proceso (ETP). Documentacion detallada de los
procesos y métodos empleados en la fabricacion del machete, proporcionando
instrucciones claras y precisas para cada etapa del proceso.

e Norma ISO 9001 Version 2015. Marco normativo que guia la gestion de calidad en
la empresa, asegurando el cumplimiento de estandares internacionales y fomentando

la mejora continua en los procesos y productos.

3.4.2.3 Describir proceso principal (P)

Los pasos que conforman el proceso de produccion, en el area piloto, se representan de

manera grafica en la Figura 3.5. Una breve descripcion de cada paso se da a continuacion:



Orden de referencia
a fabricar

Preparacion de
maquinaria.

-

Arranque de maquinaria

-

Traslado de material
entre estaciones

I}

Fabricacion del producto

-

Inspeccién del producto
terminado

Empaquetado del
producto

Figura 3.5. Diagrama de flujo del area piloto. linea de machetes.
(fuente: elaboracion propia).

Orden de referencia a fabricar. Esta orden, emitida por el departamento de
produccion, especifica la referencia que se fabricara junto con sus caracteristicas
técnicas y requisitos.

Preparacion de la maquinaria. Los operadores realizan los ajustes necesarios al inicio
de su turno, revisan las herramientas requeridas y, si es necesario, efectian cambios
de materiales.

Arranque de maquinaria. Inicia la produccion de la referencia de machetes indicada.
Traslado de material entre estaciones. Los operadores transportan la materia prima
entre estaciones utilizando patines o gruas, dependiendo del peso del contenedor
donde se almacenan los machetes.

Fabricacion del producto. En cada estacion, se ejecuta la operacion correspondiente
al proceso de fabricacion del machete.

Inspeccion del producto terminado. Antes de proceder al empaque, se realiza una

inspeccion final para garantizar que los machetes no presenten defectos.



e Empaquetado del producto. El producto se empaqueta en cajas que contienen la

cantidad de piezas correspondiente a la referencia fabricada.

3.4.2.4 Especificar salidas o productos finales (O)

La produccion de machetes, segun los departamentos de ingenieria y produccion, esta
determinada por la region en la que seran comercializados, lo que implica una gran variedad

de modelos para fabricar. Entre los mas demandados se encuentran los siguientes:

e Machete caguayano. Ideal para tareas agricolas y de limpieza de maleza en terrenos
con vegetacion densa. Su disefio lo hace eficiente para cortar ramas y hierbas gruesas.

e Machete extremo. Disefiado para trabajos rudos en ambientes selvaticos o tropicales.
Es comunmente utilizado para abrir caminos, cortar bambu o realizar tareas de
supervivencia.

e Machete acapulquefio. Conocido por su hoja curva, este machete es perfecto para
trabajos de poda en plantaciones y cortes en angulos especificos, especialmente en
cultivos como el platano o el café.

e Machete caiiero. Como su nombre lo indica, estd especializado para la cosecha de
cafa de aztcar. Su hoja estd disefiada para cortes rapidos y precisos, facilitando la
recoleccion de cafia.

e Machete recto. Es un machete versatil utilizado para multiples propositos, desde
limpiar maleza hasta cortar madera ligera, siendo una herramienta esencial para

agricultores y campesinos.

3.4.2.5 Identificar clientes o destinatarios (C)

La venta del producto del area piloto ha logrado expandirse considerablemente, cubriendo
distintas regiones. Inicialmente, se extendio por toda Centroamérica y las regiones del sur
del pais. Recientemente, también se ha comenzado a comercializar en las zonas norte del
pais, lo que ha contribuido a mejorar los resultados en la produccién de machetes en esta

linea de produccion.

Las regiones abarcadas actualmente son las siguientes:



Centroamérica

Zona norte de México

Zonas sur de México

3.4.2.6 Elaborar el diagrama SIPOC

Tabla 3.14. Diagrama SIPOC de linea de machetes.
(fuente: elaboracion propia).

Una vez identificados los elementos clave para la elaboracion del diagrama SIPOC del area
piloto (Secciones 3.4.2.1 a 3.4.2.5), se procedio a disefiarlo de forma clara y estructurada.
Este diagrama sintetiza los aspectos mas relevantes del proceso, ofreciendo una vision

integral y comprensible de cada etapa involucrada. El resultado se presenta en la Tabla 3.14.

‘ Proveedores W ‘ Entradas W ‘ Proceso W ‘ Salidas W ‘ Clientes 1
Equipos a calibrar.
Ordenes de - .
servicio. ~ Orden de referenciz ™ \
. afabricar ./
Materiales v — I —
1 I Instrument;
maletia prima. : _E o8 Preparcisn de
patron. maquinaria. MWachetz
Servicios ' CATUAVEAND.
industriales v Materiales de -
- Arranque de maquinaria Centroamérica.
especializados. referencia. Machete
. I acapulquefio. 7 del pai
i cna sur del pais.
Productos Pardmetros patron Trfmbiuei;:?nzal P
quimices ¥ (Temperatura, I Machete recto.
] ) Zona norte del
lubricantes. peso, longitud v
Fabricacion del producto pa.is_
espesor). Machete extremo.
Equipos ¥ R S
herramientas. Fabricaciones Inspeccion del producto Machete cafiero.
terminado
técnicas de —17
Otros. TF). e
s proceso (E1F) " Empequetzdodel "“\_I
‘. produce S
Norma IS0 9001 T
version 2015,




3.5 Elaborar VSM de la situacion actual del area piloto

Una vez obtenido un panorama del éarea piloto (Seccion 3.4.1 y Seccion 3.4.2),
correspondiente a la linea de machetes, se procedio a la elaboracion de un mapa del estado
presente (VSM), con el objetivo de identificar areas de oportunidad para la realizacion de

mejoras, mediante el siguiente procedimiento:

e Seleccion de la familia de productos a mapear en linea de machetes.
e Identificacion de productos de la familia estrella

e Identificacion de ruta de proceso de la familia estrella.

e Seleccion de indicadores.

e (Calculo de indicadores.

e Elaboracion del mapa del estado actual.

e Analisis del mapa del estado actual

3.5.1 Seleccion de la familia de productos a mapear en linea de machetes

En esta seccion se describe el proceso mediante el cual se determind trabajar con una familia
de productos en lugar de un producto tnico. Dado que la linea de machetes fabrica un total
de 80 productos distintos, elaborar un mapa para cada uno de ellos resultaria inviable. Por
ello, se optd por identificar un grupo representativo que permitiera un analisis eficiente y

significativo. Para este proposito, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

e Sellevo a cabo una recoleccion de informacidn con el apoyo del area de produccion,
la cual proporciono datos de produccion de enero a septiembre del afio 2024.

e Serealizo el siguiente analisis, con la informacion obtenida, considerando el volumen
de produccion de dicho afio de cada producto:

e Se clasificaron los productos de mayor a menor segin la cantidad de piezas
producidas (Tabla 3.15) identificando que, en el periodo de enero a septiembre, se
fabricaron 611,134 machetes.

e Se calculd el porcentaje del volumen de produccion de cada producto con respecto a

la fabricacion total (Tabla 3.15), utilizando la Ecuacién 3.1:



Tabla 3.15. Listado de referencias mas producidas en el area piloto: drea de machetes, y volumen

acumulado.
(Empresa en estudio, 2024).

No. de . Piezas % de volumen % de volumen de
referencia Tipo de machete producidas | de produccién | produccion acumulado

1 Machete caguayano 1173-27" 200,424 32.80% 32.80%

2 Machete acapulqueiio 905-27" 116,582 19.08% 51.87%

3 Machete acapulqueiio 905-24" 58,020 9.49% 61.37%

4 Machete caguayano 1173-24" 43,645 7.14% 68.51%

5 Machete recto 460-18" 26,937 4.41% 72.91%

76 Machete superconfort 2127 12" 0 0.000% 100.000%

77 Machete superconfort 2127 22" 0 0.000% 100.000%

78 Machete superconfort 2127 24" 0 0.000% 100.000%

79 Machete superconfort 2127 26" 0 0.000% 100.000%

80 Machete superconfort 2127 28" 0 0.000% 100.000%
Total 611,134 100% 100%

% de volumen de produccion = (

produccion de la pieza

produccion total

)x 100........(3.1)

e Se calculd el volumen acumulado para determinar qué conjunto de productos seria

mas adecuado para formar una familia (Tabla 3.15).

e Se identificaron cuatro familias (Tabla 3.16), clasificadas segiin el porcentaje de

produccion acumulado de la siguiente manera:

o

Familia estrella: compuesta por 5 productos, con un volumen de produccion del

72.91%.

Familia abeja: integrada por 11 productos, con un volumen de produccion del

20.51%.

Familia magia: conformada por 23 productos, con un volumen de produccién

del 6.57%.

Familia por desaparecer: incluye 41 productos, pero sin volumen de produccion

registrado (0%).

e Se elaboré un histograma de las cuatro familias identificadas para visualizar la

eleccion de la familia a mapear (Figura 3.6). Como resultado, se confirmé que la

Familia Estrella era la mas adecuada para el andlisis.



Tabla 3.16. Familias de producto en el drea piloto.

(fuente: elaboracion propia).

o,
No. de - Productos Volumen % de volumen de 003 VOlun.l?n de
- Familia por . iy produccion
familia - producido produccion
familia acumulado
1 Estrella 5 445,606 72.91% 72.91%
2 Abeja 6 125,364 20.51% 93.43%
3 Magia 23 40,164 6.57% 100%
4 Por desaparecer 41 0 0% 100.%

Volumenes de produccion por familiaen linea de
machetes
80.00%
70.00% T
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

|
0.00%

Estrella Abeja Magia

Porcentaje

Por desaparecer

Familias

Figura 3.6. Histograma de volumenes de produccion por familia en la linea de machetes.
(fuente: elaboracion propia).

3.5.2 Identificacion de productos de la familia estrella

Para identificar los productos de la familia estrella, se realizd una investigacion de la
informacion técnica documentada en carpetas llamadas "Especificaciones técnicas de
proceso''; carpetas ubicadas en puntos estratégicos dentro del area de produccion. En estas
carpetas se detallan las caracteristicas especificas de cada producto, proporcionando datos
clave para el cumplimiento de los estandares de fabricacion. Ademas, se utilizé un catalogo

de ventas para obtener informacion adicional sobre cada producto.

Para facilitar la comprension y consulta de la informacion obtenida de cada uno de los

productos identificados de la familia estrella, ésta se resumio en las siguientes tablas:

e Tabla 3.17. Informacion del producto machete caguayano 1173-27".
e Tabla 3.18. Informacion del producto machete caguayano 1173-24".
e Tabla 3.19. Informacion del producto machete acapulquetio 905-27".
e Tabla 3.20. Informacion del producto machete acapulquetio 905-24".

e Tabla 3.21. Informacion del producto machete recto 460-18".



Tabla 3.17. Informacion técnica del machete caguayano 1173-27".
(Empresa en estudio, 2025).

Producto:

Machete caguayano 1173-27"

Uso: Ideal para corte de cafia, vegetacion y maleza para mantenimiento de terrenos.

Machete para corte de matorrales, residuos de eultivo y ramas pequefias, con cacha de plastico y
Descripceion: ) . . »

hoja de acero de alto carbono que proporciona mayor flexibilidad y durabilidad.

Atributos y caracteristicas

Anchura de la hoja (mm) | Forma de la hoja Material del mango Longitud del mango (mm)

76.4 Curva Polipropileno 138.2
Dimensiones

Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso neto (en Kg)

824 76.4 25 0.587
Acabados
Material Color Acabado

Acero, Polipropileno Metal, Rojo Mango texturizado

Tabla 3.18. Informacion técnica del machete caguayano 1173-24".
(Empresa en estudio, 2025).

Producto:

Machete caguayano 1173-24"

Uso: Ideal para corte de cafla, vegetacion y maleza para mantenimiento de terrenos.

Machete para corte de matorrales, residuos de cultivo y ramas pequefias, con cacha de plastico y
Descripceion: ) . . .

hoja de acero de alto carbono que proporciona mayor flexibilidad y durabilidad.

Atributos y caracteristicas

Anchura de la hoja (mm) | Forma de la hoja Material del mango Longitud del mango (mm)

76.4 Curva Polipropileno 138.2
Dimensiones

Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso neto (en Kg)

747.8 76.4 25 0.548

Acabados
Material Color Acabado
Acero, Polipropileno Metal, Rojo Mango texturizado




Tabla 3.19. Informacion técnica del machete acapulquerio 905-27".
(Empresa en estudio, 2025).

Producto:

Machete acapulqueiio 905

Al

_ N,

Uso: Ideal para corte de caiia, vegetacion y maleza para mantenimiento de terrenos.
. Machete para corte de matorrales, residuos de cultivo y ramas pequefias, con cacha de plastico y
Descripcion: . . o -
hoja de acero de alto carbono que proporciona mayor flexibilidad y durabilidad.

Atributos y caracteristicas

Anchura de la hoja (mm) | Forma de la hoja Material del mango Longitud del mango (mm)

72.5 Curva Polipropileno 138.2
Dimensiones

Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso neto (en Kg)

824 72.5 20.7 0.54

Acabados
Material Color Acabado
Acero, Polipropileno Metalico, Rojo Mango texturizado

Tabla 3.20. Informacion técnica del machete acapulquerio 905-24".
(Empresa en estudio, 2025).

Producto:

Machete acapulqueno 905 -24"

-

Uso: Ideal para corte de caiia, vegetacion y maleza para mantenimiento de terrenos.
i Machete para corte de matorrales, residuos de cultivo y ramas pequefias, con cacha de plastico y
Descripcion: . . o .
hoja de acero de alto carbono que proporciona mayor flexibilidad v durabilidad.

Atributos y caracteristicas

Anchura de la hoja (mm) = Forma de la hoja Material del mango Longitud del mango (mm)
72.5 Curva Polipropileno 138.2
Dimensiones
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso neto (en Kg)
747.8 72.5 20.7 0.537
Acabados
Material Caolor Acabado

Acero, Polipropileno

Metalico, Rojo

Mango texturizado




Tabla 3.21. Informacion técnica del machete recto 460-24".
(Empresa en estudio, 2025).

Producto:
R = a4 [SHRGE S | e
Machete recto 460-18" < . . 2
Uso: Ideal para corte de cafia, vegetacién y maleza para mantenimiento de terrenos.
Machete para corte de matorrales, residuos de cultivo y ramas pequefias, con cacha de plastico y
Descripcion: i i o .
hoja de acero de alto carbono que proporciona mayor flexibilidad y durabilidad.

Atributos y caracteristicas

Anchura de la hoja (mm) | Forma de la hoja Material del mango Longitud del mango (mm)
75 Recta Polipropileno 129.2
Dimensiones
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso neto (en Kg)
586.4 75 256 038
Acabados
Material Color Acabado
Acero, Polipropileno Metilico, Rojo Mango texturizado

3.5.3 Identificacion de ruta de proceso de la familia estrella

Una vez identificados los productos de la familia estrella, se llevo a cabo la identificacion de
la secuencia de operaciones que siguen los productos de la familia estrella y las maquinas

utilizadas en su elaboracion del proceso de fabricacion mediante las siguientes actividades:

e Identificacion y secuenciacion de procesos de fabricacion.
e Representacion grafica del flujo de produccion.

e Descripcion de procesos.

3.5.3.1 Identificacion y secuenciacion de procesos de fabricacion

Para obtener un conocimiento detallado del flujo del proceso de fabricacion de la linea de
machetes (4area de produccion), se decidié recopilar informacion directamente con el
departamento de produccion. Para ello, se llevaron a cabo entrevistas con su personal,
permitiendo obtener una perspectiva clara y fundamentada sobre las actividades involucradas

en cada etapa del proceso.



El objetivo principal de estas entrevistas fue identificar con precision la secuencia del proceso
productivo que sigue la familia estrella, asegurando que se documentaran correctamente

todas las operaciones involucradas.

Para garantizar una interaccion fluida y eficiente, se elaboraron las siguientes preguntas para
obtener una dindmica concreta, evitando interferir con sus actividades laborales y asegurando
que el tiempo dedicado fuera el estrictamente necesario, ademas se les dio a conocer cuales

productos son la familia estrella:

e /Cudl es el flujo de maquinaria que recorren estos productos a lo largo del proceso?

¢ En caso de detectar una ineficiencia, ja qué proceso se retorna para corregirla?

Durante las entrevistas se registraron anotaciones que facilitaron el andlisis del area de

produccion. Estas observaciones son presentadas en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22. Secuencia de maquinaria de productos de la familia estrella.
(fuente: elaboracion propia).

Secuencia en maquinaria de los productos de familia estrella

. ) Caguayano | Caguayano | Acapulgueiio | Acapulqueiio Recto ;
Maquinaria 11373-17' " 11%3—24" : su:J srzq? su}J 5211". 460-18". Observaciones
Cortadora laser X X X X X
Laminador X X X X X
Prensa de
troquelado % * x X X
Prensa de
sellado % * x X X
Prensa de
punzonado X X X X X
Horno de
temple X X X X X
Hormno 51 el machete no recupera su forma
. X X X X X tras la prueba de flexibilidad, se
revenido retorna al horno de temple.
Lijadora X X X X
Biseladora X X X X
Bancos de Si el machete estd manchado se
madera £ x £ x £ retorna a lijadora
51 el machete tiene defectos, se
Tren de lacado X X X X X s .
aparta para revision v correccion.
Remachadora X X X X
Empaquetadora X X X X X




3.5.3.2 Representacion grafica del flujo de produccion

Con base en la informacion obtenida en la Seccion 3.5.3.1, se tomo la decision de presentarla
de una manera visual y clara, con el objetivo de mejorar su comprension y facilitar su analisis.
Para ello, de desarroll6 la Figura 3.7 la cual muestra un diagrama de flujo del recorrido de
los productos estrella a lo largo del proceso productivo. Esta representacion grafica permitird

identificar de manera efectiva los flujos operativos.

3.5.3.3 Descripcion de procesos

Una vez identificada la ruta del proceso para los productos de la familia “estrella”, se realizd
la siguiente descripcion de cada uno de los procesos involucrados en su fabricacion para
obtener una mejor compresion de codmo se realizan las operaciones y como interactiian las

diferentes areas de trabajo:

ke

L

= (

Figura 3.7. Ruta delproceso de lafamllla estrella.
(fuente: elaboracion propia).



Cortadora laser. Esta maquina estd alimentada por una bobina metalica que es
consumida conforme a la produccion de la planta. Su funcion principal es realizar
cortes precisos en las hojas de metal, asegurando que cada machete tenga la forma y
dimensiones exactas requeridas. Esto mejora la calidad del producto final y reduce el
desperdicio de material. La cortadora laser es operada por un operador capacitado y
cuenta con un area de control donde se ajusta el cabezal de la maquina. En esta area,
se mantienen los productos en formato de dibujos para llevar a cabo los cortes.
Laminador. Esta maquina expande la lamina en la que se formard el machete
mediante dos rodillos giratorios. El proceso consta de las siguientes etapas:

1. Calentamiento de la punta de la hoja de la lJamina en un horno hasta alcanzar un
color rojo vivo.

2. Estiramiento gradual de la ldmina por medio de rodillos. La cantidad de
"golpes" (veces que pasa la lamina por los rodillos) depende de la referencia del
machete.

3. Comparacién de la lamina obtenida con un machete patrén para verificar que
las dimensiones sean correctas.

4. Colocacion de la lamina en una prensa neumatica para evitar deformaciones.
Prensa de troquelado. Esta maquina se encarga de cortar la ldmina para obtener el
machete segun la referencia solicitada. Para ello, se utilizan troqueles con la forma
exacta del machete, los cuales aplican presion sobre la ldmina para realizar el corte
de manera precisa y uniforme y obtener el machete.

Prensa de sellado. Esta maquina se encarga de sellar el machete previamente
cortado.

Prensa de punzonado. Esta maquina perfora el drea donde se fijard la cacha,
realizando cuatro orificios en la hoja del machete. Estas perforaciones permiten que,
posteriormente, en el area de remachado, se coloquen y aseguren los remaches
correctamente.

Horno de temple. Esta maquina tiene el proposito dar la dureza al machete. Su
proceso se divide en tres etapas:

1. Eliminacién de rebabas generadas por las prensas mediante una pulidora antes

de ingresar el machete al horno.



2. Introduccién del machete al horno, sujetdndolo con mordazas, donde se somete
a una temperatura elevada hasta alcanzar un color rojo vivo.

3. Inmersion del machete en aceite de alta temperatura para complementar el
tratamiento térmico, mejorando su dureza y resistencia.

e Horno revenido. Esta maquina complementa el proceso del horno de temple
siguiendo la siguiente secuencia:

1. Eliminacién de la cascarilla de laminaciéon del machete, tras haber
complementado el tratamiento térmico.

2. Colocacion del machete en una banda transportadora que lo introduce en el
horno revenido.

3. Aplicacion de calor adicional a la punta del machete para mejorar su desempefio
y durabilidad.

4. Realizacion de prueba de flexibilidad al machete. Si regresa a su estado original,
se considera aprobado; de lo contrario, se repite el proceso desde el horno de
temple.

e Lijadora. Esta maquina limpia y pule el machete después del tratamiento térmico,
dejandolo con su acabado final. El proceso se realiza mediante una banda
transportadora y tres cabezales, cada uno equipado con una lija. A medida que el
machete pasa por estos cabezales, se eliminan impurezas y se perfecciona su
superficie de manera gradual, asegurando un acabado uniforme y de calidad.

e Biseladora. Esta maquina se encarga de formar el bisel en la hoja del machete,
definiendo la zona donde se afilaré el filo.

e Bancos de madera. Estos bancos se utilizan para enderezar el machete de forma
manual. Los operadores, mediante inspeccion visual, identifican cualquier desviacion
en la hojay aplican los ajustes necesarios hasta corregir la deformacion. Si el machete
tiene manchas, se regresa a la lijadora.

e Tren de lacado. Este sistema transporta los machetes a través de la siguiente
secuencia para aplicar un recubrimiento protector:

1. Realizacion del lavado de los machetes para eliminar impurezas antes de aplicar

el recubrimiento protector.



2. Inmersién de los machetes en un barniz antioxidante, que protege la hora contra
la corrosion.

3. Aplicacion de liquido para fijar el barniz de manera uniforme en la superficie
del machete.

4. Introduccion de los machetes en un horno de secado, donde el recubrimiento se
endurece, garantizando una mayor durabilidad.

5. Separacion de los machetes con defectos para su revision y correccion.

e Remachadora. Esta maquina se encarga de sujetar las carchas (mangos) al machete
mediante remaches. Utiliza un sistema hidraulico que proporciona la fuerza necesaria
para insertar los remaches con precision y seguridad, garantizando una union firme y
duradera entre la hoja y el mango.

e Empaquetadora. Este proceso incluye la colocacion de los machetes en cajas
adecuadas, que proporcionan proteccion durante el traslado y almacenaje. Ademas,
se incluyen etiquetas informativas que detallan las especificaciones del producto, lo

que facilita la identificacion y el manejo en el punto de venta.

3.5.4 Seleccion de indicadores

Para seleccionar los indicadores a utilizar en la elaboracion del mapa del estado presente,
de la linea de produccion de machetes, se revisaron indicadores comunmente empleados

para el desarrollo de un VSM y se seleccionaron los siguientes:

e Tiempo de ciclo (TC). Tiempo promedio que tarda un proceso en completar un
producto.

e Tiempo de ciclo por lote (TCL). Tiempo necesario para fabricar un lote completo,
desde el inicio del primer producto hasta la finalizacion del Gltimo.

e Tiempo de fabricacion (TF). Tiempo durante el cual las piezas permanecen dentro de
un proceso especifico.

e Tiempo operador (TO). Tiempo que los trabajadores se dedican a actividades
directamente en el proceso de un producto.

e Tiempo de maquina (TM). Tiempo que un producto permanece dentro de un proceso.



e Tasa de salida en piezas por minuto (TSM). Numero de machetes que se producen
por minuto en una maquina.

e Lote de transferencia (LT). Cantidad de machetes agrupados para su traslado al
siguiente proceso.

e Numero de maquinas (NM). Numero de maquinas en operacion en cada proceso.

e Numero de turnos (NT). Cantidad de jornadas laborales en los que se divide un dia
de trabajo.

e Numero de operadores (NO). Numero de trabajadores que participan en cada proceso
por jornada laboral.

e Tiempo de produccion disponible (TPD). Tiempo disponible en horas por turno en la
linea de machetes.

o Takt time. Ritmo de produccion requerido para cumplir con la demanda del cliente.

e Inventario entre proceso. Cantidad de machetes que se encuentran en las etapas de
produccion, es decir, aquellos que esperan ser procesados.

e Lead time. Periodo total que transcurre desde el inicio de una orden de produccion
hasta que el machete estd completamente listo para ser entregado al cliente final.

e Demanda mensual. Cantidad de machetes requerida en un mes para satisfacer las
necesidades del cliente.

e Demanda diaria. Numero de machetes que deben producirse cada dia para satisfacer

la demanda mensual.

3.5.5 Calculo de indicadores

Para obtener el calculo de los indicadores se realizé lo siguiente:

1. Se llevo a cabo una recoleccion de datos durante un periodo de dos semanas en el
turno mixto, con el objetivo de medir los siguientes indicadores y promediar los datos
obtenidos durante el periodo de recoleccion:

o Tiempo de ciclo (TC).
o Tiempo de ciclo por lote (TCL).
o Tiempo de fabricacion (TF)

o Tiempo operador (TO).



©)
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Tiempo de maquina (TM).

Tasa de salida en piezas por minuto (TSM).

2. Se investigd informacion de los siguientes indicadores:

©)

©)

O

O

@)

o

Lote de transferencia (LT).
Numero de maquinas (NM).
Numero de turnos (NT).
Numero de operadores (NO).
Inventario entre proceso.

Lead time.

e Se midi6 y se calcularon los siguientes indicadores:

o

o

Tiempo de produccion disponible (TPD) en horas por turno se calculd
restando al tiempo total de un turno (8 horas) el tiempo destinado al descanso
para alimentos (0.5 horas), el tiempo planificado para limpieza de area de
trabajo al final de cada turno (0.25 horas) y el tiempo asignado
a interrupciones operativas imprevistas (0.25 horas) tal como lo muestra la

Ecuacion 3.2.

TPD =T —C—L—=A oo e e e (3.2)
Donde:

TPD = Tiempo de produccion disponible.

T = Turno de 8 horas.

C = Tiempo de desayuno/comida/cena (horas/turno).
L = Tiempo de limpieza del area (horas/turno).

A = Tiempo de ajuste o de ir al bafio (horas/turno).

Takt time. Se calcul6 dividiendo el tiempo disponible para la produccion entre

el nimero de productos que los clientes solicitan.

_TDP

5 (3:3)

Donde:
Tt = Takt time (tiempo disponible por unidad producida).



TPD = Tiempo de produccion disponible (horas/dia).
Dy = Demanda diaria de productos (unidades/dia).

o Demanda promedio mensual.

DP, = Lt B (3.4)
n
Donde:
DP,, = Demanda promedio mensual (unidades/mes).
P; = Produccién de cada mes en el periodo analizado.
n = Numero de meses analizados.
o Promedio mensual total.
PM, = D e (3.5)
P
Donde:
PM,; =Promedio mensual total (unidades/mes).
DP,, =Demanda promedio mensual (unidades/mes).
P = Numero de productos.
o Demanda diaria.
D; = D (3.6)
Dy
Donde:
D; = Demanda diaria (unidades/dia).
D,, =Demanda mensual (unidades/mes).
D, = Dias laborales en el mes.

En la Tabla 3.23 se muestra como se determiné la demanda mensual (DP,,) y el promedio
mensual total (PM,) con base a los datos registrados de enero a septiembre del 2024 (Seccion
3.5.1). Por otro lado, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta los r
esultados de los indicadores seleccionados para la elaboracion del VSM, reflejando el estado

actual de la linea de produccion de machetes.



Tabla 3.23. Produccion mensual de machetes de familia estrella.

(Empresa en estudio, 2024).

Nombre del Periodo Total
Machete Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Jumio | Julio | Agosto | Septiembre | Piezas DP,,
f:i;’_’;“" 4320 | 28000 | 30.840 | 20464 | 42240 | 22740 | 15900 | 18000 | 15900 | 200424 | 22260
Cagayano | oo | 17340 | 4740 | 7705 | 3120 | 60 | 3000 | o 0 $53645 | 4840
1173-24",
;;‘;';{f‘“m 0 6180 | 0720 | 13560 | 10.800 | 24060 | 17520 | 17640 | 1700 | 116580 | 12,053
;;ﬂ:?“““ 6480 | 6120 | 660 | 9780 | 7260 | 2700 | 7260 | 9300 8460 | 8020 | 6447
f:f‘" 460- 12,360 2256 7 0 4824 | 48 5,503 1.776 26.937 2,003
Produccién total | 445606 | 49511
PM, 80,121 9.002
Tabla 3.24. Indicadores de VSM.
(fuente: elaboracion propia).
Indicadores del VSM del estado actual
Procesos linea TC ™ TO TCL TF TSM NM NT NO TPD LT
seg seg seg min min pza maq turnos oper hr pzas
de machete pza pza pza lote lote min proceso dia proceso | turno | proceso
Cortadora laser 10 264 156 7.00 - 6 1 2 1 7 42
Laminador 10 7 3 21.66 - 6 1 3 2 7 130
Prensa de -—-
6.5 3 35 4.44 9 1 2 1 7 40
troquelado
Prensa de -—-
3 1.5 1.5 2.00 20 1 2 1 7 40
sellado
Prensa de -
3 1.5 1.5 2.00 20 1 2 1 7 40
punzonado
Horno de
7.5 337 40 - 6.28 8 1 3 1 7 11
temple
Horno revenido | 4.28 942 5 -— 15.78 14 1 3 1 7 8
Lijadora 12 11 1 40 -— 5 2 3 4 7 200
Biseladora 7.5 6 1.5 12.5 - 8 3 3 3 7 100
Bancos de -
8.6 0 8.6 14.28 7 3 3 3 7 100
madera
Tren de lacado 3 1546 20 - 26.1 20 1 2 1 7 20
Remachadora 15 4 11 10 - 4 2 2 2 7 40
Empaquetadora 1 3 318 | 5.35 - - 1 2 1 7 60




3.5.6 Elaboracion del mapa del estado actual

Una vez definida la familia a mapear (Seccion 3.5.1), identificados los productos que la

componen (Seccion 3.5.2), determinada la ruta de procesos que siguen (Seccion 3.5.3) y

seleccionados los indicadores junto con sus respectivos calculos (Seccion 3.5.4 y Seccion

3.5.5), se procedi6 a elaborar el VSM (Figura 3.8 y Figura 3.9), en el cual se colocaron

numeros que hacen referencia al procedimiento utilizado, y el cual corresponde al descrito

en la Seccion 2.2.3.4.

> » b

Dibujar los iconos del cliente, proveedor y control de produccion (Figura 3.8).
Registrar los requerimientos del cliente por mes o por dia (Figura 3.9).

Calcular la demanda diaria (Figura 3.9).

Dibujar el icono de envios salientes e icono de un camioén para representar la
frecuencia de entrega (Figura 3.9).

Dibujar el icono de envios entrantes, icono del camion y datos de la frecuencia de
entrega (Figura 3.8).

Dibujar cuadros para cada proceso en secuencia, de izquierda a derecha (Figura 3.8 y
Figura 3.9).

Anadir cuadros de datos debajo de los cuadros de proceso (Figura 3.8 y Figura 3.9).
Afiadir una linea de tiempo para las actividades con y sin valor agregado (Figura 3.8
y Figura 3.9).

Afadir flechas de comunicacion e indicar métodos (Figura 3.8 y Figura 3.9).
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Figura 3.8. Primera parte del VSM en su estado actual.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.9. Segunda parte del VSM en su estado actual
(fuente: elaboracion propia).

10. Incorporar atributos de los procesos en los cuadros de datos (Figura 3.8 y Figura 3.9).
11. Afiadir simbolos y nimeros de operadores (Figura 3.8).

12. Incluir ubicaciones y niveles de inventario en unidades de produccion (Figura 3.8).
13. Incorporar iconos de empuje, arrastre y FIFO (Figura 3.8).

14. Especificar las horas de trabajo (Figura 3.9).



15. Calcular los tiempos de entrega o Lead Time (Figura 3.8 y Figura 3.9) utilizando la

Ecuacion 3.8.

I

T, = MY QT o v o (3.8)
Donde:

T, = Tiempo en dias.

I = Inventario.

TSM = Tasa de salida por minuto (pzas/min).
M, = Minutos por turno (min/turno).

NT = Numero de turnos (turnos/dia).

16. Determinar el tiempo total de ciclo (LT) y el tiempo de entrega total (Figura 3.9),

mediante la sumatoria de los tiempos de ciclo de cada proceso.

3.5.7 Analisis del mapa del estado actual

Analizando el VSM del estado actual de la linea de machetes, presentado en la Figura 3.8 y

la Figura 3.9, se observo:

1. Tiempo de fabricacion alto. Los procesos con mayor tiempo de fabricacion son los

siguientes:
o Tren de lacado (26.1 min/lote).
o Horno revenido (15.78 min/lote).
o Horno de temple (6.28 min/lote).

2. Exceso de inventario. La acumulacion de piezas en espera de ser procesadas es un
problema comun en la linea. Los procesos con mayor inventario acumulado son los
siguientes:

o Laminado (2500 machetes).

o Remachadora (2317 machetes).

o Horno de temple (1776 machetes).
o Tren de lacado (1730 machetes).



3. Tiempo alto para procesar el inventario acumulado. Los procesos con mayor

tiempo de acumulacion de inventario son los siguientes:

O

©)

©)

O

O

Remachadora (0.68 dias).
Laminado (0.33 dias).
Horno revenido (0.17 dias).

Bancos de madera (0.15 dias).

Biseladora (0.13 dias).

4. Cuellos de botella. Los procesos con mayor tiempo de ciclo por lote de 200

machetes, que generan cuellos de botella, son los siguientes:

o

o

o

o

o

o

Horno de revenido (29.97 min/lote).
Tren de lacado (36.05 min/lote).
Horno de temple (31.15 min/lote).
Remachadora (50 min/lote)
Lijadora (40 min/lote).

Laminado (33.32 min/lote).

5. Baja tasa de salida por minuto. Los procesos con menor tasa de salida por minuto

son los siguientes:

o

o

o

Laminado (6 pzas/min).
Lijadora (5 pzas/min).

Remachadora (4 pzas/min).

Posteriormente, se presentaron las observaciones al jefe de ingenieria, y el destacd que,

aunque los procesos de horno revenido, tren de lacado y horno de temple presentan tiempos

de fabricacion alto, para la primera pieza, esto se compensa con el bajo tiempo de ciclo de

las piezas en proceso, es decir, estos procesos permiten una salida muy répida,

aproximadamente cada 8, 3 y 7.5 segundos, respectivamente.

Por otro lado, se identifico que los procesos de laminado, lijadora y remachadora tienen las

menores tasas de salida, y que los procesos de laminado, y remachadora tienen los mayores

tiempos de acumulacion de inventario, lo que impacta directamente en la eficiencia general

de la linea. Como resultado, se decidié enfocarse en mejorar alguno de estos procesos,



buscando optimizar su velocidad y reducir los tiempos de espera sin afectar la calidad del

producto.

3.6 Seleccionar area de oportunidad: proceso de la linea de machetes

Tras analizar la situacion actual de la linea de produccion de machetes, detectar areas de
oportunidad, presentar los resultados obtenidos (Seccion 3.5.7) al jefe de ingenieria y recibir
sus observaciones, se procedié a seleccionar un area de oportunidad que aporte beneficios

significativos a la empresa mediante las siguientes actividades:

e Seleccion de areas de oportunidad mediante una matriz de priorizacion.

e Justificacion de la eleccion del proceso seleccionado.

3.6.1 Seleccion de areas de oportunidad mediante una matriz de priorizacion

Para seleccionar un area de oportunidad que genere los mayores beneficios para la empresa
se evaluaron los procesos con menor tasa de salida y mayores tiempos de acumulacion de
inventario en la linea de producciéon de machetes: remachadora, lijadora y el laminado;

mediante una matriz de priorizacion (Seccion 2.3.3)

La matriz de priorizacion se elaboro6 ajustando los pasos descritos en la Seccion 2.3.3.2:

1. Definicion del objetivo a conseguir. El objetivo seleccionado fue identificar y
seleccionar aquel proceso, dentro de la linea de produccién de machetes, cuya
optimizacion aporte mayor beneficio a la empresa.

2. Creacion de criterios para la evaluacion de los procesos. Los siguientes criterios
fueron definidos para facilitar la comparacion entre los procesos y determinar cual
tenia la mayor prioridad:

A. Prioridad asignada por el jefe de ingenieria.

Acumulacion de inventario entre proceso.

C. Tiempo de ciclo por lote.
D. Tasa de salida por minuto limitada.
E. Tiempo excesivo de preparacion de maquinaria.



3. Asignacion de escala de valoracion para criterios y procesos. Se utilizo la

siguiente escala numérica para evaluar y comparar la importancia entre los criterios

de evaluacion de procesos:

1 = Misma importancia

5 = Significativamente mas importante.
10 = Mucho mas importante.

1 . . .

s - Significativamente menos importante.
1 .
o Mucho menos importante.

4. Identificacion de la importancia relativa de cada criterio. Se valor6 cada criterio
con la escala de valoracion comparando cada criterio contra los demas criterios. Los
resultados, presentados en la Tabla 3.25, destacan que la mayor importancia relativa
es para el criterio A: prioridad asignada por el jefe de ingenieria; y la de menor

importancia es la del criterio E: Tiempo excesivo de preparacion de maquinaria.

Tabla 3.25. Resultado de evaluacion de cada criterio.
(fuente: elaboracion propia).

Evaluacién por cada criterio

Realizado por: IPL.

Planta: TecnoMetal 5.A. de C.V.
Calificado por: IPL. Aprobado por: JIVS. Fecha: 20/02/2025
Criterios por evaluar Escala de valoracion
Prioridad asignada por el jefe de . . .
A . . 1 Misma importancia
ingenieria.
B Acumulacion de inventario entre proceso. 5 Significativamente mas importante
Tiempo de ciclo por lote. 10 Mucho mis importante
. Significativamente menos
D Tasa de salida por minuto limitada. 175 .
importante
Tiempo excesivo de preparacion de _ .
E o 1710 Mucho menos importante
maquinaria.

Total Porcentaje
30.00 48.54%
1520 24.60%
1030 16.67%
5.50 8.90%
0.80 1.29%
61.80 100.00%




5. Evaluacion de procesos en funcion del criterio A. Para garantizar una revision
completa se comparé cada uno de los procesos contra los demas procesos:
remachadora, lijadora y el laminado; en funcion del criterio A.

La Tabla 3.26 muestra el resultado obtenido: la lijadora tiene la evaluacion mas alta:
68%.

6. Evaluacién de procesos en funcion de los criterios B al E. Estas evaluaciones se
realizaron de igual manera que con el criterio A. Los resultados obtenidos (Anexo 1)
fueron los siguientes:

a) Ciriterio B: La lijadora obtuvo un 47.65%.
b) Criterio C: La remachadora sobresalié con un 39.43%.
c¢) Criterio D: La lijadora alcanz6 un 39.47%.

d) Criterio E: La lijadora destacd con un 47.65%.

Tabla 3.26. Priorizacion con base en el criterio A.
(fuente: elaboracion propia).

Priorizacién del criterio A: Prioridad asignada por el jefe de ingenieria

Realizado por: IPL. Planta: TecnoMetal S A de C.V.
Calificado por: IPL. Aprobado por: JIVS. Fecha: 20/02/2025
Procesos por evaluar Escala de valoracion
1 Remachadora 1 Misma importancia.
2 Lijadora 5 Significativamente mas importante
3 Laminado 10 Mucho mas importante

Significativamente menos
importante
1/10 Mucho menos importante

Lijadora | Laminado Total Porcentaje

1710 1/5 13 5.33%

Remachadora

Remachadora

Lijadora 16 68.08%
Laminado 5 6.2 26.38%
Total 16 235 100%%




7. Elaboracion de matriz de priorizacion. Para realizar la matriz de priorizacion se
realiz6 lo siguiente:

a) Se coloco, en la Tabla 3.27, la importancia relativa de cada criterio (paso 4).

b) Se concentraron, en la Tabla 3.27, las evaluaciones de cada proceso en funcién
de cada criterio (paso 5y 6).

¢) Se multiplico la evaluacion de cada proceso de la Tabla 3.27, en funcion de
cada criterio, por la importancia relativa de ese criterio. El resultado se coloco
en la intercepcion del proceso y del criterio multiplicado (Tabla 3.28).

d) Se sumaron los resultados de cada proceso en funcién de cada criterio y se
registro el resultado en la columna “Total” de la Tabla 3.28.

e) Se convirtieron los totales en porcentajes y se colocé en la columna

“Porcentaje” de la Tabla 3.28.

Tabla 3.27. Registro de porcentajes por criterio y procesos.
(fuente: elaboracion propia).

Matriz de priorizacién final

Realizado por: IPL. Planta: | TecnoMetal 3. A de C.V.
Calificado por: IPL. Aprobado por: | JTIVS. | Fecha: 20/02/2025
Criterios
A Prioridad asignada por el jefe de ingenieria. D Tasa de salida por minuto limitada.
B. Acumulacion de inventario entre proceso. E Tiern]?c e)-(cesi\-'o de proporaciin do

magquinaria.
C Tiempo de ciclo por lote.
Criterios
A B C D E
" Remachadora | 00553 0.2595 0.3943 0.2147 0.2595
% Lijadora 0.6808 04765 0.2147 0.3943 0.4765
& Laminado 0.2638 0.2638 0.3908 0.3908 0.2638

Imp. relativa 0.4854 0.2460 0.1667 0.0890 0.012




Tabla 3.28. Matriz de priorizacion final.
(fuente: elaboracion propia).

Matriz de priorizacion final

Realizado por: IP.L. Planta: | TecnoMetal 8.A. de C.V.
Calificado por: LP.L. Aprobado por: JLV.S. Fecha: 20/02/2025
Criterios
A Prioridad asignada por el jefe de ingenieria. D Tasa de salida por minuto limitada.
Tiempo excesivo de preparacion de
B. Acumulacion de inventario entre proceso. E L
maquinaria.
C Tiempo de ciclo por lote.
Criterios
A B C D E Total Porcentaje

Remachadora | 0.026842 | 0.063837 | 0.065729 | 0.0191083 | 0.00311 | 0.17863 17.86%

Lijadora 0.330460 | 0.117219 | 0.035790 | 0.0350927 | 0.00571 | 0.52428 52.43%

Laminado 0.128048 | 0.0648948 | 0.065146 | 0.0347812 | 0.00316 | 0.29603 20.60%

Procesos

Imp. relativa 0.4854 0.246 0.1667 0.089 0.012 1 100.00%

Con base en los resultados de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., o
btenidos mediante la aplicacion de la matriz de priorizacion, se determin6 que el proceso,
de la linea de produccion de machetes, con mayor oportunidad de mejora es el lijado, al
presentar un 52.43%. Este resultado fue presentado al jefe de ingenieria, quien estuvo de

acuerdo con la seleccion del proceso de lijado para su optimizacion.

Adicionalmente, a solicitud del jefe de ingenieria, se propuso implementar mejoras en el area
de prensado debido a los elevados tiempos de preparacion de maquina observados, aunque

este proceso no fue evaluado dentro de la matriz de priorizacion.

3.6.2 Justificacion de la eleccion del proceso seleccionado

Para complementar la matriz de priorizacion de la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia., se elabor6 una justificacion basada en los criterios previamente establecidos
(Seccion 3.6.1) y en el andlisis del mapa del estado actual (Seccidon 3.5.7). A continuacion,

se presentan las conclusiones obtenidas:



Baja tasa de salida por minuto. Comparado con los otros procesos evaluados:
remachado y laminado; el lijado presenta una de las tasas de salida mas bajas (5 piezas
por minuto). Esta limitante impacta el flujo general de produccion, generando un
efecto acumulativo en la linea de produccion.

Tiempo de ciclo elevado. La lijadora tiene un tiempo de ciclo de 40 minutos, por lote
de 200 machetes, lo que la convierte en uno de los procesos mas lentos dentro del
flujo productivo. Este factor genera restricciones operativas y contribuye a la
formacion de cuellos de botella.

Acumulacion de inventario en el proceso. Si bien el laminado y el remachado tienen
inventarios acumulados maés altos, la acumulacion en el lijado no puede ser ignorada,
ya que su baja velocidad de procesamiento afecta directamente la capacidad de
respuesta de la linea.

Impacto en la eficiencia global de la linea. Mejorar el lijjado representa una
oportunidad clave para aumentar la tasa de produccion sin comprometer la calidad.
Reducir su tiempo de ciclo y optimizar su capacidad de procesamiento permitiria

mejorar su rendimiento disminuyendo sus tiempos muertos.

3.7 Determinar indicadores que afectan la productividad

Luego de describir en detalle la linea de produccion de machetes (Seccion 3.4.1), en

colaboracion con el jefe de ingenieria, se llevo a cabo un analisis de las areas de oportunidad

de la linea de produccion de machetes mostradas en la jError! No se encuentra el origen d

e la referencia., para identificar indicadores que impactan directamente la productividad en

la linea de machetes.

Con base en el criterio del jefe de ingenieria, se establecieron los siguientes indicadores clave

que impactan la productividad y que estan directamente alineados con el objetivo del

proyecto: reducir las ineficiencias en la linea de produccion.

Espacio ocupado por elementos innecesarios.
El analisis del espacio ocupado por elementos innecesarios se centra en identificar y

cuantificar aquellos objetos, herramientas o materiales que no aportan valor al



proceso de produccion. Este tipo de medicion es esencial para optimizar el espacio
de trabajo y mejorar la eficiencia operativa. Al reducir la cantidad de elementos
innecesarios, se busca liberar area 1til, facilitar el acceso a herramientas y materiales
necesarios, y fomentar un entorno mas organizado.

Esta problematica se abordard mediante la identificacion, medicion y eliminacion de
objetos que no aportan valor al proceso productivo.

Tiempo de preparacion de lijadoras.

El tiempo de preparacion de las lijadoras, que incluye actividades como el cambio de
bandas para pulir el machete, ajuste de rodillos, limpieza de la méaquina y busqueda
de herramientas adecuadas, genera tiempos de inactividad en cada turno dentro de la
linea de produccion de machetes. Esta situacion ha provocado que el cambio de banda
ocasione retrasos en la produccion.

Para abordar esta problematica, se decidi6 evaluar el indicador de tiempo de
preparacion de las lijadoras, en unidades de tiempo, tomando como referencia las
actividades realizadas por el personal operativo durante el proceso de alistamiento.
Tiempo de preparacion de prensas.

El tiempo de preparacion de las prensas, que abarca actividades como el cambio,
alineacion y ajuste del troquel, la lubricacion de guias y la busqueda de herramientas
adecuadas, genera tiempos de inactividad en cada turno dentro de la linea de
produccion de machetes. Esta situacion ha provocado que el cambio de troquel se
prolongue, ocasionando retrasos en la produccion.

Para abordar esta problematica, se decidi6 evaluar el indicador de tiempo de
preparacion de las prensas, en unidades de tiempo, tomando como referencia las

actividades realizadas por el personal operativo durante el proceso de alistamiento.

3.8 Evaluar Indicadores

El proceso para evaluar los indicadores esenciales para asegurar un seguimiento preciso de

los productos fabricados. Para logar su medicion efectiva, se llevaron a cabo las siguientes

actividades:

Medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios.



e Medicion del tiempo de cambio de bandas para lijadoras.

e Medicion del tiempo de cambio de troquel, de prensas.

3.8.1 Medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios

La medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios en la linea de produccion de

machetes se realizd a través de las siguientes actividades:

e Evaluacion inicial del uso del espacio.
e Registro de observaciones.
e Interpretacion de datos recopilados.

e Desarrollo de Layout actual de cada subdrea.

3.8.1.1 Evaluacion inicial del uso del espacio

La medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios, en la linea de produccion de
machetes, se llevd a cabo en las areas del area piloto, descritas en la Seccion 3.4.1, utilizando

un flexdmetro y un medidor laser, como se muestra en la Figura 3.10.

Durante la toma de mediciones, se identifico la presencia de equipos en areas inadecuadas o
fuera de su ubicacion asignada. Asimismo, se evidenci6 la falta de zonas designadas para

ciertos elementos (Figura 3.11), lo que restringe el aprovechamiento del espacio disponible.

() (b)

Figura 3.10. Toma de muestras. a) Con flexometro. b) Con ldser.
(fuente: elaboracion propia).



3.8.1.2 Registro de observaciones

Para consolidar la informacion recopilada en la Seccion 3.8.1.1, se utilizé un formato de
registro en el que se identificaron los objetos que no aportaban valor al proceso productivo,
asi como el material y la maquinaria presentes en las areas de la linea de produccion de

machetes.

El formato de registro se llené para las tres areas de la linea de produccion de machetes
mostradas en la Seccion 3.4.1. Para facilitar la medicion las tres areas se subdividieron en 12
subdreas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) lo que generé un total de 12 t

ablas (Anexo 2).

Figura 3.11. Falta de zonas designadas para elementos.
(fuente: elaboracion propia).

Tabla 3.29. Division de dreas en el proceso de produccion.
(fuente: elaboracion propia).
Area No. Subdrea
Cortadora laser.

Laminador.

B Prensas.
Area 1:

Proceso inicial

Horno de temple.

Horno revenido.

Lijadora.
Biseladora.

Area 2:
Proceso de acabado

Bancos de madera.
Lacado.

O |0 Q|| N AW N —




10 | Remachadora.

11 | Empaquetadora.

Area 3:
Proceso de inyeccion de plastico

La Tabla 3.30 muestra un ejemplo de los registros del area 1: cortadora laser. En esta tabla

12 | Inyeccion de plastico.

los objetos innecesarios se muestran con la sigla OI, los materiales con MAT y maquinaria

con MAQ.

3.8.1.3 Interpretacion de datos recopilados

En esta seccion, con base en las observaciones recopiladas en las 12 tablas (Seccion 3.8.1.2
y Anexo 2), para facilitar la toma de decisiones en la optimizacion del espacio se realizo la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. (para mostrar la superficie util y no u
til) y la jError! No se encuentra el origen de la referencia. (para mostrar los objetos que

aportan y no aportan valor al proceso productivo).

3.8.1.4 Desarrollo del Layout actual de cada subarea

En esta seccion, con base en las mediciones de las subareas, recopiladas en las 12 tablas
(Seccion 3.8.1.2 y Anexo 2), y para facilitar la toma de decisiones para la optimizacion del
espacio, se desarrolld un layout de cada subdrea, lo cual gener6 12 layout. Cada layout se
plasmo en un formato, el cual muestra el espacio ocupado por la maquinaria, material y
objetos innecesarios. El formato de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. e
s un ejemplo del layout de la subarea 1: cortadora laser. Los formatos de las 12 subareas se

ilustran en el Anexo 3.

Tabla 3.30. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 1: cortadora laser.
(fuente: elaboracion propia).



HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS Nombre de Ia subarea: Cortadora laser Areatotal (m?):  136.63
Elabord:  Israel Paredes Lino Aprobd:  José Ivin Vizquez Selano Hoja: 1 de 12
Reviso:  José Ivin Vazquez Solano Empresa: TecnoMetal S Ade C.V Fecha:  11/03/25
Datos de identificacion Espacio ‘Caracteristicas fisicas requeridas
° ] o
= a -
£ = £ P ]
£ z |- |E |5 |s |5 |8
< .. - - & 5 = = g g ~
g Nombre de maquinaria, = = = E Ew -~ "E
E| material u objetos ] 2 g z 'E é -1 =1
= innecesarios. - =1 % . 5 = ? E | E| § E
2 £ s |5 |88|: 22|35 || H
g F | E ‘ A | g g |53 A .| % | B
: E R § lef |5 |23 35 %8 |2/2 |2 |& |8 |2 2 |¢
- 4 E |ER| & |52 ER 5|5 |8|F |25 |4 %8 |5
1 Cortadora laser MAQ | 332 1664 | 91.83 - 811 9996 | 1 | 99.96 X — — - — —
2 Caja con lona oI 12 17 204 4] 204 1 104 | X - - - -
3 Cajones oI 0.44 0.73 032 o 032 2 064 | — — — — — -
4 | Botes de grasa 08 035 035 012 0 012 | 2| 025 | — — [N [ N [
5 Transformador MAQ 134 175 235 087 322 1 322 | — - - — - - -
6 Base para chatarra MAT 0e 22 108 22 418 1 418 | — - - — - - -
7 Tambo para polvo MAT 0.62 0.62 038 4] 038 1 038 | — - - — - - -
8 Mesas de control MAT 08 L5 120 0.75 195 1 195 | — — — — — — -
9 | silla MAT | 03 055 | 028 025 | 053 [ 1| 053 [ —| — — =T =1 -=71-=
Comentarios: El espacio de altura Area utilizada (m?): (¥, MAQ + ¥ MAT + X0} 113.14 Acciones de mejora
requerido no esta incluido
Area total atil (ur): (5, MAQ + 5, MAT) 11022 2) | Colocar delimitacion de maquinas ¥ equipos.
Area total no tril (m?): (3, 0I) 203 b) | Retirar equipos no itiles dentro del drea.
Area disponible (m): (Area total — area utilizada) 2349 )

Tabla 3.31. Distribucion de superficie de subareas de la linea de produccion de machetes.
(fuente: elaboracion propia).

No. Subdrea Area Total | Areantil | Areano ntil | Area Ocupada Area disponible
(1) (2) (3) (4=2+3) (1-4)
1 Cortadora laser 136.63m* | 110.22 m? 2.93m? 113.14 m? 23.49 m*
2 Laminador 82.73 m* 52.03 m* 7.3 m? 59.33 m? 234 m?
3 Prensas 60.85 m* 19.37 m* 54 m?* 2478 m? 36.07 m*
4 Horno de temple 75.57 m* 46.14 m* 278 m? 48.92 m* 26.65 m*
5 Horno revenido §9.36 m* 31.25m? 19.02 m? 50.26 m* 39.10 m*
6 Lijadora 45.15 m? 3042 m? 0.97 m? 3139 m? 872 m?
7 Biseladora 40.62 m* 10.64 m* 4.00 m? 14.64 m? 2598 m*
8 Bancos de madera 26.61 m* 4.88 m? 5.74m? 10.62 m? 15.99 m?
9 Lacado 88.55 m* 77.19 m? 3.36 m? 80.55 m* 8.00 m?
10 Remachadora 42.86 m? 33.65m? 3.13m? 36.78 m* 6.08 m?
11 Empaquetadora 47.88 m* 14.54 m? 5.8l m? 20.35 m? 27.53 m*
12 | Inyeccion de plasticos 98.9 m? 4333 m? 10.47 m? 53.80 m? 45.10 m*

Tabla 3.32. Clasificacion de objetos segun su aporte al proceso productivo.
(fuente: elaboracion propia).




A da | Areatil A til
No. Subirea reaf:upa a eaw Objetos en el drea util reanot Objetos que no aportan valor (en drea no util)
M=@+3) @) [©)]
1 Cortadora laser 113.14 m* 11022 m* Cortadora laser, el transformador, Ia base de chatarra, el tambor 2.093 m* Caja con lona. cajones y botes de grasa.
para polvo, la mesa de control v una silla. -
Maquinaria, cajones de madera, cajones metilicos, mesa para Bolsas de trapos, galones, cubetas, grasera, base de
2 | Laminador 50.33 m* 5203 m* | @ - 2 ; 2 : P T3 m* mantenimiento, tarimas, burritos y  carritos
enderezar y una rejilla protectora. N
metilicos
3 | Prensas 24.78 m* 19.37 m* | Prensas, cajones metilicos y un cajon para chatarra. 54 m? Tarimas con reproceso y cubeias con grasa.
- Bolsas de tr; G chatarra, chucherias,
4 | Homo de temple 48.92 m? 46.14 m* | Horno de temple v la ljadora. 2.78 m? olsas 2pos. un cajon con 1. ¢ erias.
ladrillos v otro cajén con chatarra.
Carros con aceite, bandas transportadoras, un cajén
5 | Homo revenido 50.26 m* 31.25m* | Homo de revenido y una charola para derrames. 19.02 m* de plasticos, dreas de Rotoplas, tarimas con
reproceso, carritos y un cajon de madera
6 | Liyadora 3139 m? 30.42m? | Miquinas lyjadoras y mesas para machetes. 0.97 m* Bolsas de basura y ireas de botas personales.
3 Botes de basura, una base de chatarra y una base de
: 2 . 2 -
7 | Biseladora 14.64 m 10.64 m* | Maquinaria y los carritos para los machetes. 4 m’ alimentador de horno.
s Bancos de 10.62 m* 498 m? Bancos (_ia madera, bancos para pruebas de machetes y carros para 574 me Mesa de troqueles, una caja de motores, un cajén de
madera el material. pruebas v bolsas de carche (mango del machete).
9 | Lacado 80.55 m* 77.19m* | Tren de lacado. 336 m* Tarima y galones.
10 | Remachadora 36.78 m* 33.65m* | Maquinas remachadoras y una transportadora de machetes. 313 m* Bolsas de carche (mango del machete).
Mesa de empaque, maquina para flejadora, farnimas con producto Tarimas con cajas. caias para bolsas de machetes v
11 | Empaquetadora 20.35 m* 14.54 m* | terminado, rack para cajas, mesa para corte de bolsas y anaquel de 5.81 m* yas. cajas p ¥
. bolsa de trapos.
etiquetas y bolsas.
Maquinaria para mangos de limas y machetes, dos mesas, maquina
12 In?'eccmn de 53.80 me 4333 me trituradora, recolector de maquina mmrgdora, cajon de mf'i.‘ngas de 10.47 me C::Jc-mes= cajones de ) plastico CPIUI verde, botes
plasticos lima, bote de basura, producto terminado, refrigeracién para metilicos, botes de plastico, v tarimas con cartones.

maquinaria v bolsa para alimentacion para maquinaria.

Tabla 3.33. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Cortadora laser.
(fuente: elaboracion propia).




LAYOUT DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS Nombre de Ia subarea: Cortadora ldser Area total (m): 136.63
Elaboro:  Israel Parede: Lino Aprobo:  Joseé Ivan Vazquez Solano Hoja: 1 de 12
Reviso: Jose Ivan Vazquez Solano Empresa: TecnoMetal SAdeC.V Fecha: 200323
Layout Operacion Medida Unidades
Izq. - Der. 7.88 m
N 788.00 cm N Fre. - Pos. 1734 m
} Avrea total: ((/zq. —Der.) = (Fre.—Pos.)) 136.63 m
Area utilizada: (T MAQ + T MAT + T 0I) 113.14 m
Area total util: (T MAQ — T MAT) 110.22 m
[Fi “Avea total no atik: (3 01 203 o
‘ ¢ A ‘ Area disponible: (Area total — Area utilizadz) 2340 m?
\ 3
No. Nombre Abreviatura Area
1 Cortadora laser MAQ 99.96 m*
2 Caja con lona (04 204 m*
3 Cajones or 032 m’
4 Botes de mrasa or 0.12m*
- 3 5 Transformador MAQ 3o
] s | § 3 Base para chatama MAT 418m*
— e 7 Tambo para polvo AT 038mF
7 | 8 Mesas de conrol MAT 195 me
B 4 g Sillz MAT 05
3
3
2
—
Escala: I 1 cuadrado = 1 m?

3.8.2 Medicion del tiempo de cambio de bandas para lijadoras

La medicion del tiempo de cambio de bandas, para lijadoras, se realizd mediante las

siguientes actividades:

e Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de bandas, en lijadoras.
e Medicion de tiempos preliminares.
e (élculo de nimero de ciclos optimos.

e Medicion de tiempos de los ciclos faltantes.

3.8.2.1 Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de bandas, en lijadoras

Para analizar el proceso de cambio de bandas, en las lijadoras, se llevd a cabo una observacion

directa, registrando cada una de sus etapas con el objetivo de identificar posibles variaciones



entre ejecuciones. Durante este procedimiento, se observo que el operador realizaba las

siguientes acciones:

e Ir por banda lijadora.

e Apagar la maquina.

e Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de ajuste.
e  Abrir puerta de acceso.

e Aflojar cabezal.

e Retirar banda usada.

e Inspeccion de banda usada.

e Limpiar caja (zona donde se aloja la banda).
e Meter banda lijadora.

e Colocar banda en su posicion correcta.

e Ajustar banda.

e C(Calibrar banda (tension y centrado).

e Cerrar puerta de acceso

e Realizar calibracion para produccion.

e Asegurar manubrio.

3.8.2.2 Medicion de tiempos preliminares

El tiempo dedicado al cambio de bandas, en las lijadoras, fue registrado mediante el uso de
un crondmetro, tomando como referencia las acciones especificas realizadas por el operador
durante el proceso de cambio de bandas (Seccion 3.8.2.1). Esta medicion permitio
documentar cada etapa del procedimiento, facilitando la identificacion de posibles areas de

mejora.

Los resultados obtenidos, a lo largo de seis ciclos preliminares, ofrecieron una referencia
inicial del tiempo invertido por cada accion durante el cambio de banda tarea. Estos se

presentan de forma detallada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..



3.8.2.3 Calculo de nimero de ciclo 6ptimos

El nimero de ciclos se determind utilizando el método estadistico mediante formula directa

(Ecuacion 3.9), explicado previamente en la Seccion 2.5.

2
_ [40yn' X x2-Y(x)?
n= ( = ) ....................................... (3.9)

Donde:
n = Tamafio de la muestra a calcular (nimero de observaciones).
n’= Numero de observaciones del estudio preliminar.
2 = Suma de valores.

x = Valor de las observaciones.

Tabla 3.34. Tiempos preliminares de cambio de banda para lijadora.
(fuente: elaboracion propia).

No. Actividad Ciclos (Tiempos en segundos)
1 2 3 4 5 6
1 | Ir por banda lijadora. 20 20 5 7 10 11
2 | Apagar la maquina. 5 5 6 7 10 9
3 | Aflojar torillo de seguridad de manubrio de ajuste. | 15 | 10 5 14 | 30 | 28
4 | Abrir puerta de acceso. 5 5 6 5 7 8
5 | Aflojar cabezal 10 40 20 35 19 18
6 | Retirar banda usada. 10 10 15 16 20 21
7 | Inspeccién de banda usada. 10 15 20 16 13 14
8 | Limpiar caja (zona donde se aloja la banda). 20 22 28 25 22 23
9 | Meter banda lijadora. 25 10 15 70 77 75
10 | Colocar banda en su posicién correcta. 10 10 8 15 13 14
11 | Ajustar banda. 10 15 16 30 30 29
12 | Calibrar banda (tensién y centrado). 10 10 35 25 30 32
13 | Cerrar puerta de acceso. 10 3 5 7 6 7
14 | Realizar calibracién para productos. 180 | 180 | 190 | 282 | 182 | 180
15 | Asegurar manubrio. 10 20 25 19 15 16
Tiempo total (Segundos) 350 | 375 | 399 | 573 | 484 | 485
Tiempo total (Minutos) 5.83 | 6.25 | 6.65 | 9.55 | 8.06 | 8.08

Para calcular el ntimero de ciclos, se realizaron los siguientes pasos:

1. Seelabor6 la jError! No se encuentra el origen de la referencia., con el objetivo d

e obtener los valores Y. x% y ¥ (x)2.



2. Los valores obtenidos en la Tabla 3.35 fueron sustituidos en la Ecuacion 3.9 cuyo

resultado se presenta en la Ecuacion 3.10:

_ (40\/(6)(338.73)—(44.42)2
n= (44.42)

2
) — 48.04 ~ 48 Ciclos.................. (3.10)
Se determin6 que el nimero de ciclos necesarios para asegurar la validez estadistica
del analisis es 48, redondeando el valor calculado de 48.04 al numero entero mas

cercano.

3.8.2.4 Medicion de tiempos de los ciclos faltantes

Para completar el estudio de tiempo de cambio de bandas en las lijadoras, se aplico la

siguiente secuencia de actividades:

Se registrd cada observacion desde el inicio del cambio de banda hasta el momento
en que la lijadora estuvo lista para reanudar su operacion.

Se recolecto los ciclos faltantes, directamente cronometrados, utilizando los mismos
criterios empleados en las mediciones preliminares (Seccion 3.8.2.2), para asegurar

la consistencia en los datos obtenidos.

Tabla 3.35. Calculos para ciclos optimos para lijadoras.
(fuente: elaboracion propia).

. Tiempo total
Ciclo en minutos (X) X
1 5.83 33.99
2 6.25 39.06
3 6.65 4422
4 9.55 91.20
5 8.06 64.96
6 8.08 65.29
ZX = 44.42 ZXZ = 338.73

Se incorpord los tiempos registrados a los tiempos preliminares (;Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia.).

Se presento los ciclos faltantes junto con sus respetivas duraciones en la Tabla 3.36.



e Se determino, que el tiempo promedio de cambio de banda es de 7.76 minutos,

determinado a partir de los datos de la Tabla 3.36.

3.8.3 Medicion del tiempo de cambio de troquel, de prensas

La medicion del tiempo de cambio del troquel, de prensas, se realizd mediante las siguientes

actividades:

e Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de troquel, en prensas.
e Medicion de tiempos preliminares.
e (Calculo de numero de ciclos dptimos.

e Medicion de tiempos de los ciclos faltantes.

3.8.3.1 Determinacion de acciones durante el proceso de cambio de troquel, en presas

Para la determinacion de las acciones realizadas durante el cambio de troquel, en las prensas,

se ejecutaron las siguientes actividades:

Tabla 3.36. Medicion de tiempos de los ciclos faltantes,
(fuente: elaboracion propia).

e Actividad 1]z ]3 Cl:‘“ ﬂ‘:““““m:? | .

1 | Ir por banda lijadora. 20 20 3 7 10 | vewen | 13 16 10 13 1172

2 | Apagar la maquina. 5 5 & 7 10| e | 6 ] 9 & 659
3 | Aflojar tormillo de segunidad de mamibrio de ajuste | 13 10 5 14 30| e | 18 13 16 1% 1391

4 | Abrr puerta de acceso. 3 3 6 3 T | amam 7 & & 7 371
5 | Aflojar cabezal. 10 | 40 20 35 19 | wwwnn | 29 3l 21 13 2248
| Retirar bandz usada 10 10 13 16 0| s | 11 13 12 15 1411
7 | Inspeccidn de banda wsada 10 13 20 16 13 | e | 16 14 14 12 1383
8 | Limpiar caja (zona donde se aloja la banda). 20 2 28 25 2| e | 22 2 23 23 2150
8 | Meter banda lijadora. 23 10 15 70 I R ] 16 4 65 56.33
10 | Colocar banda en su posicién correcta. 10 10 ] 15 13 | e | 10 13 13 12 1096
11 | Ajustar banda. 10 13 16 30 30| e | 24 26 21 27 1978
12 | Calibrar banda (tension y centrade). 10 10 35 25 0 e | 22 17 12 23 21.34

13 | Cemar puertz de acceso 10 3 5 7 L] 7 7 4 5 6.03
14 | Fealizar calibracion para produccion. 180 | 180 | 190 | 282 | 182 | ... | 234 | 1B3 | 1B8 | 231 194.08
13 | Asegurar manubria. 10 20 25 15 13 | weeen | 20 13 13 15 16.67
Tiempo total (Segundos): | 330 | 373 | 399 | 375 | 484 | . . 506 | 403 | 391 | 496 43786

Tiempo total (Minatos): | 583 | 623 | 663 | 9535 | 807 843 | 675 | 632 | B27 730

Tiempo promedio por turnoz T7.76 min.
Tiemipo aproximado mensual: 26 % 7.76 min. = 201.78 min = 3.36 hrs.

1. Conocer la estructura del troquel. El troquel estd compuesto por dos partes:

e Una movil (Figura 3.12). La parte mévil estd montada en el cabezal de la prensa.



e Una fija (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.). La parte fija se e
ncuentra asegurada en la mesa de la prensa.

2. Realizar una observacion detallada del proceso con el objetivo de identificar las
acciones involucradas. Esta observacion se realizé directamente en el area de trabajo,
observando la interaccion entre operarios, herramientas y equipos. Ademas, se presto
atencion a factores como la secuencia de actividades, movimientos innecesarios y el
uso de materiales auxiliares.

3. Elaborar un listado de las acciones necesarias para el cambio de un troquel. Este
registro detalla cada paso del proceso, como se muestra a continuacion:

1)  Recibir orden para cambio de troquel.

2)  Buscar la herramienta necesaria para el cambio de troquel.

3) Llevar el elevador y la herramienta a la prensa para retirar el troquel.
4)  Subir el elevador al nivel del troquel movil para su desmontaje.

5)  Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel.

(b)
Figura 3.12. Parte movil del troquel. a) vista isométrica inferior. b) vista isométrica

posterior.
(fuente: elaboracion propia).

(b)
Figura 3.13. Parte fija del troquel. a) vista superior/frontal. b) vista isométrica inversa.
(fuente: elaboracion propia).

6)  Ajustar el elevador al troquel.

7)  Recorrer a la parte posterior de la prensa para desatornillar la tornilleria.



8)
9)
10)
1)

12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)

Desatornillar los dos tornillos posteriores del troquel.

Bajar el elevador con el troquel hasta retirarlo de la mesa.

Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el troquel.

Llevar el troquel al area de maquinados para mantenimiento y colocarlo en el
lugar asignado.

Ir por el troquel fijo.

Colocar el elevador al nivel de la mesa de la prensa.

Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel.

Empujar el troquel hasta colocarlo en el elevador.

Bajar el elevador con el troquel hasta el nivel del suelo.

Llevar troquel usado al area de maquinados para su mantenimiento.
Colocar el elevador a la altura del rack donde se encuentra el troquel a instalar.
Llevar el troquel a la prensa.

Elevar el troquel hasta la base de la prensa.

Empujar hasta colocarlo en la mesa.

Retirar el elevador.

Configurar la maquina en modo semiautomatico.

Calibrar la altura de la maquina.

Alinear la base de la biela al ras del troquel moévil para su fijacion.
Colocar los cuatro tornillos sin apretarlos completamente.

Fijar el troquel fijo a la mesa de la prensa.

Realizar un ciclo automatico de la prensa.

Ajustar la maquina y apretar los seis tornillos con ayuda de una palanca.
Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del troquel.

Aflojar un tornillo para realizar el ajuste necesario.

Realizar pruebas de corte con la lamina.

3.8.3.2 Medicion de tiempos preliminares

El tiempo dedicado al cambio de troqueles fue registrado mediante el uso de un cronémetro,

tomando como referencia las acciones especificas realizadas por el operador durante el

proceso (Seccion 3.8.3.1). Esta medicion permitiéo documentar cada etapa del procedimiento,

facilitando la identificacion de posibles areas de mejora.



Los resultados obtenidos a lo largo de seis ciclos preliminares ofrecieron una referencia

inicial del tiempo invertido en esta tarea. Estos se presentan en la Tabla 3.37.

Tabla 3.37. Tiempos preliminares de cambio de troquel.
(fuente: elaboracion propia).

Ciclos
No. Actividad (Tiempo en Segundos)
1 2 A 4 5 6
1 | Recibir orden para cambio de troguel. 20 18 15 25 23 18
2 | Buscar la herramienta necesaria para el cambio de troquel. 27 31 31 28 32 28
Levar el elevador y la herramienta a la prensa para retirar el
3 h 98 98 90 a8 90 92
trogquel.
Subir el elevador al nivel del troquel mévil para su
4 R 3} 55 54 64 &0 54
desmontaje.
5 | Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel movil. 128 118 112 120 115 112
6 | Ajustar el elevador al troquel movil. 27 28 30 249 31 28
Recorrer a la parte posterior de la prensa para desatornillar
7 . 10 12 11 ] 10 1z
la tornilleria.
§ | Desatornillar los dos tornillos posteriores del troquel mévil. 215 229 222 215 213 211
Bajar el elevador con el troquel movil hasta retirarlo de la
9 15 16 14 13 14 13
tmesa.
Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el troquel
10 L. 107 114 111 107 106 105
mavil.
Llevar el troquel movil al drea de maquinados para
1 o . 236 | 230 | 234 | 269 | 223 | 235
mantenimiento v colocarlo en el lugar asignado.
12 | Ir por el troguel fijo. 161 171 166 161 160 158
13 | Colocar el elevador al nivel de la mesa de 1a prensa. 98 96 92 90 20 92
Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel
14 ) 161 171 166 161 160 158
fijo.
15 | Empujar el troquel fijo hasta colocarlo en el elevador. 107 114 111 107 106 105
16 | Bajar el elevador con el trogquel fijo hasta el nivel del suelo. 40 45 44 4z 43 41
Llevar troquel fijo usado al drea de maquinados para su
17 . 251 240 231 228 216 220
mantenimiento.
Colocar el elevador a la altura del rack donde se encuentra el
18 ) 107 114 111 107 106 105
troquel a instalar.
19 | Levar el troquel a la prensa. 215 229 222 215 213 211
20 | Elevar el troquel hasta la baze de la prensa_ 161 171 166 161 160 158
21 | Empujar hasta colocarlo en la mesa. 107 114 111 107 106 105
22 | Retirar el elevador. 40 42 36 331 32 38
23 | Configurar la maquina en modo semiautomatico. 10 9 9 10 11 12
24 | Calibrar la altura de la maquina. 45 48 35 4z 48 43
Alinear 1a base de la biela al ras del troquel mévil para su
25 T 161 | 171 166 | 161 | 160 | 158
fijacion
26 | Colocar los cuatro tornillos sin apretarlos completamente. 215 229 222 215 213 211
27 | Fijar el troquel fijo a la meza de la prensa. 161 171 166 161 160 158
28 | Realizar un ciclo automético. 107 114 111 107 106 105
Ajustar la maquina y apretar los seis tornillos con ayuda de
19 h 269 286 277 269 267 264
una palanca.
30 | Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del troquel. 53 57 55 53 53 52
31 | Aflojar un tornillo para realizar el ajuste necesario. 107 114 111 107 106 105
32 | Realizar pruebas de corte con la lamina 322 343 333 323 320 317
Tiempo total (Segundos): 3842 | 3998 3865 | 4125 | 3753 | 3714
Tiempo total (Minutos): 64.03 | 66.63 | 64.42 | 6B.75 | 6255 | 61.50
Tiempo promedio por turno: 64.71 min.
Tiempo aproximado mensual: 26 ¥ 64.71 min. = 1682.46 min = 28.04 hrs.




3.8.3.3 Calculo de niumeros de ciclos optimos

El nimero de ciclos se determind utilizando el método estadistico mediante formula directa

(Ecuacion 3.11), explicado previamente en la Seccion 2.5.

(40 n'y x2 —Z(x)z)2
n=
Sx

Donde:
n = Tamafio de la muestra a calcular (nimero de observaciones).
n’= Numero de observaciones del estudio preliminar.

> = Suma de valores.

x = Valor de las observaciones.
Para calcular el nimero de ciclos, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se determinaron los valores Y. x? y ¥.(x)? mediante el desarrollo de la Tabla 3.38.
2. Se calcul6 el tamafio de la muestra sustituyendo los valores de la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. en la Ecuacion 3.10: el resultado se presenta en

la Ecuacion 3.12:

_ (40\/(6)(25160.01)—(388.28)2
n= (388.28)

Tabla 3.38. Calculos para ciclos optimos para prensas.
(fuente: elaboracion propia).

. Tiempo total )
Ciclo en minutos (X) X
1 64.03 4099.84
2 66.63 4439.56
3 64.42 4149.94
4 68.75 4726.56
5 62.55 3912.50
6 61.90 3831.61
ZX = 388.28 ZXZ = 25160.01
X= 64.71




3. Se determinod que el numero de ciclos necesarios para asegurar la validez estadistica
del analisis es 2, el cual se obtuvo redondeando el valor calculado al nimero entero

mas cercano.

3.8.3.4 Medicion de tiempos de los ciclos faltantes

Dado que el nimero 6ptimo de ciclos es igual a 2 (Seccion 3.8.3.3), no fue necesario realizar

mediciones adicionales.

Por lo tanto, se utilizaron los datos obtenidos en la Seccion 3.8.3.2 a partir de los cuales se
determind que el tiempo promedio de cambio de troquel de prensas es de 64.71 minutos
(jError! No se encuentra el origen de la referencia. o jError! No se encuentra el origen de la re

ferencia.).

3.9 Identificar causas raiz de los indicadores

En el marco de la mejora continua de la linea de machetes, esta seccion se centra en el analisis
de las causas raiz que impactan los indicadores descritos en la Seccion 3.8, los cuales afectan
la productividad y eficiencia de la linea de machetes. Este analisis permitira identificar areas
criticas que requieren atencion, con el fin de enfocar los recursos y el tiempo de manera
eficiente para garantizar una mayor productividad y reducir los costos. En este contexto, se

abordaran los siguientes aspectos clave para comprender mejor los indicadores y sus causas:

e Identificar causas raiz del indicador “espacio ocupado por elementos innecesarios”.
e Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de lijadoras”.

e Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de prensas ™.

3.9.1 Identificar causas raiz del indicador “espacio ocupado por elementos
innecesarios”
Para identificar causas raiz para el indicador “espacio ocupado por elementos innecesarios”,

se realiz6 un diagrama de Ishikawa mediante los siguientes pasos, los cuales utilizan el

procedimiento descrito en la Seccion 2.3.4.2:



1. Se defini6 de manera clara el indicador que se quiere resolver mediante las siguientes
actividades:

e Se establecid, en conjunto con el jefe de ingenieria, que el indicador a analizar
seria el denominado “espacio ocupado por elementos innecesarios”, con el
objetivo de identificar sus causas raiz.

e Serepresent6 el indicador en un recuadro; éste se ubico en el extremo derecho
del diagrama (Figura 3.14).

2. Se dibujo la espina dorsal del diagrama trazando una flecha que parti6 del lado
izquierdo y se dirigi6 hacia el recuadro del indicador (Figura 3.14).
3. Se definieron los factores mas relevantes a través de las siguientes actividades:

e Se establecieron los factores correspondientes a las 6 M’s (Seccion 2.3.4.1)
como guia para la identificacion de causas potenciales.

e Se ubicaron los factores en los extremos superior e inferior de la espina dorsal,
conectandolos mediante flechas; éstas actuaron como las espinas primarias
del diagrama (Figura 3.14).

4. Se determinaron las causas subyacentes de cada factor mediante las siguientes
actividades:

e Se analizaron los factores de manera estructurada (mano de obra, método,
maquinaria, materia prima, medio ambiente, medicion) y se generaron varias

causas especificas, en cada factor, asociadas al indicador identificado.

Magquinaria

Miquinas obsoletas que no se utilizan,
ocupando espacio en el area de trabajo.

Ausencia de un método para la
organizacion del area de trabajo.

Falta de supervision en la
correcta disposicion de objetos.

Falta de rutina establecida de revision
y orden al cierre e cada turno,

Inadecuada posicién que provoca
acumulacién de elementos.

No hay asignacion de
responsables sobre limpieza.

Ausencia de indicadores visuales o sefializacion
en el acomodo de material o herramienta.

Dificultad al acceso de herramientas
¥ equipos necesarios.

Habito de acumular herramientas
o materiales innecesarios.
Espacio ocupado por

"| elementos innecesarios

Acumulacion de materia
prima en el area de trabajo.

Falta de indicadores para monitorear
el nivel de orden y limpieza.

Falta de iluminacion, lo que dificulta la
identificacién de elementos innecesarios.

Falta de comparacion entre
el estado actual y estado ideal.

Inexistencia de areas designadas
para la disposicion de reproceso.

Espacio de almacenamiento ineficientes que
generan desorden y ocupan dreas de trabajo.

Dificultad en la identificacion

en los materiales
Materia prima

Inexistencia de auditorias visuales

o listas de verificacién.
Medicién

Condicione de trabajo que favorecen

la acumulacién de desechos
Medio ambiente

Figura 3.14. Diagrama de Ishikawa para el indicador “espacio ocupado por elementos
innecesarios”.
(fuente: elaboracion propia).



Se ubico cada causa especifica a lo largo de las flechas que parten de cada
factor hacia la espina dorsal del diagrama. Cada causa se conectd mediante
lineas para reflejar la manera en que afecta al respectivo factor, tal como se

ilustra en la Figura 3.14.

5. Se verifico la exhaustividad del analisis mediante las siguientes actividades:

Se evalu6 si todas las causas relevantes fueron identificadas, mediante una
platica con el jefe de Ingenieria, con el fin de validar cada causa asociada a
los distintos factores y contrastar posibles omisiones.

Se confirmé qué, aunque pudieran existir otras causas, éstas se encuentran

implicitamente dentro de las descritas en el paso 4.

3.9.2 Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de lijadoras”

Para identificar causas raiz para el indicador “tiempo de preparacion de lijadoras”, se realiz6

un diagrama de Ishikawa mediante los siguientes pasos, los cuales utilizan el procedimiento

descrito en la Seccion 2.3.4.2:

1.

Se definié de manera clara el indicador que se quiere resolver mediante las siguientes

actividades:

Se establecid, en conjunto con el jefe de ingenieria, que el indicador a analizar
seria el denominado “tiempo de preparacion de lijadoras”, con el objetivo de
identificar sus causas raiz.

Se represento el indicador en un recuadro; éste se ubico en el extremo derecho

del diagrama (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

Se dibujo la espina dorsal del diagrama trazando una flecha, que parti6 del lado

izquierdo y se dirigid hacia el recuadro del indicador (;Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia.).

Se definieron los factores mas relevantes a través de las siguientes actividades:

Se establecieron los factores correspondientes a las 6 M’s (Seccion 2.3.4.1)

como guia para la identificacion de causas potenciales.



e Seubicaron los factores en los extremos superior e inferior de la espina dorsal,
conectandolos mediante flechas; éstas actuaron como las espinas primarias
del diagrama (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

Poca prctica o experiencia
en el cambio de bandas.

Maquinaria

Sistema de sujecion de la
banda anticuado o lento.

Procedimiento no estandarizado.

Poca atencion o actitud
relajada hacia el cambio.

Tarcas internas que podrian

Ausencia de mecanismo de cambio rapido.
hacerse externamente.

Interrupciones o multitareas
durante el proceso.

Tiempos muertos por falta de

Falta de mantenimiento preventivo en la maquina g . .
coordinacién entre operarios.

» Tiempo de preparacién
de lijadoras

No se mide la frecuencia con
la que se cambia la banda.

Falta de un lugar designado

Temperaturas extremas. . .
P para bandas en el area de trabajo.

No se realiza inspeccion
previa de las bandas antes del uso.

No se registra el tiempo real

de cambio de banda. Falta de ventilacion adecuada.

Ubicacion alejada de herramientas

o materiales necesarios.
Medio ambiente

No se mide el impacto
cconémico de los tiempos de cambio.

Falta de disponibilidad de bandas.

Figura 3.15. Diagrama de Ishikawa para el indicador “tiempo de preparacion de
lijadoras”.
(fuente: elaboracion propia).

4. Se determinaron las causas subyacentes de cada factor mediante las siguientes
actividades:

e Se analizaron los factores de manera estructurada (mano de obra, método,
maquinaria, materia prima, medio ambiente, medicidn) y se generaron varias
causas especificas, en cada factor, asociadas al indicador identificado.

e Se ubico cada causa especifica a lo largo de las flechas que parten de cada
factor hacia la espina dorsal del diagrama. Cada causa se conectd6 mediante
lineas para reflejar la manera en que afecta al respectivo factor, tal como se
ilustra en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..

5. Se verifico la exhaustividad del analisis mediante las siguientes actividades:

e Se evaluo si todas las causas relevantes fueron identificadas, mediante una
platica con el jefe de Ingenieria, con el fin de validar cada causa asociada a
los distintos factores y contrastar posibles omisiones.

e Se confirm6 qué, aunque pudieran existir otras causas, éstas se encuentran

implicitamente dentro de las descritas en el paso 4.



3.9.3 Identificar causas raiz del indicador “tiempo de preparacion de prensas”

Para identificar causas raiz para el indicador ““tiempo de preparacion de prensas”, se realizo

un diagrama de Ishikawa mediante los siguientes pasos los cuales utilizan el procedimiento

descrito en la Seccion 2.3.4.2:

1.

Se defini6é de manera clara el indicador que se quiere resolver mediante las siguientes
actividades:

e Se establecid, en conjunto con el jefe de ingenieria, que el indicador a analizar
seria el denominado “tiempo de preparacion de prensas”, con el objetivo de
identificar sus causas raiz.

e Se represento el indicador en un recuadro; éste se ubico en el extremo derecho
del diagrama (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

Se dibujo la espina dorsal del diagrama trazando una flecha, que partié del lado
izquierdo y se dirigio hacia el recuadro del indicador (;Error! No se encuentra el o
rigen de la referencia.).

Se definieron los factores mas relevantes a través de las siguientes actividades:

e Se establecieron los factores correspondientes a las 6 M’s (Seccion 2.3.4.1)
como guia para la identificacion de causas potenciales.

e Seubicaron los factores en los extremos superior e inferior de la espina dorsal,
conectandolos mediante flechas; éstas actuaron como las espinas primarias
del diagrama (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).

Se determinaron las causas subyacentes de cada factor mediante las siguientes
actividades:

e Se analizaron los factores de manera estructurada (mano de obra, método,
maquinaria, materia prima, medio ambiente, medicion) y se generaron varias

causas especificas, en cada factor, asociadas al indicador identificado.



Ausencia de procedimientos estandarizados
para el cambio de troqueles.

Mano de obra

Variabilidad en niveles de experiencia
entre los turnos de trabajo.

Falta de estandarizacién en los
dispositivos de sujecion de troquel.

Falta de diferenciacion entre actividades
internas y externas al proceso
de cambio de trogueles.

Falta de concientizacion sobre
el impacto del cambio de troquel

No se cuenta con dispositivos de
asistencia al montaje integrados.

Desgaste en componentes.
criticos del sistema de sujecién

Procedimiento sin tiempos estandar
para cada etapa de cambio.

Dependencia del personal
para realizar el cambio

_ | Tiempo de preparacion

de prensas.
Dificultades en la alineacion
del troquel en la prensa.

Presencia de polvo o suciedad
en el ambiente de trabajo.

Dificultades para manipular o
mover por su tamafio o peso.

Desajuste en los sistemas
de medicion para ajustes

Espacio limitado para realizar
el cambio de troquel

Falta de indicadores que avisen
sobre desviaciones de tolerancia

Ruidos que interfieren en la
comunicacién entre operarios.

Medio ambiente Materia prima

Figura 3.16. Diagrama de Ishikawa para el indicador “tiempo de preparacion de
prensas”.
(fuente: elaboracion propia).
e Se ubico cada causa especifica a lo largo de las flechas que parten de cada

factor hacia la espina dorsal del diagrama. Cada causa se conectdé mediante
lineas para reflejar la manera en que afecta al respectivo factor, tal como se
ilustra en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..

5. Se verifico la exhaustividad del anélisis mediante las siguientes actividades:

e Se evaluo si todas las causas relevantes fueron identificadas, mediante una
platica con el jefe de Ingenieria, con el fin de validar cada causa asociada a
los distintos factores y contrastar posibles omisiones.

e Se confirm6 qué, aunque pudieran existir otras causas, éstas se encuentran

implicitamente dentro de las descritas en el paso 4.

3.10 Seleccionar técnicas de Lean Manufacturing para mejorar indicadores

En esta seccion se describe el proceso para la seleccion de técnicas de Lean Manufacturing,
factibles de aplicar, con el propodsito de abordar las causas, mencionados en la Seccion 3.9,
que afectan los indicadores de productividad (Seccion 3.7) Este enfoque se implemento6 a

través de las siguientes actividades:

e Agrupacion de causas de las 6 M's a través de un diagrama de afinidad.
e Elaboracion de diagrama relacional y clasificacion de causas claves y secundarias.
e Integracion de propuestas de solucion y de técnicas de Lean Manufacturing factibles

de aplicar.



e Determinacion del orden de implementacion de técnicas de Lean Manufacturing.

3.10.1 Agrupacion de causas de las 6 M’s a través de un diagrama de afinidad

Para identificar técnicas factibles de aplicar para eliminar o minimizar las causas
identificadas de cada una de las 6 M’s, en la Seccion 3.9, para los distintos indicadores

(Seccion 3.7), se empled un diagrama de afinidad, realizando las siguientes actividades:

e Se recopilaron todas las causas identificadas, a partir de los diagramas de Ishikawa
elaborados (Seccion 3.9.1 a Seccidén 3.9.3), para cada una de las 6 M’s (Seccion
2.34.1).

e Se agruparon las causas en grupos, considerando la relacion entre ellas. En las causas
repetidas o con elementos en comun, dentro de cada una de las 6 M’s, solo se
considerd una causa. El resultado se muestra de la Tabla 3.39 a la Tabla 3.44.

e Se revisaron los grupos generados para garantizar la coherencia interna de cada uno

y asegurar una adecuada representacion de las causas agrupadas.

Tabla 3.39. Diagrama de afinidad de causas para el factor “mano de obra’.
(fuente: elaboracion propia).

‘Grupos en el factor “mano de obra™
Falta de supervision y asignacion de Actitudes hacia el trabajo Concientizacian del impacta Dependencia del personsl Priicticas organizacionsles
Falta de supervisién y asignacién | Habito de acumular herramientas Poca prictics o experiencia en o
de responzabilidades. tariales & 1os. )
Camsaz = = ¢ matenles muscssano Falta de concientizacién sobre el Diapendencia del personal

L . ) i imparto del cambio de troguel. ‘para realizar el cambio. Variabilidad en niveles de
Mo hay asignacién de responsables | Poca atencidn o zctitud ralajada empia entre los turmos de

sobra limpieza. haeia el cambio. ¥ 'mz;nb © o8 Tumos

zbajo.

Tabla 3.40. Diagrama de afinidad de causas para el factor “método ”.
(fuente: elaboracion propia).

Crupos en el factor “métode™

Falta de estandarizacion y
contral

Definicidn de actividades y tareaz

Herramientas y recursos vimales

Coordinacién entre
operarios

Falta de planificacién

Causaz

Ausencia de un método para 3
organizacion del drea de trgbajo.
Procedimiento no estandarizado

Ansancia de procedimiantos
estandarizados para el cambio da
frogueles.
Procedimiento sin tismpos
estindar para cada stapa de

cambio.

Falta de rutina establacida de revision y
orden al cierra de cada tumo.

Falta de diferenciacién entre actividades
intermas  externas 2l proceso de cambio
de trogueles.

© herramianta.

extemaments.

Ausencia de indicadores visuales o
safializacion en el acomodo de material

Tareas intemas que podrian hacerse

Tismpos muertos por falta
de coordinacién entra
operarios.

Mo ze mide el impacto
econdmico da los tiempos de
cambio.

Tabla 3.41. Diagrama de afinidad para el factor "maquinaria”.
(fuente: elaboracion propia).




Grupos en el factor
— . Mantenimiento y 3 o
e P y!'?hade condiciones fizicaz Dezgaszte de componentes Esnmyn’g = Accezo y movilidad de equipos
modernizaciin inadecuadas drea
MEquinas obsoletas que no se
utilizan, ocupando espacio en el .
irea de trabajo. . Falta de mantenimiento
I“E‘i_““ad”"‘:l‘m e preventivo en la miguina. Miiquinas obsoletas que o s Ubicacién alejada de herramientzs o
Sistema de sujecidn de la banda prm-acexlamm m Falta de estandarizacién en los utilizan, pr:upando espacio en &l materiales necasarios.
Causaz anticuado o lento. dispositivos de sujecién de drea de frabaje. T T
. . Dificultad al acease de troquel. S cultad para manipuler o &
Anzencia de mecanizmo de cambio B - e Espacio limitado para realizar 2] | materiales o componentes debidoa su
. erramientas ¥ equipos bio de 1 20 o dim
pt oy Desgacte en tes cambio de trogqual peso o dimensiones
Nose con dispositivos de criticos dal sistema de sujecién.
asistencia al montzje i d

Tabla 3.42. Diagrama de afinidad para el factor "medio ambiente".
(fuente: elaboracion propia).
‘Grupos en el factor “medio ambiente™
Condiciones fisicaz desfavorablez Diztribucitn inadecuada del ezpacio de trabajo
Fzlta de ilumimacion, lo gue dificulta la identificacidn
de elementos inmecasarios.

Tarp - ] Inexistencia de dreas desiznzda:s para lz disposicidn de reproceso.

Cansaz

Falia de ventilacidn =d & Condicicnes de trabaje que faveorecen la acummlacion de desechos.

Pr ia de pelvo o sucisdad an el ambients de trabaje. Espacio hmitado para realizar &l cambio ds troguel.

Enidos gqus mterfieren an la comumnicacicn entre operatios.

Tabla 3.43. Diagrama de afinidad para el factor "materia prima’.

(fuente: elaboracion propia).
Crupos en &l factor “materia prima™

Organizacion del area de trabajo Acceso a recursos v materiales

Acummulacion de materia prima en el drea de trzbajo.

c Falta de un lngar desiznade para bandas en el iraa de trabajo.
ausaz Espario de almacenamiento insficiente que genera .

desorden v ocupa arsaz de trabajo.

Tabla 3.44. Diagrama de afinidad para el factor “medicion”.
(fuente: elaboracion propia).

Grupos en el factor “medicion™
Falta de indicadores y control operati Deficienciaz en la medicion del impacto Sistema de verificacin y ajustes inadecuade
Falta de comparacion entre ol estado actual y sstado ideal.
Falta de indicadores para monitorear el nivel de orden y Inewistencia de auditorias visuales o listas de verificacién.
limpiaza.
. No s2 mide ol impacto econémico da los fiempos de Dificultades en la alineacion del troquel en la pransa.
AUAZ | No sa mide |2 frecuencia con la que se cambia la banda. cambio.
Desajuste an los sistemas de medicidn para ajustes.
No s ragistra el tiempo real de cambio de banda.
Falta de indicadores que avisen sobra desviaciones de

3.10.2 Elaboracion de diagrama relacional y clasificacion de causas claves y

secundarias

Después de agrupar las causas (Seccion 3.10.1), correspondientes a cada una de las 6 M's,

que influyen en la productividad, se elabor6 un diagrama relacional (Figura 3.17) con el



objetivo de identificar como los grupos afectan a cada uno de los indicadores descritos en la

Seccién 3.7.

En la Figura 3.17, se observo que diferentes grupos tienen un impacto directo sobre mas de

un indicador, en consecuencia, se desarrollo lo siguiente:

1. Se analiz6 cada grupo de la Figura 3.17 y se determin6 a que indicador afectaba y el

numero de indicadores afectados. El resultado ser coloco en la Tabla 3.45.

p | p N — P
( FactorM ) ( Grupo ) ( Indicador ) ( Grupo

Factor M |

N\ Falta de supervision y asignacion Vel
de responsabilidades

1 N . _{ Condiciones fisicas desfavorables
Actitudes hacia el trabajo ~ \\\ _—
~ ~ _—
PN R ~— - -
Concientizacion del impacto — -
2~ —
Dependencia del personal

Pricticas organizaciones

/)
T i
T
XN S /?/
Falta de estandarizacidn y control ) / //
/
Y
nermuon de acm idades y tareas ///
/ /
Herramientas y recursos visuales > /
Coordinacién entre operarios ) 7 X
/ : g
( Falta de planificacién /\ / / \\ \ Acceso a recursos y materiales
- / / O\ -
™ Obsolescencia y falta de N \ \ P
modernizacion / \ —

\ \/ Falta de indicadores y control "\

Mantenimiento y condiciones 1/ / \‘( Iumpu de preparacién de) 4 \ operative
fisicas inadecuadas 7 \ prensas \

Mano de obra

Espacio ocupado
| por elementos innecesari

dquarquIE 01PAN]

Distribucién inadecuada del
espacio de trabajo

“( Organizacién del drea de trabajo

( Tiempo de preparacion “
\ de lijadoras )

Metodo
vwad eLe

] < \
= - \
S Desgaste de componentes / \ — — =
£ g p 7 \ " ( Deficiencias en Ta medicion del g
g \\ impacto J g
- : . .r ‘ \ =
H Espacio y organizacion en el drea 3
Acceso y movilidad de equipos ) \/S-s:ema de verificacion y a]uszes\
\_J \ inadecuado Y,

Figura 3.17. Diagrama relacional.
(fuente: elaboracion propia).

Tabla 3.45. Grupos que afectan a los indicadores.
(fuente: elaboracion propia).



5 5 Indicador o 5 —— Indicadores
Grupo Espacio ocupado por | Tiempo de preparacién | Tiempo de preparacion Causas
. 3 I afectados
elementos innecesarios. de lijadoras de prensas.

Falta de estandarizacion y control X X X 3 Clave
Obsolescencia y falta de modernizacion X X X 3 Clave
Condiciones fisicas desfavorables X x x 3 Clave
Actitudes hacia el trabajo X X 2 Secundarias
Practicas organizaciones X X 2 Secundarias
Definicion de actividades y tareas X X 2 Secundarias
Herramientas y recursos visuales X X 2 Secundarias
Desgaste de componentes X X 2 Secundarias
Espacio y organizacion en el drea X x 2 Secundarias
Distribucién inadecuada del espacio de trabajo X x 2 Secundarias
Falta de indicadores y control operativo b4 X 2 Secundarias
Falta de supervision y asignacion de responsabilidades X 1 Irrelevantes
Concientizacién del impacto X 1 Irrelevantes
Dependencia del personal X 1 Irrelevantes
Coordinacion entre operarios X 1 Trrelevantes
Falta de planificacién X 1 Irrelevantes
M imiento y condiciones fisicas inadecuadas X 1 Irrelevantes
Acceso y movilidad de equipos X 1 Irrelevantes
Orgamizacion del rea de trabajo X 1 Irrelevantes
Acceso a recursos y materiales X 1 Trrelevantes
Deficiencias en la medicion del impacto X 1 Trrelevantes
Sistema de verificacion y ajustes inadecuado X X 1 Irrelevantes

2. Se determinaron causas clave, secundarias e irrelevantes, con base en los siguientes

criterios; el resultado se colocé igualmente en la Tabla 3.45:

a. Causas clave aquellas que influyen en los tres indicadores.
b. Causas secundarias, los que afectan a dos indicadores

c. Causas irrelevantes, aquellos que inciden unicamente en un indicador.

3.10.3 Integracion de propuestas de solucion y de técnicas de Lean

Manufacturing factibles de aplicar

Para la seleccion de las técnicas de Lean Manufacturing, factibles de implementar, orientadas
a la solucidon de las causas raiz (Seccion 3.9) identificadas mediante los diagramas de
Ishikawa (Seccion 3.9.1 a Seccion 3.9.3) asociadas a los indicadores (Seccion 3.7) se realizod

lo siguiente:

e Se determino, con base en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., q
ue los grupos clasificados como causas clave y secundarias serian consideradas para
su solucidon y, por consiguiente, como base para la seleccion de las técnicas a

implementar.



e Se integraron propuestas de solucion, y se propusieron técnicas de Lean
Manufacturing, factibles de implementar para eliminar las causas claves. Estas
propuestas se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Se integraron propuestas de solucidon, y se propusieron técnicas de Lean
Manufacturing, factibles de implementar para eliminar causas secundarias. Estas

propuestas se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. .

Tabla 3.46. Técnicas de mejora para solucion a causas clave.
(fuente: elaboracion propia).

Causas clave Propuesta de solucion Técnica Lean Manufacturing

Establecer tiempos estandar. 5'8

Falta de estandarizacion y control Reclasificar tareas para hacerlas externas. SMED
Implementar etiquetas o marcajes en el piso Kaizen
Utilizar sistemas de cambio rapido. SMED

Obsolescencia y falta de modernizacién | Estandarizar dispositivos. LayOut
Distribucién del drea. 5'S
Instalar luminarias.

Condiciones fisicas favorables Reordenar zonas de trabajo. 58
Aumentar frecuencia de limpieza.

Tabla 3.47. Técnicas de mejora para solucion a causas secundarias.
(fuente: elaboracion propia).



3.10.4 Determinacion del orden de implementacion de técnicas de Lean

Para determinar el orden de implementacion de técnicas de Lean Manufacturing, se

Causas secundarias Propuesta de solucién Técnica Lean Manufacturing
Feealizar sesiones de capacitacicn.
Actitudes hacia el trabajo Implementar incentivos. Kaizen
Promaover la participacién de los operarios.
Estandarizar los procedimientos v capacitar al A
conal Just in time
Practicas organizacionales e
3
Asignacion de responsables para cada tarea. 8
Documentar las tareas para cada proceso.
. . . Poka Yoke
. -
Definicién de actividades  tareas Usar listas de vertficacion.
5
Implementar aunditorias periodicas para garantizar 8
la correcta ejecucion de tareas.
Utilizar sefializaciones visuales. Andon
Herramientas y racursos visuales
Crear mapas visuales en las dreas de trabajo. 58
Establzcer un programa de mantenimisnto
preventivo. TPM
Desgaste de componentes Utilizar un sistama de monitoreo para zlertar Jidokat
algiin fallo. “
Mejorar la accesibilidad de herramientas v
materiales.
. _— : Garantizar que cada herramienta tenga un lngar SMED
Espacio v organizacion n el drea . = =
designado. 57
Implementar un almacenamients qus minimice 2]
desorden.
Definir zonas para cada etapa o tipo de operacidn.
e . i
Eéls::;;fn inadecuada del espacio Implementar sefializacion visual.
! SMED
Usar adaptaciones para cambios de operacién.
Establecer KPIz: claros y medibles. Andon
Falta de indicadores y control Crear formatos estandanzados de registro y Foka Toke
operativo andligis. SMED
Programar auditorizs. Sve

Manufacturing

realizaron las siguientes actividades:

Se determind la frecuencia, peso relativo, frecuencia acumulada y peso relativo
acumulado, de las técnicas propuestas con base las causas clave y secundarias,
presentadas en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se

encuentra el origen de la referencia.. La ;Error! No se encuentra el origen de la

referencia. muestra el resultado.




Tabla 3.48. Priorizacion de técnicas Lean Manufacturing segun su peso
relativo y frecuencia.
(fuente: elaboracion propia).

Técnica Frecuencia Peso Frecuencia Peso relativo

Relativo | Acumulada Acumulado
58S 9 37.50% 9 37.50%
SMED 5 20.83% 14 58.33%
Kaizen 2 8.33% 16 66.67%
Poka Yoke 2 8.33% 18 75.00%
Andon 2 8.33% 20 83.33%
Layout 1 4.17% 21 87.50%
Just in time 1 4.17% 22 91.67%
TPM 1 4.17% 23 95.83%
Jidoka 1 4.17% 24 100.00%

Se analizaron las técnicas propuestas con base en su frecuencia y peso relativo. Con
este se determind que dos técnicas tienen peso relativo arriba del 20% y 7 técnicas
tienen peso relativo no mayor al 8.33%.
Se realiz6 una reunion con el jefe de Ingenieria, donde se evaluaron los resultados de
la frecuencia y peso relativo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
Se determind, con base en los datos de la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. y en conjunto con el jefe de ingenieria, que las técnicas de Lean
Manufacturing con mayor potencial de mejora para los indicadores analizados
(Seccion 3.7) fueron las siguientes fueron:
o Las 58, con un peso relativo del 37.50%, posiciondndose como la
herramienta con mayor impacto potencial.
o SMED, con un peso relativo del 28.83%, también destacando como una de
las mas relevantes.
Se estableci6 que las técnicas con un peso relativo inferior al 10% no serian
consideradas para su implementacion, debido a su impacto limitado sobre los
indicadores evaluados.

Se determin6 que el orden 6ptimo para aplicar las técnicas seleccionadas seria el

siguiente:
o Las5S
o SMED

Se definié de qué manera contribuiria las técnicas seleccionadas a la mejora de los

procesos dentro de la empresa de estudio:



o Las 5S. Tiene como objetivo mejorar el entorno de trabajo, reducir los
tiempos de busqueda de herramientas y materiales, mediante la eliminacion
de objetos innecesarios, organizacion de herramientas, establecimiento de
rutinas de limpieza y la promocion de la disciplina del personal.

o SMED. Tiene como objetivo genera mayor tiempo productivo y capacidad de
respuesta ante la demanda mediante la reduccion de los tiempos de cambio,
el aumento de la flexibilidad de produccién y la disminucién de inventarios

en proceso.

3.11 Aplicar las 5S en la organizacion del area de trabajo

En esta seccion se describe la implementacion de las 5S en la linea de produccion machetes,
descrita de la Seccion 3.4.1.1 ala Seccion 3.4.1.3. Con esta implementacion se desea mejorar
la organizacion del espacio de trabajo y eliminar equipos innecesarios dentro de la linea. La

aplicacion de las 58 se llevo a cabo mediante las siguientes actividades:

Desarrollo de un diagnéstico inicial.

e Imparticion de capacitacion al personal operativo.

e Elaboracion de formatos de apoyo para la aplicacion de las 5S.
e Reparticion de areas para implementacion.

e Aplicacion de Seiri (Clasificar).

e Aplicacion de Seiton (Ordenar).

e Aplicacion de Seiso (Limpiar).

e Aplicacion de Seiketsu (Estandarizar).

e Aplicacion de Shitsuke (Disciplina).

3.11.1 Desarrollo de un diagndstico inicial

Para la aplicacion de las 5S, en la linea de produccion de machetes, se llevo a cabo un
diagnostico inicial. Si bien se incluyo la medicion del espacio ocupado por elementos

innecesarios (Seccion 3.8.1), también fue fundamental identificar los principales focos de



desorden y las fuentes de suciedad. Este analisis se realizdé a través de las siguientes

actividades:

e Se inspeccionaron las areas de trabajo, mediante recorridos por cada una de las
estaciones, lo que permitid la identificacion de puntos con desorden, acumulacion de
materiales y fuentes de suciedad.

e Se platico con el personal operativo y supervisores, con el objetivo de comprender
las problematicas mas comunes en las distintas estaciones de trabajo y en la linea de
produccién en general.

e Se agruparon las observaciones generales realizadas de las estaciones de trabajo de la
linea de produccion, clasificaindolas segin cada uno de los principios de las 5S; la
clasificacion se presenta en la Tabla 3.49.

e Se solicitd autorizacion para el registro visual, gestionando con el jefe de ingenieria

el permiso necesario para documentar los hallazgos mediante fotografias.

Tabla 3.49. Clasificacion de observaciones mediante los principios de las 5S8.
(fuente: elaboracion propia).

S evaluada Observaciones
e Acumulacion de equipos que no son utilizados en las estaciones de
Seiri trabajo.
(Clasificar). e  Material sin un lugar asignado para su almacenamiento.
e Exceso de botes de plastico acumulados sin algiin propdsito.
e Herramientas colocadas sin un orden definido o en zonas
. inadecuadas.
Seiton . . . L
e Tarimas con cajas de diferentes referencias sin orden y ocupando
(Ordenar). .
mucho espacio.
e  Materiales distribuidos de forma desorganizada.
Sei e Areas de trabajo con suciedad acumulada en los equipos.
eiso . .
. e Trapos impregnados con aceite dentro de tableros de control.
(Limpiar). : . .
e Piso resbaladizo causado por derrame de aceite.
e Ausencia de procedimientos visuales para mantener el orden y la
Seiketsu limpieza.
(Estandarizar). e Ausencia de sefializacién para definir areas de materiales,
productos terminados y residuos.
e Falta de compromiso para mantener las condiciones que demanda
Shitsuke las 58S.
(Disciplina). e Ausencia de auditorias para mantener la disciplina por parte del
personal.




e Se tomaron fotografias en cada area de trabajo a lo largo de la linea de produccion,
con el fin de evidencia de las condiciones observadas.

e Se registro la evidencia fotografica de las areas de trabajo, mostrando las condiciones
observadas, con el proposito de contar con una base que permitiera comparar el estado
“actual y después de la implementacion de las 55”. Evidencia del estado actual se

muestra en la Figura 3.18.

3.11.2 Imparticion de capacitacion al personal operativo

Para aplicar las 5S, fue necesario informar al personal operativo sobre el significado de cada
S y los objetivos que se buscan alcanzar con su implementacion. Con este propodsito, se
llevaron a cabo sesiones de capacitacion orientadas a transmitir los principios basicos, los
beneficios y la forma correcta de aplicar las 5S en cada una de sus areas de trabajo. Para ello,

se desarrollaron las siguientes actividades:

e Se elaboro6 una presentacion interactiva con informacion clara y concisa, compuesta
por un total de 42 diapositivas que incluyeron teoria, ejemplos, fotografias reales del

entorno de trabajo y tres dindmicas disefiadas para captar la atencion del personal.

Figura 3.18. Evidencia de la situacion actual en las areas de la linea de produccion de machetes.
(fuente: elaboracion propia).



Se disefid un examen compuesto por diez preguntas con el fin de verificar que se
hubiera cumplido el objetivo de transmitir adecuadamente la informacion presentada
durante la capacitacion. El examen se muestra en la Figura 3.19.

Se mostr6 la presentacion y el examen (Figura 3.19) al jefe de Ingenieria para su
revision y validacion, con el fin de asegurar que el contenido fuera adecuado y
estuviera alineado con los objetivos del area.

Se coordiné con el jefe de Ingenieria para que, en conjunto con el area de Recursos
Humanos, se definiera y agendara las fechas de capacitacion. Se establecieron dos
dias, durante los cuales se impartieron dos sesiones por dia, cada una con una
duracién de una hora y media.

Se realizaron las actividades dindmicas con los operadores, cronometrando cada una
de las dindmicas para que notaran la diferencia al aplicar cada una de las 5S (Figura
3.20).

Se realiz6 una ronda de preguntas y respuestas para que los operarios expresaran sus

dudas y compartieran sus sugerencias.

EXAMEN DE EVALUACION DE CAPACITACION ENLAS 5'S 6. (Cual es el significado de "Shitsuke"?
a) Hébito y disciplina
Nombre: Nomina b I
Departamento: Puesta: Fecha ) Analizar.
Nombre del instructor: Calificacion: ¢) Automatizar.
< d) Elaborar.
Instrucciones: Subraye la respuesta correcta.
1. ;Qué significa la metodologia de las 5 7. ¢Cual de las siguientes palabras pertenece a las 55?
a) Una técnica de venta. a) Estudiar.

b) Un sistema de trabajo organizado.

b) Estandarizar.

¢) Una herramienta de publicidad

d) Un software de gestién ¢) Disminuir.
d) Crear

2. :En qué pais se originé la metodologia de las 557
a) Estados Unidos
b) China 8.  Para qué sirve "Seikeitsu' en las 587
©) Alemania a) Entrenar al personal.
d) Japon. . . :

i b) Limpiar el equipo.
3. ;Qué se busca hacer en la etapa de "Seiri"? ¢) Estandarizar y mantener lo logrado.
a) Retirar lo que no se necesita d) Retirar lo innecesario.

b) Desordenar cl espacio de trabajo

<) Desconectar equipo sin usar . .
d) Supervisar el personal 9. (Qué etapa asegura que las otras 4 etapas se realicen de manera constante?

a) Seiri
4. (Qué etapa de las 5S se enfoca en ordenar los articulos necesarios? b) Seiton.
= ¢) Shitsuke
<) Seiso (Limpiar) d) Seikeitsu.

d) Shitsuke (Disciplina y Habito).

¢) Seikeitsu (Estandarizar) . . .
10. ;Como contribuyen las 5S a un entorno de trabajo?

5. ;Qué se debe hacer en la etapa de "Seiso"? a) Desorganizando los recursos.
a) Entrenar al personal b) Eliminando los pasos de limpieza.

b) Crear estandares ! :
¢) Sustituyendo la tecnologia.
<) Limpiar el drea de trabajo. g

d) Retirar los articulos no necesarios d) Mejorando la eficiencia y la calidad.

(a) (b)
Figura 3.19. Examen para capacitacion de las 5S. a) vista frontal del examen b) vista

posterior del examen.
(fuente: elaboracion propia).



Se aplicé un examen a cada operador para evaluar los conocimientos adquiridos

durante la capacitacion. Quienes obtuvieron una calificacion mayor o igual a 7

aprobaron; los que obtuvieron menos, debian repetir la capacitacion.

Se evaluo la capacitacion por los operarios mediante el formato de la j;Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia., proporcionado por Recursos Humanos, con el

fin de conocer su percepcidn sobre el desempefio de ésta.

Figura 3.20. Evidencia de armado de un lego.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.21. Evaluacion a la capacitacion por parte de los operarios.

(fuente: elaboracion propia).



3.11.3 Elaboracion de formatos de apoyo para la aplicacion de las 5S

Para la aplicacion de las 5S se decidio elaborar un total de cuatro formatos de apoyo, los
cuales fueron el Reporte de aplicacion de las 5S, Layout: actual y esperado, Codigo de
colores de seguridad y Plan de almacenamiento de residuos peligrosos. Estos formatos
fueron completados con la informacion obtenida de la Seccion 3.11.1 y con el apoyo del area

de Seguridad Industrial. Los formatos se elaboraron en el siguiente orden:

e Se elabord6 el primer formato, denominado “Reporte de aplicacion de las 5S”, con
los elementos que se deseaban remover de las areas de trabajo, asi como con
propuestas de mejoras en dichas areas. Este formato (jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.), estd compuesto por cinco columnas que representan lo

siguiente:

o Columna “No”, indica con cual de las 5S se trabajara).
o Columna “Significado”, especifica el nombre de la S en japonés, seguido de

su traduccion al espafiol entre paréntesis).

Tabla 3.50. Reporte de aplicacion de las 58.
(fuente: elaboracion propia).

REPORTE DE APLICACION DE LAS 5'S | Nombredelsusive::  Corfadora ldser Area total (w):  136.63
Elaboré: | Tsrac] Paredes Lin Aprobé: | José Ivin Vizauez Solano Hoja: 1 de 4
Reviso: \ Tosé Ivin Vizquez Solano Empresa: | TectoMetal S.A de C. V Fecha: 07,0323

No. Significado Situacion actual/Hallazgos Lo que se debe retirar /Corregir Propuestas Evidencia

+ Cajas con piezas ubicacion no optima.
+ Tarimas con reproceso ubicadas en +  Reubicar contenedores en zona

1'S | Seiri (Clasificar) ubicacién no éptima. designada *  Delimitar zonas
*  Botes de grasa vacios. *  Asignar espacio para reproceso. »  Etiquetar areas.
+  Elementos de limpieza en ubicacion *  Desechar botes vacios
mcorecta
+  Herramientas sin ubicacién fija. +  Colocar caja de herramientas
S | Setton (Ordenar) o Falfa de perchero para mandiles. «  Colocar percheros «  Implementar sistema visual
«  Definir um lugar para equipo de «  Delimitar un drea de limpieza si lo
limpieza amerita

+  Limpiar superficies y pisos si es

3S | Seiso (Limpiar) + Manchas de aceite en el piso ¥ +  Limpieza de manchas e aceite en L i
superfcies superfeies necesario al finalizar tumo.
+  Definir tipo de seflalizacion
. . . N s +  Establecer un formato estandar para las
£ | Setbetsu (Estandariza) Falta de sefializaciones en Colocar sefalizacion en contenedores e ¥
contenedores para produccion, +  Colocar sefializaciones en zonas de v Dufnt un calendaric de revisis
e Falta de sefializaciones para percheros. percheros I un caiendano de revision
periodicamente.
+  Falta de seguimiento en las actividades i - . =
55 | Shituke Disciplinar) de onden y Tompiesa, Establecer roles y responsabilidades Fomentar cultura de disciplina y mejora E o e o
claras. contita. = 1
+  Ausencia de responsables para

‘mantener estindares.

+  Realizar anditorias periddicas E




o Columna “Situacion actual/Hallazgos, describe las observaciones realizadas
durante los recorridos por las areas de trabajo. Esta informacion permite
identificar, de forma clara y directa, los elementos que deben ser retirados o
eliminados.

o Columna “Lo que se debe retirar/Corregir”, especifica qué acciones deben
llevarse a cabo para corregir las condiciones observadas en la situacion actual.
Asimismo, propone posibles soluciones o recomendaciones orientadas a
generar un mejor ambiente de trabajo.

o Columna “Observaciones”, describe el impacto que tiene la implementacion
de cada actividad sobre la S correspondiente, dentro del contexto del area de
trabajo.

e Se elabor6 el segundo formato, denominado “Layout: actual y esperado”. Este
formato, que se presenta en la Tabla 3.51, contiene la siguiente informacion:

o El lado izquierdo incluye dos representaciones graficas del /ayout: una
correspondiente al estado actual del area de trabajo y otra al estado esperado,

es decir, como debe quedar el /ayout una vez implementadas las 5S.

Tabla 3.51. Layout: actual y esperado.
(fuente: elaboracion propia).

LAYOUT: ACTUAL Y ESPERADO Nowbre delazubires:  Cortadora laser Area total @):  136.63
Elabors: | Tracl Paredes Line Aprobé: | Jous Ian Vizquez Sclamo Hoja: 2 de 4
Reviso: | Tosé Ivin Vizquez Sclano Empresa: | Teenostal SAdeC.V Fecha: 070525
| 788.00 cm | Simbologia
\ |
T No. Nombre Abreviatura

1 Cortadora lassr MAQ*
L
|Z| 2 Cajacon loma oz
E|

3 Cajones or
4 Botas de grasa o1
Transformador MaQ
e
g IZ‘ : Ij , a 1 Basa para chatarra MAT#
B 7 Tambo para polvo MAT
8 Mesas de control MAT
9 Silla MAT

MAQ*: Maquinaria.

OI*: Objetos innecesarios.

MAT*: Materiales.

Actual Esperado

Nota: Retirar todos los elementos con abreviatura “OI”




o El lado derecho muestra la simbologia utilizada, con las siguientes
abreviaturas:
=  MA: Maquinaria.
= Ol Objetos innecesarios.
= MAT: Materiales.
Se elabor¢ el tercer formato denominado “Codigo de colores de seguridad”, el cual
contiene informacion sobre los colores que deben aplicarse en la linea de produccion.
Este formato se disefid6 con el propésito de delimitar las zonas destinadas a los
materiales y maquinaria por parte del personal responsable. Este formato, que se
muestra en la Columna “Para delimitar”, sefiala a qué componentes o areas estd

destinado cada color.

Tabla 3.52, incluye la siguiente informacion:
o Columna “Color de seguridad”, indica el nombre del color.
o Columna “Codigo de color”, especifica el cddigo asignado por La empresa
en estudio para su identificacion.
o Columna “Para delimitar”, sehiala a qué componentes o areas esta destinado

cada color.

Tabla 3.52. Cédigos de colores de seguridad.
(fuente: elaboracion propia).



CODIGO DE COLORES DE SEGURIDAD | Nowbre dela mbirea: Cortadora laser Area tofal (o) 136.63

Elahoré: | Irzel Paredes Line Aprobé: | José Iin Vizquez Salano Hoja: © de 4
Revho: | José Ivin Vizquez Solano Empress: | TemoMewl SAdeC.V Fecha: 70525
Color de segunidad Cédigo del calor Para delimitar. Color de tuberia Tudicacionss y precisiones.

Azul cielo Pantone 2915 C Tuberiz de agua potakle Azul Pantone 313C, franjas verde

. RAL 6002
- R Tuberia de agua industrial y dentificacidn de tuberias que
2 y
Tuberia de agua industrial AL 6002 tanques ds azma. - conducen fuidos de bajo rissgo.
“Tuberia de 2ire comprimide,
Arul uberia Azl holandés tubsrias de extraccién de zire y ;‘n’b‘i"“'“""“”""”“‘“”m
‘motores eléemricos. B
- Tuberia, materil, equipo &
Tuberia e combate contra
. 4 f—
- T ==
imcendios.

,
g
H

exterior, puertas ¥ ventanzs,

Naranja RAL 2004 Racks ds almacenamiento NA N
Tuberia de gas LP, zuardss de “Atenciér, precancion, veriicasion,
Amarillo cromo Amarillo eromo sezuridad en miguinas y sefiales de & identificacién e tubarias que
peliezo en miquina conducen fuidos peligrosos.
Verde maquinas Verde bellota 2 Maguinaria de Bellota México NA WA
Gabinetes eléctricos, postes
Griz P: lgray 6c P 1 gray 6 tubaria y canaleta d cableado N
sléctrico.
Verde vigas rack RAL 6005 NA - MA NA
Blanco RAL 5010 RAL 9010 Estructura metaicas ierior y |

’

o Columna “Color” y “Color de tuberia”, permiten visualizar el tono
especifico del color utilizado, tanto en general como en sistemas de tuberias.
o Columna “Indicaciones y precisiones”, describe el uso especifico de cada

color y las recomendaciones asociadas a su aplicacion.
Se elabord el cuarto formato denominado “Plan de almacenaje de residuos peligrosos”,
con el proposito de que, al realizar la limpieza de las areas, el personal encargado pueda
identificar correctamente a qué almacén corresponde cada tipo de desecho. Este formato
fue desarrollado con el objetivo de proteger el medio ambiente y evitar la mezcla de

residuos que puedan representar un riesgo para la salud. El formato, mostrado en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia., contiene la siguiente informacion:

o Columna “Al/macén”, presenta un icono representativo, similar al que esta
fisicamente colocado en cada almacén.

o Columna “Permitido”, especifica qué tipo de basura o materiales que estan
autorizados para ser depositados en cada almacén, con el fin de mantener un

control adecuado de los residuos.

Tabla 3.53. Plan de almacenaje de residuos peligrosos.
(fuente: elaboracion propia).



PLAN DE ALMACENAJE DE RESIDUOS PELIGROSOS | ¥ombedelanbirea:  Corfadora laser | Areatoulpr) 13653
Elsbord: | Tarael Paredes Lino [ Aprobé: Tosé Ivin Vazquez Salzo Hoja: 4 de 2
Reviso: | Tosé Ivan Vazquez Solam | Empresa: TecnoMetal 5.4 62 €.V Fecha: 70513
Almacen Permitido Almacen Permitido
TacncMu! 54 de v Tacnchlats SA e CV
Papel sucio, servillstas absorbentes, cubrebocas, cintas Plastico burbujz, guates litex sin aceite, peliculas de
2dbasivas, ssponjas sin aceite. plistico
— Tocnelistal £.4 ¢ C
(Carion nzado. papel de oficina, etiguetas, fubos de
‘Tambos vacios penenecientes de machstes. canin, separadores da cartdn o papel.
e IDENIF CACION DE RESIDUOS
Palines, & tablas, virut alos de PELIGROSOS
, tarimas, tablas, virctas, manges, palos U - _
acobz, [P Aceite hidraulico, aceite para magumaria de corte.
=
IDENIFICACION DE RESIDUCS
FELIGROSO0S
AddderiT Filiros de aceites, trapes o estopa, guantes, papsl o
UATIRAL SOLD0S MERLSMBOS CONACETT canfn con aceite, batellas con acsite
£5Tupo Aeca: soLDS
&® F—

3.11.4 Reparticion de areas para implementacion

Con el objetivo de implementar las 5S, en la linea de produccion de machetes, de manera

organizada y colaborativa, involucrando al personal de produccién, supervisores y demas

participantes del area, y con la intencidn de asegurar la permanencia de la cultura instaurada,

una vez concluido el proyecto, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Se definié que el objetivo de los formatos a utilizar, en la aplicacion de mas 58S, era
establecer con claridad qué elementos deben eliminarse, retirarse 0 acomodarse en
cada drea, evitando confusiones durante la implementacion.

Se adaptaron los cuatro formatos especificos (Seccion 3.11.3) para cada una de las 12
areas que conforman la linea de producciéon de machetes (Seccioén 3.4.1), lo cual
generd un total de 48 formatos.

Se presentaron los 48 formatos al jefe de Ingenieria para su revision y validacion, con
el propdsito de asegurar que su contenido fuera pertinente y estuviera alineado con
los objetivos establecidos.

Se coordind con el jefe de Ingenieria para que, en conjunto con el gerente de planta,
se realizara una segunda revision de los formatos y se confirmara su alineacion con

las metas operativas del area.



Se gestiond, con el jefe de Ingenieria y el area de Recursos Humanos, la programacion
de una reunion destinada a distribuir los formatos entre las personas responsables de
cada una de las areas.

Se establecid un dia para difundir la importancia de implementar las 5S. Esto se dio
en una sesion, de una hora, con los operadores de cada area.

Se explicaron los formatos correspondientes a los operadores de cada area, con el
objetivo de asegurar una comprension uniforme y facilitar su correcta aplicacion
durante la implementacion de las 5S.

Se coordiné con el jefe de Ingenieria para que la aplicacion de las 5S se llevara a cabo
durante los cambios de turno, dado que la linea de produccidn no puede detenerse por

un dia completo.

3.11.5 Aplicacion de Seiri (Clasificar)

La implementacion de Seiri, que corresponde a la primera etapa de las 5S, tuvo como

propdsito apartar los elementos ttiles, de los que no lo son, en las estaciones de trabajo,

eliminando todo aquello que no generaba valor al proceso. La Figura 3.22 presenta evidencia

de cémo se aplico Seiri.

Las actividades realizadas durante la aplicacion de Seiri fueron las siguientes:

1.

Inspeccionar visualmente las estaciones de trabajo. Se realizaron recorridos por
las estaciones de trabajo de la linea de machetes, utilizando el formato “Reporte de
aplicacion de las 58" (jError! No se encuentra el origen de la referencia. de la S
eccion 3.11.3) para registrar observaciones.

Registrar los elementos presentes en las estaciones de trabajo. Se identificaron los
elementos que debian mantenerse y aquellos que era necesario eliminar o reubicar,
conforme al formato “Reporte de aplicacion de las 5S”.

Eliminar objetos innecesarios de las estaciones de trabajo. Se retiraron objetos
innecesarios, como accesorios inactivos y materiales sobrantes, siguiendo el formato

“Layout: actual y esperado” (;Error! No se encuentra el origen de la referencia. d



e la Seccion 3.11.3). Estos objetos fueron enviados a un érea temporal de
almacenamiento para analizar si podian ser reutilizados o desechados.
4. Organizar los elementos ttiles de manera eficiente. Se agruparon los materiales

necesarios en cada area, basandose en el formato “Layout: actual y esperado”.

Figura 3.22. Trabajadores aplicando Seiri.
(fuente: elaboracion propia).

Esta clasificacion tuvo como objetivo facilitar la localizacion y el uso posterior de
dichos elementos.

5. Manejar adecuadamente los residuos generados. Se recolectaron y eliminaron los
desechos acumulados, como empaques, restos de materiales y residuos generados por
el proceso industrial. Los residuos fueron segregados en contenedores especificos,
conforme al formato “Plan de almacenaje de residuos peligrosos” (;Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia. de la Seccion 3.11.3).

La implementacion de Seiri permiti6 eliminar materiales, herramientas y objetos innecesarios
en las estaciones de trabajo, favoreciendo un entorno funcional. En la Figura 3.23 se presenta

un ejemplo del estado de las estaciones de trabajo, antes y después de aplicar Seiri.

3.11.6 Aplicacion de Seiton (Ordenar)

La implementacion de Seiton, que corresponde a la segunda etapa de las 5S, tuvo como
proposito organizar y ordenar los materiales y accesorios en lugares adecuados en las
estaciones de trabajo. Las actividades realizadas durante la aplicacion de Seiton fueron las

siguientes:



1. Identificar las dreas mas desorganizadas. A partir de los registros (Paso 1 de la
Seccion 3.11.5) se determind que las areas de empaque e inyeccidon de plasticos
presentan mayores niveles de desorden, por la acumulacion de materiales apilados sin

control. Figura 3.24 ejemplifica lo mencionado previamente.

Figura 3.24. Areas con mayor desorganizacion (a) empaque (b) inyeccion de plésticos.
(fuente: elaboracion propia).

2. Diseiiar un estante para el area de inyeccion de plasticos. Se disefio un estante de
estructura metélica con una base para clasificar y ordenar las cajas y accesorios
utilizados. La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. ilustra las d

iferentes vistas del estante disefiado.



3. Disefar un rack en la estacion de empaque. Se propuso un rack para clasificar y
ordenar las cajas y accesorios utilizados. La jError! No se encuentra el origen de 1
a referencia. ilustra las diferentes vistas del rack.

4. Delimitar zonas de almacenamiento. Se establecieron areas especificas para
herramientas, producto en proceso y residuos, utilizando marcadores visuales como
cintas de colores.

5. Eliminar duplicados y elementos innecesarios. Se retiraron objetos repetidos o sin
valor para el proceso, los cuales fueron eliminados o enviados a un area de

almacenamiento temporal.

La implementacion de Seiton permitidé optimizar el uso del espacio y reducir el desorden
evitando pérdidas de tiempo al buscar de materiales y accesorios. En la Figura 3.27 se

presenta un ejemplo del estado de las estaciones de trabajo, antes y después de aplicar Seiton.

Vista isométrica

Vista frontal

Vista lateral

Vista inferior

Figura 3.25. Estante para inyeccion de plasticos.
(fuente: elaboracion propia).



Vista isométrica

Vista frontal

Vista lateral

Vista inferior

Figura 3.26. Rack para empaque.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.27. Aplicacion de Seiton (a) antes y (b) después.
(fuente: elaboracion propia).

3.11.7 Aplicacion de Seiso (Limpiar)

La implementacion de Seiso, que corresponde a la tercera etapa de las 5S, tuvo como
propoésito mantener las areas de trabajo limpias y libres de suciedad que pueda afectar el
desempefio de las operaciones, la seguridad del personal y la conservacion de los equipos.

Las actividades realizadas durante la aplicacion de Seiso se describen a continuacion:

1. Realizar inspeccion visual para identificar suciedad acumulada. Se llevaron a
cabo recorridos por las estaciones de trabajo de la linea de machetes, con el fin de
detectar areas con presencia de polvo, residuos metalicos, grasa, aceites o cualquier

otro tipo de suciedad generada por el proceso.



2. Limpiar equipos, herramientas y superficies de trabajo. Se efectuaron labores de
limpieza profunda en maquinaria, mesas, herramientas, contenedores y pisos,
eliminando restos de materiales, rebabas y contaminantes adheridos.

3. Colocar seifializaciones y recordatorios de limpieza. Se instalaron etiquetas
visuales en puntos estratégicos, recordando la obligacion de mantener el area limpia
y especificando qué debe limpiarse, con qué frecuencia y con qué materiales.

4. Implementar contenedores y herramientas para limpieza. Se asignaron escobas y

botes para residuos y se ubicaron en lugares visibles y de facil acceso.

La implementacion de Seiso permitié mejorar significativamente las condiciones de limpieza
en las estaciones de trabajo, reduciendo la acumulacién de suciedad en los equipos. Esto
contribuyd a crear un entorno mas seguro, ordenado y visualmente controlado. En la Figura

3.28 se presenta un ejemplo aplicando Seiso.

Figura 3.28. Trabajadores aplicacion de Seiso.
(fuente: elaboracion propia).

3.11.8 Aplicacion de Seiketsu (Estandarizar)

La implementacion de Seiketsu, que corresponde a la cuarta etapa de las 5S, tuvo como
objetivo estandarizar y mantener las condiciones logradas en las etapas anteriores:
clasificacion, orden y limpieza. A diferencia de las primeras “S”, Seiketsu no representd una
accion puntual, aqui los esfuerzos se enfocaron en que el orden y la limpieza se convirtieran
en habitos diarios. Las actividades realizadas durante la aplicacion de Seiketsu se describen

a continuacion:



1. Monitorear el cumplimiento mediante auditorias internas. Se propusieron
revisiones periddicas para asegurar que las condiciones establecidas se mantuvieran
de forma consistente en todas las areas de la linea de produccion de machetes.

2. Crear formatos de seguimiento y verificacion. Se disenaron listas de chequeo para
evaluar periddicamente el cumplimiento de las 5S en cada estacion, permitiendo
registrar hallazgos y acciones correctivas. La Tabla 3.54 muestra el formato utilizado.

3. Promover la mejora continua. Se dialog6 con los operarios de todas las areas de la
linea de machetes, para fomentar una cultura participativa, invitindolos a compartir

sus propuestas de mejora con el departamento de ingenieria.

3.11.9 Aplicacion de Shitsuke (Disciplina)

La implementacion de Shitsuke, que corresponde a la quinta etapa de las 5S, tuvo como
objetivo fomentar la disciplina, el compromiso y la responsabilidad individual y colectiva
para mantener y mejorar continuamente las practicas implementadas en las etapas anteriores.

Las actividades realizadas durante la aplicacion de Seiketsu se describen a continuacion:

1. Supervisar el cumplimiento constante de las 5S. Se efectuaron visitas periddicas
para verificar que las condiciones logradas en Seiri, Seiton, Seiso y Seiketsu se

mantuvieran de forma disciplinada.

Tabla 3.54. Lista de chequeo para las 5S.
(fuente: elaboracion propia).



Auditoria de las 5°S Elabord:
Empresa: Tecnolletal Fecha:
Area: Turno:

Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio.

No es mas limpio el que mas limpia sino el que menos ensucia.

Etapa Descripcion Cumple | No cumple
iSe han retirado todas las ¥ abjetos dosT
L "8 ban separado comectaments los objetos mecesarios de los
Sevd immecesarios?
Separary eliminar |- - - - - oo oo o-oo-oooooo-oo--o-oooo o
objetos i - i5e han al do todos los residucs o productos mecesarios?
:5e ha liberado espacio eliminando todas las laciones de objetos
o materiales?
Etapa Dezcripeion Cumple | No cumple
i8e han colocado todas las herramientas v materialas en sus lugares
desiznados?
“Satton” ;S= bhan stiguefado cluaments todos los sstamtes, cajomes ¥
Sitwar eidentificar | comemedores”
ohjetos :5e ha colocado ssfializacién visual clara para indicar Iz ubicacién de
los ohbjetosT

iSe han mantenido los caminos v zonas de trabajo libras v despejadas?

Etapa Dezcripeion Cumple | No cumple
iSe han limpiade diariamente todas las superficies, eguipos ¥
herramientas?
iSe tienen materiales de limpieza an buan estado disponibles para mu

“Seiro™ ns0?

Eliminar suciedad | o Yin eliminado todse L fuentes de sucisdad como fizas o

acumulaciones?
" {8 han reportado todzs las condicionss anonmales detectadas durante
L2 lmpieza®

Etapa Dezcripeion Cumple | No cumple

i5e han colocado instrucciones visuales claras sobre orden v lmple=a?

iSe han aplicado stiguetas, colorss y formatos imiformemente en todas

. . las dreas?
“Seibats” |- ------ e Smm e m e mmmm—m e —oo -
Estandar ife usan listas de venficacion para asegurar el cumplimiento de los
e=tindares?
;5= ba ssesurado que todos sigan los mismos criterios de orden
limpieza?

Etapa Dezcripeion Cumple | No cumple
iSe cumple con las 38 constantemente sin necesidad de superisicn
directa?

“Shigube® | iS= mantiens =l orden y limpieza durante toda s jomada iboral?
Sostener y respetar | ;Se participa sctivaments en el proceso de msjora continua d las 57
52 S e idad y compronise con 15 35 o oo

momanta?

2. Establecer comunicacion con los operadores. Se promovi6 el didlogo directo y
constante con los operadores para conocer sus opiniones y reforzar el compromiso
con las actividades de orden, limpieza y disciplina.

3. Establecer comunicacion con el departamento de ingenieria. Se fomento la
interaccion directa entre los operadores y el departamento de Ingenieria con el
proposito de identificar observaciones, dificultades y 4reas de oportunidad

relacionadas con el orden, la limpieza y las condiciones de las estaciones de trabajo.



Esta iniciativa busco fortalecer la colaboracion interdisciplinaria para mantener

estandares de organizacion y seguridad en el area productiva.

3.12 Proponer la implementacion de SMED para reduccion de tiempos de
cambio de bandas para lijadoras
Con el propésito de reducir los tiempos de cambio de bandas para lijadoras (Seccion 3.8.2),

se llevo a la propuesta de implementacion de SMED (Figura 3.29), que adapté las cuatro

fases que conforman esta técnica, descritas en la Seccion 2.7.2.2.

3.12.1 Fase preliminar: Identificacion de actividades internas y externas del
cambio de bandas
En la fase preliminar de la aplicacion de SMED, se busco identificar y clasificar las

actividades internas y externas que el personal realiza durante el cambio de banda en la

maquina lijadora. Para cumplir con este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

Identificacion de actividades
internas y externas del cambio
de bandas

Fase preliminar

Separacién de actividades
Fase 1 internas y externas del cambio
de bandas

Conversion de actividades
Fases para la

Lok

R e R

implementacién de SMED — Fase 2 nternas y ;:ts:zsz :el cambio
Mejoramiento de
Fase 3 actividades del cambio de
bandas
Presentacién de resultados
Fase 4 4 9 .o
al jefe de ingenieria

Figura 3.29. Fases para la implementacion de SMED.
(fuente: elaboracion propia).

e C(Creacion de listado de actividades de cambio de banda.



e Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda.
e Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual.

e Medicion de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion.

3.12.1.1 Creacion de listado de actividades de cambio de banda

Para la elaboracion del listado de actividades, correspondientes al cambio de banda en la
maquina lijadora, se tomd como base la informacion previamente documentada en la Seccion
3.8.2.1. Estas actividades sirvieron como punto de partida para identificar cada una de las

tareas involucradas en el proceso.

e Ir por banda lijadora.

e Ir apagar la maquina.

e Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de ajuste.
e Abrir puerta de acceso.

e Aflojar cabezal.

e Retirar banda usada.

e Inspeccion de banda usada.

e Limpiar caja (zona donde se aloja la banda).
e Meter banda lijadora.

e Colocar banda en su posicion correcta.

e Ajustar banda.

e Calibrar banda (tension y centrado).

e (Cerrar puerta de acceso

e Realizar calibracion para produccion.

e Asegurar manubrio.

3.12.1.2 Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda

A partir del listado de actividades, correspondiente al cambio de bandas (Seccion 3.12.1.1),
se elabord un diagrama de flujo de trabajo que representa graficamente el proceso completo.
El objetivo de este diagrama fue visualizar de forma clara y estructurada las actividades

realizadas, incluyendo la duracion de cada una, asi como los tiempos asociados a



operaciones, transportes, inspecciones, demoras y almacenamientos. Esta informacion se

resume en la Tabla 3.55

3.12.1.3 Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual

Con el objetivo de identificar cudles actividades, del proceso de cambio de bandas en las
lijadoras, pueden realizarse con la maquina apagada (actividades internas) y cuéles deben
efectuarse con la maquina en funcionamiento (actividades externas), se analizaron las

actividades mencionadas en la Seccion 3.12.1.1.

Tabla 3.55. Diagrama de flujo de cambio de bandas.
(fuente: elaboracion propia).
DIAGRAMA DE FLUJO DE TRABAJO
CAMBIO DE BANDA DE LIJADORAS

Resumen Dates
Tipe de actividad Namero Pagina: | 1del
@ Operacidn 9 Enfoque: | Actual
» Trensports 1 Empresa: | TecnoMetal 5.4 de C.V.
[ Inspecciin 4 Proceso: | Lijedoras
(] Demcrz 1 Elsbors: | Iasl Parsdes Lin
\ 4 Almacenzmients 0 Aprobé: | Jasé Ivin Vizques Solane
Tiempo total: 7.30 minntos ] Fecha: | 140524
o, Detalles del método "E E ‘E 5 £ Tiempo
(Actus) Ll E 52 £ | ommu
1 | Ir por banda lijadara. . . ' " 0.20
? | Apagarls miquina. .’ » BP VvV o
3 | Aflojar tomillo de saguridsd de manubrio de gjusts, . » ) ' 027
4 | Abrir puerts de acceso. . » . . ' 0.10
5 | Aflojar cabezal. . » . . ' 037
& | Retirar bands usada, .-.‘*_ ) V| o=
7 | Inspeccidn de banda usads. . » ' " 0.z
% | Limpiar csja (Zons donde se aloja 1z banda). ) » V| o
9 | Mater bands lijadora. .— . ' ' .44
10 | Colocar bands en posicicn comrecta. ‘Q . . ‘ 018
11 | Ajustar bands. . "‘ '"- . v e
12 | Calibrar bands (tensidn y cenmrade). ”_. .36
13 | Cerrar puarta de acceso. ::-:Q . : ; 2.10
14 | Realizar calibracién para produccidn. . i:‘ ' " 323
15 | Asezurar mambrio. ."—» . . v 0.28
Tomk| & [ 1 | & | 1 | o 730




Con este objetivo, se consulto directamente a los operadores de las maquinas para identificar
cada actividad como interna o externa, basandose tanto en su experiencia, como en lo
observado durante el proceso. Los resultados se presentan en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia..

3.12.1.4 Calculo de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion

En esta etapa, se calcularon los porcentajes de contribucion de cada actividad con el objetivo
de comprender por qué algunas presentan un valor elevado. Los resultados que se presentan

en la Tabla 3.57 se obtuvieron mediante las siguientes acciones:

Tabla 3.56. Identificacion de actividades internas y externas.
(fuente: elaboracion propia).

No. Actividad Tipo de
Operacion

1 Ir por banda lijadora. Externa
2 Apagar la maquina. Externa
3 Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de ajuste. Interna
4 Abrir puerta de acceso. Externa
5 Aflojar cabezal. Interna
6 Retirar banda usada. Interna
7 Inspeccidn de banda vsada. Interna
8 Limpiar caja (Zona donde se aloja la banda). Externa
9 Meter banda lyjadora. Interna
10 Colocar banda en posicion correcta. Interna
11 Ajustar banda. Interna
12 Calibrar banda (tension v centrado). Interna
13 Cerrar puerta de acceso. Interna
14 | Realizar calibracidn para producciéon. Interna
15 Aszegurar manubrio. Interna




Tabla 3.57. Porcentajes de contribucion de cambio de banda en lijadoras.
(fuente: elaboracion propia).

W=D Porcentaje de
No. Actividad promedio - L . ¢Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?
Contribucién
(Segundos)
S1bien el lugar designado de las lijas no se encuentra lejos se pierde
1 Ir por banda lijadora. 12 2.74% tismpo en ir por la banda, buscarla y llevarla de regreso al lugar de
trabajo.
A o Esta actividad no demanda tanto tiempo debido a que el interruptor de
2 A o
- Apagar la maquina. 7 1.50% apagado se encuentra cerca del operador.
3 Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de 15 3 60% Se debe buscar la herramienta adecuada v aflojar el tornillo para poder
ajuste. ” mover el manubrio.
4 Abrir puerta de acceso. 5 1575 La puerta para acceder a la banda se retira de manera ripida gracias al
seguro que tiene.
5 Aflojar cabezal. 2 5.06% El operador necesita usar una palanca para a.ﬂoja{'al cabezal, ya que
suele estar tenso para mantenerlo fijo en su posicidn.
5 Retirar banda usada 14 308% Para quitar la banda u?ada_ es necesario aflojar el cabezal, lo que hace
que este paso tome mas tiempo del esperado.
.. cor Se verifica si la banda presenta desgaste, lo cual requiere detenerse v
o gaste, ¥
7 Inspeccién de banda usada. 14 3.15% observar detalladamente. En algunos casos, se decide reutilizarla.
. .  rrar La acumulacion de polvo o residuos impide 1a correcta colocacion de
3 27 o
§ Limpiar caja (Zona donde se alofa I banda). - 206% 1a nueva banda. Esta limpieza es minuciosa y toma tiempo.
. - Elingreso de la banda puede ser complejo si no estd correctamente
3 86% 2
4 Meter banda lfjadora. 38 1286% alineada o si el espacio estd sucio, lo cual retrasa la operacion.
10 | Colocar banda en posicién correcta. 1 2 46% La ma!npulacmn para la colocacion de 1a banda es lo que hace que sea
complicado de colocar 1a banda.
11 | Ajustar banda. 20 451% El ajuste Tequiere precision para a_s'egma[ que la banda quede centrada
v tensa, lo que implica manipulacién ¥ revision constante.
12 | Galibrar banda (tensién y centrado). 2 409 La cahbfaf:]on es esencial para evitar que 1a banda se des?'lg durante la
operacién; requiere varios intentos hasta quedar bien posicionada.
13| Cerrar puerta de acceso. 5 157% La puerta' para cerrar 1a caja donde se resguarda el cabezal se cierra de
manera rapida gracias al seguro que tiene.
Este proceso es el mas critico, va que implica validar que 1a miquina
14 | Realizar calibracién para produccion. 194 44.19% trabaje correctamente con la banda colocada. Requiere pruebas y
ajustes finos.
15 | Asegurar manubrio. 17 3.83% Una vez cahbtado: 'se debe asegurar el manubrio cc.rrecta.ma_ue. Sino
se hace con precision, se corre el riesgo de que el ajuste se pierda.
Total 439 100.00%

e Se tomo el tiempo promedio de los ciclos descritos en la Seccion 3.8.2.4,
redondeandolo al valor mas proximo y registrandolo en la columna “Tiempo
promedio (segundos)”.

e Se calcul6 el porcentaje de contribucion dividiendo el tiempo promedio requerido
para completar cada actividad entre la suma total del tiempo de todas las actividades,
registrando el resultado en la columna “Porcentaje de contribucion”.

e Se mantuvieron conversaciones con el personal operativo para identificar los factores
que influyen en el tiempo de ejecucion de cada actividad, y se documentaron en la

columna “;Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?”



3.12.2 Fase 1: Separacion de actividades internas y externas del cambio de
bandas
Para separar y clasificar las actividades involucradas en el cambio de bandas de las lijadoras,

y asegurar que cada una se realice de manera adecuada, se planteo la aplicacion de la primera

fase de SMED mediante las siguientes acciones:

e Identificacion y separacion de actividades internas y externas en cambio de bandas.
e Elaboracion de una lista de verificacion para controlar y ejecutar las actividades del

cambio de bandas.

3.12.2.1 Identificacion y separacion de actividades internas y externas en cambio de
bandas.

Con el objetivo de optimizar el proceso de cambio de bandas, se realiz6 una clasificacion

detallada de las actividades involucradas, diferencidndolas como internas o externas. Esta

clasificacion quedo reflejada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., la c

ual incluye:

e Elorden de ejecucion de las actividades, junto con el tiempo requerido para cada una.
e Eltiempo total destinado a las actividades de preparacion internas.

e Eltiempo total correspondiente a las actividades de preparacion externas.

Tabla 3.58. Separacion de actividades internas y externas.
(fuente: elaboracion propia).

Orden Actividades Externas (S:;:Eg::s) Orden Actividades Internas (Slle-;:;g;)
1 Ir por banda lijadora. 12 1 Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de ajuste 16
2 Abrir puerta de acceso. 6 2 Aflojar cabezal. 22
3 Ir apagar maquina. 7 3 Retirar banda usada. 14

4 Limpiar caja (Zona donde se afloja banda). 22
5 Meter banda lijadora. 36
6 Colocar banda en posicidén correcta. 11
7 Ajustar banda. 20
B Calibrar banda (tension y centrado). 22
9 Realizar calibracion para produccidn. 194
10 Inspeccidn de banda usada. 14
11 Cerrar puerta de acceso. 6
12 Asegurar manubrio. 17
Total: 25 Total: 414




A partir de los resultados de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se ¢
stim6 que es posible disponer de 25 segundos adicionales de funcionamiento de la
maquina, al reducirse el tiempo total del cambio de bandas de 439 a 414 segundos, es

decir, de 7.31 a 6.9 minutos.

3.12.2.2 Elaboracion de lista de verificacion para controlar y ejecutar las actividades

del cambio de bandas

Como parte de la propuesta de mejora en el proceso de cambio de bandas en las lijadoras, se
elabor6 una lista de verificacion con el objetivo de facilitar, al supervisor y al responsable de
linea, el control y seguimiento de las actividades clasificadas como internas o externas (Tabla
3.59). Se recalco que el personal debe realizar las actividades externas antes de apagar la

maquina.

3.12.3 Fase 2: Conversion de actividades internas en externas del cambio de

bandas

Para la propuesta de implementacion de la segunda fase de SMED, con el objetivo de
convertir las actividades internas en externas, mostradas en la Tabla 3.56 o jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se contd con la colaboracion del personal operativo

y de un ingeniero de mantenimiento del area de machetes.

Tabla 3.59. Lista de verificacion de actividades de cambio de banda.
(fuente: elaboracion propia).



Empresa: | TecnoMetal S A de C.V Accidn: Cambio de banda para lijadora | Fecha:

Elabaoro: Operador: Turno:

Lista de verificacion de actividades, cambio de banda para lijadoras.

No. Actividades Externa I;S;m,, No. Actividades Internas I;S:;:d“:‘d"?
1 | Ir por banda lijadora. 8i No 1 Aflojar temnillo de seguridad de manubrio de ajuste. Si No
2| Abrir puerta de acceso. i No 2 Aflojar cabezal. 5 No
3 | Ir apagar maquina. 51 No 3 Betirar banda usada. 51 No

4 Limpiar caja (Zona donde se afloja banda). 51 No
5 Meter banda lijadora. 81 No
3 Colocar banda en posicidn correcta. Si No
7 Ajustar banda. 81 No
g Calibrar banda (tension v centradao). 51 No
Q Realizar calibracidn para produccion. Si No
10 Inspeccicn de banda usada. i No
11 Cerrar puerta de acceso. 51 No
12 Aszegurar manubrio. 51 No

Con base en este apoyo se decidio que las actividades que pueden convertirse en externas,
asi como un comentario de su andlisis y la implementacion a realizarse, se muestra a

continuacion:

e Actividad 10: Inspeccion de banda usada.
* Comentario:
e La inspeccion de bandas usadas se realiza para verificar si estdn en
condiciones adecuadas para reutilizarse en otra maquina.
e Esta actividad toma en promedio 14 segundos.
e Todas las bandas que se revisan o desmontan se reemplazan por
nuevas.
* Mejora:
e La inspeccion de banda se debe realizar durante el cambio de turno
para eliminar el tiempo de maquina parada.
e Las bandas usadas deben colocarse en un area designada para su
reutilizacion o descarte.
= Comentario de implementacion.
e Estaactividad s6lo fue una propuesta, debido a la limitacioén de tiempo

durante la estancia en la planta, por el tiempo destinado a la



recopilacion, organizacion y analisis de la informacion necesaria para
estructurar adecuadamente el proyecto.
e Actividad 11: Cerrar puerta de acceso
* Comentario:
e Los seguros se encuentran en mal estado lo cual dificulta su apertura
y cierre. La Figura 3.30 muestra un ejemplo de esta situacion.
e El tiempo de la realizacion de esta actividad es rapida pero debido a

los imperfectos que tiene, hace que en ocasiones demore mas de lo

habitual.

Figura 3.30. Sistema de sujecion de puerta (a) no hay sistema de sujecion (b) palanca rota.
(fuente: elaboracion propia).

* Mejora:

e E] sistema de fijacion debe ser reparado de tal manera que cada
sistema cuente con sus elementos necesarios, como se muestra en la
Figura 3.31.

* Comentario de implementacion.

e La mejora sélo fue una propuesta, debido a la limitacion de tiempo
durante la estancia en la planta, por el tiempo destinado a la
recopilacion, organizacion y analisis de la informacion necesaria para
estructurar adecuadamente el proyecto.

e Actividad 12: Asegurar el manubrio
* Comentario:

e Para asegurar el manubrio y mantener el cabezal en su posicion, se
utiliza un tornillo tipo Allen, como se muestra en la Figura 3.32.

e Se pueden generar retrasos cuando no se dispone de la llave adecuada,

extendiendo el tiempo de la actividad.



* Mejora:
e Se puede instalar un sistema que permita apretar y aflojar facilmente

sin requerir una llave tipo Allen, tal como se muestra en la Figura 3.33.

a) (b)

Figura 3.31. Sistema de sujecion ideal (a) apertura (b) cierre.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.32. Seguro de fijacion de manubrio (a) vista frontal (b) vista frontal/derecha.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.33. Propuesta de nuevo sistema de fijacion (a) apertura, (b) cierre.
(fuente: elaboracion propia).
= Comentario de implementacion.

e Esta mejora solo fue una propuesta, debido a la limitacién de tiempo

durante la estancia en la planta, por el tiempo destinado a la



recopilacion, organizacion y analisis de la informacion necesaria para

estructurar adecuadamente el proyecto.

A pesar de que la implementacion hasta la segunda fase de SMED, atin no se ha aplicado
completamente, las tres propuestas presentadas permiten vislumbrar una mejora significativa
en la eficiencia del proceso de cambio de bandas. Con base en estas propuestas, se plantea la

posibilidad de reducir el nimero de operaciones y aumentar el tiempo efectivo de operacion.

Se proyecta que el tiempo de cambio de banda (Seccion 3.12.2.1) puede disminuir de 414
segundos (6.9 minutos) a un tiempo estimado de 377 segundos (6.28 minutos), lo que
representa una mejora de 37 segundos. Los resultados proyectados de esta actualizacion se

presentan en la Tabla 3.60.

3.12.4 Fase 3: Mejoramiento de actividades del cambio de bandas

Para esta tltima fase de SMED se propuso optimizar el proceso de cambio de bandas en las

lijadoras mediante las siguientes acciones:

e Mejoramiento de actividades internas.

e Mejoramiento de actividades externas.

3.12.4.1 Mejoramiento de actividades internas

Para identificar aquellas actividades internas, que pudieran optimizarse, se realizaron las

siguientes acciones, en colaboracion del personal operativo:

Tabla 3.60. Separacion actualizada de actividades internas y externas.
(fuente: elaboracion propia).



No. Actividades Internas (E‘E;l;:ﬂ;s) No. Actividades Externas [S::ﬁms]
1| Aflojar tornillo de seguridad de manubrio de ajuste. 16 I | Ir por banda lijadora. 11
2| Aflojar cabezal. oy 2| Abnr puerta de acceso. 7
3 | Retirar banda usada. 14 3 | Irapagar maquina. ]
4 | Liaplar caja (Zona donde se afloja banda). oy 4 | Inspeccion de banda usada. 14
5 | Meter banda lijadora. i6 5 | Cerrar puerta de acceso. ]
6 | Colocar banda en posicion correcta. 11 6 | Asegurar mamibrio. 17
7| Ajustar banda. 20
§ | Calibrar banda (tensidn y centrada). 22
9 | Realizar calibraciin para produccidn. 194

Total: 377 Total: 62

1.

Andlisis de actividades internas.
Se analizaron detalladamente las actividades internas descritas en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., y se identificaron cinco actividades internas
que presentaban oportunidades de mejora. Las actividades susceptibles de
optimizacion fueron las siguientes:

1) Actividad 1: Aflojar tornillo de seguridad del manubrio de ajuste.

2) Actividad 2: Aflojar cabezal.

3) Actividad 4: Limpiar caja (zona donde se afloja la banda).

4) Actividad 8: Calibrar banda (tension y centrado).

5) Actividad 9: Realizar calibracion para produccion.
Recopilacion de propuestas del personal operativo.
A partir del analisis realizado en el paso 1, en el que se identificaron cinco actividades
internas susceptibles de optimizacion, se mantuvieron conversaciones con el personal
operativo en turno. Durante estas sesiones, se recogieron sus propuestas y sugerencias
sobre como mejorar la eficiencia de las actividades mencionadas. Esta informacion
fue clave para el desarrollo de las propuestas de mejora que se detallan en el paso 3.
Desarrollo de propuestas y acciones para la optimizacion.
Con base en el analisis realizado en los pasos anteriores y a las sugerencias recabadas
del personal operativo, se han identificado varias oportunidades de mejora en las

cinco actividades internas. La Tabla 3.61 presenta las propuestas especificas para



optimizar cada actividad y destaca las deficiencias actuales. Cabe sefialar que, debido
a las limitaciones de tiempo durante la recopilacion de informacion en la planta, las
mejoras propuestas no fueron implementadas, pero constituyen una base solida para

futuros ensayos y ajustes.

3.12.4.2 Mejoramiento de actividades externas

Para identificar aquellas actividades externas, que pudieran optimizarse, se realizaron las

siguientes acciones, en colaboracion del personal operativo:

1.

Analisis de actividades externas.
Se analizaron detalladamente las actividades externas descritas en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia., y se identifico que las seis actividades externan

presentaban oportunidades de mejora.

Tabla 3.61. Comentario y propuestas de mejora para actividades internas.
(fuente: elaboracion propia).

No. Actividad Deficiencia actual Propuesta de Mejora
. . El tornillo tipo All tiene fijo el )
Aflojar tornillo de oo tpo Atien mantiefie tyo © Reemplazar el tornillo Allen
. cabezal, lo que puede generar . .
1 seguridad del por un sistema de ajuste

manubrio de ajuste.

demoras si no se dispone de Ia
herramienta adecuada.

rapido.

2 | Aflojar cabezal.

El cabezal se encuentra bajo tension,
lo que requiere el uso de herramientas
adicionales.

Instalar un sistema de

liberacion rapida de tension.

Limpiar caja (zona
4 | donde se afloja la

La limpieza de la caja es necesaria
para evitar problemas en el ajuste del

Establecer limpieza

preventiva antes del cambio

banda). cabezal. de banda.
. La calibracion asegura que la banda | Implementar marcas visuales
Calibrar banda , g q . P . .
8 ., esté centrada y operativa, evitando | de referencia y sistemas de
(tension y centrado). . . .,
accidentes. auto alineacion.
. . ., La calibracion asegura la uniformidad | Estandarizar el
Realizar calibracion . . .. .
9 en el pulido del machete, evitando | procedimiento mediante una

para produccion.

reajustes.

guia visual o plantilla.

2. Recopilacion de propuestas del personal operativo.

A partir del andlisis realizado en el paso 1, en el que se identificod que las seis

actividades externas eran susceptibles de optimizacion, se mantuvieron

conversaciones con el personal operativo en turno. Durante estas sesiones, se

recogieron sus propuestas y sugerencias sobre como mejorar la eficiencia de las



actividades mencionadas. Esta informacion fue clave para el desarrollo de las
propuestas de mejora que se detallan en el paso 3.

Desarrollo de propuestas y acciones para la optimizacion.

Con base en andlisis realizado en los pasos anteriores y a las sugerencias recabadas
del personal operativo, se identificaron propuestas de mejora en las actividades
externas. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta las p
ropuestas de mejora, especificas para optimizar cada actividad, y destaca las
deficiencias actuales. Cabe sefialar que, debido a las limitaciones de tiempo durante
la recopilacion de informacion en la planta, las mejoras propuestas no fueron

implementadas, pero constituyen una base s6lida para futuros ensayos y ajustes.

Tabla 3.62. Comentario y propuestas de mejora para actividades externas.
(fuente: elaboracion propia).

No. Actividad Deficiencia actual Propuesta de Mejora

Al realizar el cambio de banda, se | Ubicar las bandas en un lugar mas
camina hasta el area de donde estan | cercano a la maquina para reducir

1 Ir por banda lijadora. | ubicadas, pero cuando no hay | desplazamientos. También se
abastecimiento deben de ir al | recomienda establecer un sistema de
almacén. reposicion al inicio o fin de cada turno.
Solo hay un botdn de apagado en uno | Instalar un boton de apagado en ambos

2 Apagar maquina. de los extremos de la maquina, el cual | extremos para evitar  recorridos
corta la alimentacion eléctrica. innecesarios.

Mej 1 sist d rtu
Abrir  puerta de | Se debe abrir la tapa del cabezal para cjorar ¢ sisiema de apeftura para

3 . evitar trabas o dificultad al retirar el
acceso. cambiar la banda.
seguro.
. Eliminar esta actividad si todas las
., Se revisan las bandas desmontadas
Inspeccion de banda . . e bandas desmontadas se reemplazan por
4 para verificar si pueden reutilizarse . .
usada. L. nuevas y la inspeccion puede hacerse al
en otra maquina.
final del turno.
. Igual que en la apertura, se sugiere
Cerrar puerta de | Se cierra la tapa del cabezal para . . . i
5 mejorar el sistema de cierre para facilitar

acceso. realizar ajustes. . . L
el aseguramiento sin complicaciones.

Instalar un sistema que permita fijar o
. El seguro del manubrio tiende a | aflojar facilmente el manubrio sin
6 Asegurar manubrio. . . . .
trabarse, lo que dificulta su ajuste. necesidad de herramienta como llave

Allen.




3.12.5 Fase 4: Presentacion de resultados al jefe de ingenieria

En la fase final de la propuesta de implementacion de SMED, se llevdo a cabo una
presentacion detallada ante el jefe del area de ingenieria, donde se expusieron los resultados
obtenidos del andlisis exhaustivo del proceso de cambio de bandas en las lijadoras. La
presentacion se centro en las actividades internas y externas, y en las posibles modificaciones
del proceso que podrian permitir un incremento en la eficiencia operativa, incluso si la mejora

en el tiempo de cambio no es sustancial en esta etapa.

Aunque la reduccion del tiempo de cambio de bandas se estima en una mejora de 37
segundos, esta cifra, aunque modesta, representa una base sobre la cual se pueden construir
mejoras adicionales a lo largo del tiempo. Se resaltoé que, si bien el impacto inmediato en la
reduccién de tiempo no es drastico, la optimizacion de las actividades internas y externas a

través de SMED tiene el potencial de generar beneficios a largo plazo, tales como:

e Reducciéon del tiempo de inactividad de las maquinas, lo cual incrementaria la
capacidad operativa global.

e Mejor gestion del personal, al reducir las tareas que requieren atencion directa durante
el cambio de banda, permitiendo que los operarios se concentren en otros aspectos
del proceso.

e Mayor previsibilidad en la programacion de produccion, facilitando la planificacion

de mantenimiento y la asignacion de recursos de forma mas eficiente.

A pesar de que la implementacion completa no fue posible debido a limitaciones de tiempo,
se presentd una hoja de ruta clara para retomar este proyecto cuando las condiciones lo
permitan. El jefe de ingenieria reconocio las oportunidades de mejora y mostrd disposicion
para seguir evaluando la implementacion de estas modificaciones a medida que se dispongan

de mads recursos y tiempo.

El proyecto dejo claramente establecido que la implementacion de SMED es una inversion

estratégica no solo en términos de tiempo, sino en una mejora continua que, aunque



incremental, contribuira de manera significativa a la eficiencia operativa de la planta a largo

plazo.

3.13 Implementar SMED para reduccion de tiempos de cambio de troquel,

de prensas

Con el proposito de reducir los tiempos de cambio de troqueles para prensas (Seccion 3.8.3),
se llevo a cabo implementacion de SMED, adaptando las cuatro fases que conforman esta
técnica, descritas en la Seccion 2.7.2.2 y representadas en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia..

/S I - N\
[ Identificacion de actividades
Fase preliminar internas y externas para

cambio de troquel )

/ Separacion de actividades \
Fase 1 internas y externas para ‘
\ cambio de troquel /

: Conversion de actividades N
Fase 2 internas y externas para ‘
NG cambio de troquel Y,

Fases para la -
implementacién de SMED

Mejoramiento de
Fase 3 actividades para cambio de ‘

\_ troquel J

a0\
Presentacion de resultados |
al jefe de ingenieria

- /

Fase 4

[

Figura 3.34. Fases para la implementacion de SMED.
(fuente: elaboracion propia).
3.13.1 Fase preliminar: Identificacion de actividades internas y externas para

cambio de troquel

En la fase preliminar de la aplicacion de SMED, se busco identificar y clasificar las
actividades internas y externas que el personal realiza durante el cambio de banda en la

maquina lijadora. Para cumplir con este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

e Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda.



e Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual.

e Medicion de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion.

3.13.1.1 Elaboracion de diagrama de flujo del proceso de cambio de banda

Para establecer un proceso organizado y detallado para el cambio de troquel en las prensas,
se utilizo6 la informacion previamente documentada en la Seccion 3.8.3.1. Con base en esta
referencia, se identificaron las actividades especificas involucradas en el procedimiento de
cambio de troquel. Posteriormente, se elaboro el diagrama de flujo del proceso de cambio de
banda, que se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Este d
iagrama permitid visualizar de forma clara y estructurada las actividades, desde la recepcion
de la orden hasta la finalizacion del ajuste en la méaquina.

Tabla 3.63. Diagrama de flujo de cambio de troquel de prensas.
(fuente: elaboracion propia).



DIAGEAMA DE FLUJO DE TRABAJO

CAMEIO DE TROQUEL DE PRENSAS

Tipo de actividad Numero Pagzina: l1del

Operacidn 0 Enfoque: | Actaal

Transporte [} Empre:a: Ternohd=tal 5.4 d= OV,

Prensas

4Uumsy e
E
E

Demiora 2 Elabors: Tzrzal Peradas Lino

Almacenarients 1] Aproba: Jasa Tvén Viarguez Solano

Tiempo total: 64.71 minatos 32 Fecha: 140524

‘Trasporte.

Detalles del método i
(Actual)
Feecibir ordan para cambio de moguel .

033

Buscar 13 herrarmienta necesaria parzs <l cambio de traquel.

040

Llevar 2l elevador v 1a herramienta 2 12 prensa para retivar el troquel. .

1352

Zubir al elevador al mivel del woqual mdvil parz su desmontaje.

087

Diesztormillar los dos tamillos fromtales deld troguel mevil.

186

Ajustar el elevader 2] roquel mdvil

043

Fecarrer  la parte posteziar de Lz prensa parz dasatomillar La tormilleriz, .

.18

Dhesztoraillar los dos tormillos posteriores del troquel mdvil.

3.63

Bajar &l elevador con el troguel mevil hasta retivarlo da 1a mesa.

024

DOUED ORI

Diazcander el elevador hasta el nival dal suelo con el troqual mdvil.

181

Llevar 2l troguel mdvil al irea de maquinados para mantarimiento v colocarlo
=n gl hezar ssimmada.

34

Ir por &l roquel Sjo.

271

Colacar el elevador 2] nivel dz 12 mesa de 1z prensa.

135

Diezatomillar y retirar los dos tomillos que sujetan =l troquel fijo.

5 | Emypujar el troquel fjo hasta colocarlo en el elevador.

am

LEl

Eajar &l elevador com el moguel fijo hasta el nivel del suelo.

T

Llevar troquel fjo usado &l &rea de maquinados para su mantanimiento,

385

Colacar el elevador 2 Ia sltura del rack donde se encusntra el troguel a nstalar,

18l

Llevar 2l troquel 2 L2 prensa.

36

Elevar 2l troquel hasta la base de la prensa.

m

Empujar hasta colocarlo en 1z mesa.

181

Retivar el alevadar.

14z

Confizurar 12 méquing en medo sermzmtematice.

17

Calitrar la zltura de la méquina,

073

Alinear 13 base de la biela 2l ras del troquel movil para s fijacidn.

ST

27

EnEEEE e N R

Colocar los cuatro tamilles =in spretarlos complstamenta.

363

Fijar el troguel fijo 2 la mesa de la prensa.

27

Feealizar un ciclo sutomatico.

LEl

Ajustar la mdguina v spretar bos seis tomillos con zyada de uns pelanca,

453

Tarnar una hoja de papel para calibrar = corte dal trogquel.

0o

Aflojar un tomillo para realizar el ajuste nacesario.

181

Realizar proehas de corts can la laming.

344
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3.13.1.2 Identificacion de actividades internas y externas del proceso de cambio actual

Con el objetivo de identificar cudles actividades, del proceso de cambio de troquel en las
prensas, pueden realizarse con la maquina apagada (actividades internas) y cudles deben
efectuarse con la maquina en funcionamiento (actividades externas), se analizaron las
actividades del diagrama de flujo (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.), m

ostradas en la Seccion 3.13.1.1.

Con este objetivo, se consulto directamente a los operadores de las maquinas para identificar
cada actividad como interna o externa, basandose tanto en su experiencia, como en lo

observado durante el proceso. La Tabla 3.64 muestra los resultados.

3.13.1.3 Calculo de porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion

En esta etapa se calcularon los porcentajes de contribucion de cada actividad con el objetivo
de comprender por qué algunas presentan un valor elevado. Los resultados que se presentan

en la Tabla 3.65 y Tabla 3.66 se obtuvieron mediante las siguientes acciones:

Tabla 3.64. Identificacion de actividades internas y externas (a) actividades de la 1 a la
16 (b) actividades de la 17-32.
(fuente: elaboracion propia).

(a) (b)



Tipo de
No. Actividad
Operacion
1 | Recibir orden para cambio de troquel. Externa
2 | Buscar la herramienta necesaria para el cambio de troquel. Externa
Llevar el elevador y la herramienta a la prensa para retirar el
3 Externa
troquel
Subir el elevador al nivel del troquel movil para su
4 Externa
desmontaje.
5 Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel mévil Interna
6 | Ajustar el elevador al troquel mévil Interna
Recorrer a la parte posterior de la prensa para desatornillar la
7 Interna
tornilleria
8 Desatornillar los dos tornillos posteriores del troquel mévil. Interna
Bajar €l elevador con el troquel mévil hasta retirarlo de la
9 Interna
mesa.
Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el troquel
10 Interna
mévil.
Llevar el troguel mévil al drea de maquinados para
11 . Interna
mantenimiento y colocarlo en el lugar asignado.
12 | Ir por el troquel fijo. Interna
13 Colocar el elevador al nivel de la mesa de la prensa. Interna
Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel
14 Interna
fijo.
15 | Empujar el troquel fijo hasta colocarlo en el elevador. Interna
16 | Bajar el elevador con el troguel fijo hasta el nivel del suelo. Interna

Tipo de
No. Actividad
Operacién
Llevar troquel fijo usado al 4rea de maquinados para su
17 A Interna
mantenimiento.
Colocar el elevador a la altura del rack donde se encuentra el
18 Tnterna
troquel a instalar.
19 | Lievar el troquel a la prensa Interna
20 | Elevar el troguel hasta la base de la prensa. Tnterna
21 | Empujar hasta colocarlo en la mesa. Interna
22 | Retirar el elevador. Tnterna
23 | Configurar la maquina en modo semiautomético Tnterna
24 | Calibrar la altura de la mquina Tnterna
Alincar la base de Ia bicla al ras del troquel mévil para su
25 | Tnterna
fijacién.
26 | Colocar los cuatro tornillos sin apretarlos completamente. Interna
27 | Fijar el troquel fijo a la mesa de la prensa. Tnterna
28 | Realizar un ciclo avtomitico. Externa
Ajustar la mquina y apretar los seis tornillos con ayuda de
29 Tnterna
una palanca.
30 | Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del troquel Externa
31 | Aflojar un tornillo para realizar el ajuste necesario Externa
32 | Realizar pruebas de corte con la limina Externa

Tabla 3.65. Porcentajes de contribucion de la actividad 1 a la 16 para
cambio de troquel en prensas.
(fuente: elaboracion propia).

i Porcentaje de
No. Actividad promedio . L. ;Por qué presenta un porcentaje de contribucién alto?
Contribucién
(Segundos)
i El tiempo corresponds 2 la comversacién con el superviser para confimmar la
parz 19.53 0.51%
1| Recibiz orden para cambio de woguel. ceferencia que se trabajard en ol sizuiente turmo.
, | Busesr la herramients necesaria para el cambio d 2950 0.78% Sila herramients o s2 encuentra en el drea de trabajo ni se mantiene a la mano,
< | troquel. - se invierte tiempo en buscarla.
Lievar ol alevador + I herramicata o L Eltraslado del slevador y La herramianta hasta la pransa raquisre tiampo debido
3 ::: l: i :"’ ¥ i3 heamienia 3t prens: pass 9267 2.39% 2 que el cambio de trogueles lo reliza mn solo operader, v la distancia al centro
Tetirar el troqu de maguinados e= de aproximadaments 30 metros.
4| Subir el elevador al nivel del traguel mévil para =u 800 Lesx La elevacion del troquel se realiza con um sistema hidrdulico, &l cual es activado
desmontaje o madiznte un padal; esto toma tismpo debide al tipo dz mecanismo wtilizade
-~ . Se requiare tismpo considarable para zflojar los tornillos, ya que se hace
5 D";_‘mm”" los dos tomillos frontales del troquel 11750 2.03% mannalments con wna llave mixta ¥ eada tornills mide aproximadamente 200
e mm.
6 | Afustar el slevador al woquel vl 2883 0.74% EL elevador dobe ajustarse musvaments para asegurer que el bioquel quede
asentado comrectamente en las ufias,
.| Recomer 2 la parte posterior de la prensa para 1067 0.27% Se necesita caminar hacia la parte posterior de la prensa para acceder a la
desatornillar la tornilleria. i tornilleriz, lo que incrementz ligeramente el tiempo.
g | Desatomillar los dos tomillos posteriores del toguel | 52 55 5.60% El aflojado de los toraillos posteriores tembisa se realiza manuakments con una
mévil B llzve mista. Al ser toraillos largos (200 mm), la operacion toma tiempo.
g | Baiar ol slevador con ol soquel mévil hasta retirazlo 417 0.38% El ratiro del troquel mévil de la mesa es ripido, siempre que las uias del
delamesa. - levador estén bien colocadas.
_ Aunque se trata de una actividad con cierto tismpo de duracién, el uso de una
1o | Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el 108.33 2.79% palanca v un sistema hidrinlico permite que &l descenso del elevador con &l
troquel mévil o
troquel sea mds dzil.
Lievar ol troqeel mévil ol Zren de B El traslado hasta el drea de maguinados implica recomrsr uma distancia
1 Eva & roquel my Erea ce maquinados para 23617 6.03% considerabls y manichrar con polines parz colocar el troquel en =u sitio
¥ colecatlo en el lugar asignado.
asignado,
Este trayecto se repite, va que <l operador debs volver al drea de prensas para
2 162.83 4.19% y ¥
12| Irpor el rogual fo. continuar con el cambic ds troquel
Eltiampo s deba 2 que muevamente se realiza la elevacién de las ufias medianta
13 | Coloear el elevador al nivel da la mesa dz 1a prenza 93.00 2.40% un sistema hidriulics, lo eual requisra uma cperacién mecinica y fisica
adicional
14 | Desstomilar y refirar los dos tormillos que swjetan el L6153 518% El retiro de los tomillos del troquel fijo s hace con mna llave mixta. Al sar
troquel fijo . tornillos largos, esta actividad también demanda tiempo.
- . Como =l troguel fio sz encusntra a nivel de mesa y e= pesado, s requisre
108.33 2.79% 3 3
15 | Empujar el troquel fjo hasta colocarlo en el elevador. empujarlo manualmenta hasta coloearlo en el slsvador, lo eual toma tiempo.
16 | B el elevador con el sroquel fijo hasta ol mival del 20 1Lo9% El descenso del troquel hasta el suzlo se facilita con wna palanca v sistema
sualo. - hidraulico, lo que agiliza asta actividad.

Tabla 3.66. Porcentajes de contribucion de la actividad 17 a la 32 para
cambio de troquel en prensas.




(fuente: elaboracion propia).

e Se tomd el tiempo promedio de los ciclos, descritos en la Secciéon 3.8.3.2,

redondeandolo al valor mas proximo y registrandolo en la columna “Tiempo

promedio (segundos)”.

e Se calcul6 el porcentaje de contribucion dividiendo el tiempo promedio requerido

para completar cada actividad entre la suma total del tiempo de todas las actividades,

Tiempo .
) Porcentaje de
No. Actividad promedio Contribucion (Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?
(Segundos)
17 | Llevar troquel fijo usado al drea de maquinados para 253100 5.05% El traslado hasta el area de maquinados implica recorrer una distancia
st mantenimiento. considerable con el peso adicional del troquel fijo.
1g | Colocar el elevador a la altura del rack donde se 10833 2.79% Eltiempo se debe a que nuevamente se realiza la elevacion de las ufias
encusntra el troquel a instalar. ‘mediante un sistema hidréulico, 1o cual requiere una operacién fisica.
75 El traslado hasta el drea de prensas implica recorrer nna distancia considerable
. 217.50 5.60% pre tmp!
19 | Llevarel troquel a la prense. con el peso adicional del troquel fijo ¥ mévil
El tiempo se debe a que nuevamente se realiza la elevacion de las ufias
20 | Elevar el troquel hasts 12 base de la prensa. 16283 419% mediante un sistema hidraulico a nivel de la mesa, con ambas partes del
troquel.
5 3 7 Es necesario alinear cuidadosamente e troquel con los agujeros de fijacion en
2 10833 2.79% £y Yy
21 | Empujar hasta colocarlo en la mesa. |amesa 1o cual d, Hemnpo y precieién.
» ar el elevador. 26.50 2235 Esta actividad implica bajar las uias del elevador y retirarlo del area de
Retir ader. trabajo, para liberar el espacio.
. 5 7 Se cambia el modo de accionamiento de 1a prensa para alinear los orificios de
2 5 A 1017 0.26% prensa para
3 Configurar la maquina en modo semiavtomatico. sujecitn al . de una 2 control
24 | Calibrar Ia altura de la miquina 4350 1.12% Se ajusta la altura de la méquina para facilitar la colocacion de la tomilleria.
g5 | Alinearlabase e a biela al ras del troquel movil para 162.83 419% Esta actividad requiere precisién para que coincidan los orificios de fjacién,
su fijacién. utilizando una palanca para facilitar I maniobra.
26 | Colocar los cuatro tomillos del troquel mévil sin 21750 5.60% Se calocan los 4 tornillos de 200 mm en sus respectivos Ingares, pero no se
apretarlos completzmente. aprietan con llave mixta, Gnicamente con la fuerza de la mano.
- ’ 3 Cuando el froquel esti en 1a posicién correcta, se coloca su tornillers se
27 162,83 4.19% oquel posi 12, pero
27 Fijar el troquel fijo a a mesa de la prensa. aprieta con la fuerza de la mane.
28 | Reatizar on ciclo antomético. 10833 2705 S;I;eahza ua ciclo automtico para que el troquel se ajuste y se alinee por si
Una vez que el troquel estd lineado y los ciclos icos se
g9 | Ajustar la méquina y apretar los seis tornillos con 27200 7.01% han realizado sin inconvenientes, se procede a apretar los tomillos. Se utiliza
aynda de una palanca. un tubo adaptado a la Ilave para aplicar mayor torque y asegurar que los
tomillos queden firmemente sujetos
39 | Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del 53.83 130% Se realiza la calibracion del corte por medio de una hoja de papel, para
troquel. asegurar el corte en la limina.
31| Afiojar un torillo para realizar el sjuste necesario. 10833 2.79% Se afloja un tomillo que se tiens en la miquin que permite subir 12 biela de
oy manera mas preciso para asegurar la calibracién
Esta operacion se lleva tiempo debido a que se realizan ajustes para que el
32 | Realizar prusbas de corte con la limina. 32633 8.40% corte en 1 limina no haya problema y asi asegurar una produccién en serie
estable.
Total: 3882.83 100%.

registrando el resultado en la columna “Porcentaje de contribucion”.

e Se mantuvieron conversaciones con el personal operativo para identificar factores

que influyen en el tiempo de ejecucion de cada actividad, y se documentaron en la

columna “;Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?”

3.13.2 Fase 1: Separacion de actividades internas y externas para el cambio de

troquel

Para separar y clasificar las actividades involucradas en el cambio de troquel en prensas, y

asegurar que cada una se realice de manera adecuada, se planted la aplicacion de la primera

fase de SMED mediante las siguientes acciones:

e Identificacion y separacion de actividades internas y externas para cambio de troquel.




e Elaboracion de una lista de verificacion para controlar y ejecutar las actividades del

cambio de troquel.

3.13.2.1 Identificacion y separacion de actividades internas y externas para cambio de
troquel

Con el objetivo de optimizar el proceso de cambio de troquel en prensas, se realizd una

clasificacion detallada de las actividades involucradas, diferenciandolas como internas o

externas. Esta clasificacion quedo reflejada en la Tabla 3.67, la cual incluye:

e Elorden de ejecucion de las actividades, junto con el tiempo requerido para cada una.
e Eltiempo total destinado a las actividades de preparacion internas.

e Eltiempo total correspondiente a las actividades de preparacion externas.

Tabla 3.67. Separacion de actividades internas y externas.
(fuente: elaboracion propia).



Tiempo Tiempo
Orden Actividades Externac Orden Actividades Internas
(Sezundos) (Sezundos)
1 Recibir orden para cambio de troqual 033 5 Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel mévil 196
Subir el elevador al mivel del troquel movil para su
2 Buscar la herramienta necesaria para el cambio de troquel 048 4 097
dasmontaje
Lievar el elevador y la hermamienta 2 Lz prensa para retizar el
3 154 6 | Ajustar el alevador al troguel mévil
troqual 048
Recorrer a la parte posterior de Lz prensa para desatornillar I3
30 | Tomar unz hoja de papel para calibrar el corte del troquel. 030
tornilleria. 018
Total 326 g Desatomillar los dos tamillos posteriores del troquel mévil 363
o | B ol slevador con ol roquel mivil hasta reiralo ds la
masa 024
1o | Pescendr ol slevador basta ol mival dal suelo zon ol wraqael
mévil 181
n Llevar el troquel movil al area de maquinados para .
‘mantenimiento v colocarlo en el lugar asignado. i
12 | Irporal troguel fijo.
por &l troqual fijo -
13 | Colocar el elevader al nivel de 13 mesa de La prensa. 15
L Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel
Hjo. 271
15 | Empujar ol troquel fjo hasta colocarlo en el elevadar. 181
16 | Bajar el elevador con el troquel fijo hasta el nivel del suclo. 071
R Llevar froguel fijo usado al drea de maquinados para su s
‘mantenimiento.
1 Colocar el alevador a la altura del rack donds s2 encuentra sl 181
troquel a instalar. .
15 | Llevar el troquel a la prensa. 3.63
20 | Elevar el froquel hasta la base de la prensa. 271
21 Empnjar hasta colocarlo en la mesa 181
22 Retirar el elevador. 144
23 | Configurar la miauina en modo semiartomitico. 017
24 (Calibrar |2 altura de la miquma. 073
Almear la base de Iz hisla al raz del troquel mévil para su I
23 .7
Hjacitn.
26 | Colocar los cuatro tornillos sin apretarlos completamente. 3.63
27 | Fijar ol troguel fije ala mesa de la prensa. 271
28 | Realizar un ciclo automitico. 181
jo | Austas 13 miquina y apretar los seis toumillos con ayuda de 3
b una palanca.
31 | Aflojar un tomillo para realizar el ajuste necesazio. 181
32 | Realizar pruebas e corte con la Limina. 544
Total 6145

A partir de los resultados de la Tabla 3.67, se estimé que es posible disponer de 3.26 minutos
adicionales de funcionamiento de la maquina, al reducirse el tiempo total del cambio de

troquel en prensas de 64.75 a 61.49 minutos.

3.13.2.2 Elaboracion de una lista de verificacion para controlar y ejecutar las

actividades del cambio de troquel

Como parte de la mejora en el proceso de cambio de troquel en prensas, se elabor6 una lista
de verificacion con el objetivo de facilitar, al supervisor y al responsable de linea, el control
y seguimiento de las actividades clasificadas como internas o externas; esto se muestra en la
Tabla 3.68. Asimismo, se recalcd que el personal debe realizar las actividades externas antes
de apagar la maquina.

Tabla 3.68. Lista de verificacion de actividades de cambio de troquel en prensas.
(fuente: elaboracion propia).



3.13.3 Fase 2: Conversion de actividades internas en externas del cambio troquel

para prensas

Para la implementacion de la segunda fase de SMED, con el objetivo de convertir las
actividades internas en externas, mostradas en la Tabla 3.68, se contd con la colaboracion del
personal operativo del 4rea de machetes. Con base en este apoyo se decidid que las

actividades que pueden convertirse en externas, asi como un comentario de su andlisis y la

Empresa: | TecnoMetal SAde C. V Accion: Cambio de troquel para prensas | Fecha:
Elabord: Operador: Turno:
Lista de verificacion de actividades. cambio de troquel para prensas.
iSe realizo iSe realizo
oo i i i
No. Actividades Externa la actividad? No. Actividades Internas Ia actividad?
Dezatornillar los dos tornillos frontalas del troguel . -
1 Recibir orden para cambio de troqual. 5i No 1 vl = 8 o ontales del roqu 81 No
E la herramienta 1 ] cambio d . -
[ i pecesans para el camme 21 8 | No 2 | Ajustar ol elevador al troquel mévil. 5i No
troquel.
Llevar el elevador ¥ 1a herramienta 2 la prensa para Subir &l elevador al nivel del troguel mdvil parz . -
3 . 51 No 3 . i No
retirar el troquel. su desmontaje.
4 Tomar 1mz hoja da papel parz calibrar el corte del si No 1 Recorrer a lz parte postenor da Iz prensa para si No
troqual desatormillar la tomillaria
5 Desatornillar los do: tomillos posteriorss del s N
troquel mévil ! °
5 Ba].ar &l elevador com el troguel mévil hastz si No
retirarlo de la mesa.
- Descander el alevador hasta el nivel dal suelo con . -
7 . 81 No
ol troquel mévil.
Llevar el troquel mévil al drea de maquinados
8 | para mantenimiento y colocarlo en el lugar| Si No
asignado.
] Ir por &l troquel fijo. 81 No
10 Colocar el elevador al nivel de la mesa de Ia s No
prensa.
Diszatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan . _
11 3 5i No
2l troquel fijo.
Empujar el troquel fijo hasta colocarlo en el . .
N
L Si | Mo
13 | Baiarel elevador con ol troquel fjo hastalmivel | o o
del suelo.
1y | Llevar roquel fijo usado 2l drea de maguinados | o
para su mantenimiento.
15 Colocar &l elevador a la altura dal rack donda se s N
encuentra el troquel a instalar. ! a
16 Llevar 2l troquel a la prensa. 81 No
7 | Elevar el troquel hasta la base de la prensa. Si No
18 Empujar hasta colocarlo enla mesa. 81 No
19 Retirar ol elevador. Si No
20 Confizurar la mdguina en modo semizutomstico. 81 Mo
21 | Calibrarla altura de la miquina. Si No
n Alinear |a base de 1z hiela al raz del troquel mavil si No
para zu fijzeion.
Colocar los cuztro tornillos sin apretarlos . .
23 T 81 No
24 Fijar &l troquel fijo a la mesa de la prenza. 81 No
25 Realizar un ciclo automitico. i No
‘Ajustar la miquina y apretar los seis tomillos con .
26| s do una palanca St No
y7 | Ao = tomillo para realizar ol ajmte| o o
necesaric.
23 Realizar pruebas de corte con 1a limina 81 No

implementacion a realizarse, se muestra a continuacion:

e Actividad 22: Retirar el elevador.




* Comentario:

e Cuando el elevador deja de ser necesario en el proceso, se debe buscar
un espacio adecuado para colocarlo.

e Se genera pérdida de tiempo cuando el operador se ve obligado a
buscar una ubicacién improvisada.

* Mejora:

e Si el elevador ya no se esta utilizando con el troquel y no hay riesgo,

esta accion podria realizarse mientras se hace algln otro ajuste.
* Comentario de implementacion.

e [Estaactividad fue sustituida por el uso de un montacargas, eliminando
la necesidad del elevador. Esto se tomo principalmente por razones de
seguridad hacia el personal.

o Actividad 23: Configurar la méquina en modo semiautomatico
= Comentario:

e Esta accion consiste en ajustar el modo de operacion de la prensa para
realizar pruebas de corte o movimientos controlados durante el cambio
de troquel.

e Suele gjecutarse una vez instalado el nuevo troquel y con la maquina
detenida.

= Mejora:

e La configuracion de modo semiautomatico podria realizarse antes de
comenzar con el montaje del troquel.

e Se pude realizar en paralelo con otras actividades internas o incluso
como parte de una rutina previa antes del paro de la maquina.

* Comentario de implementacion.
e Se evalud la posibilidad de adelantar esta configuracion, ya sea

durante el desarrollo del cambio de troquel o bien desde su inicio.

Con la implementacion de la segunda fase de SMED, se llevaron a cabo las dos propuestas

de mejora planteadas, lo cual permitido obtener una mejora significativa en el cambio de



troquel en prensas. A partir de estas acciones, fue posible reducir el nimero de actividades

necesarias y aumentar el tiempo efectivo de operacion.

Como resultado de la implementacion de la fase preliminar y la fase 1 y 2 de SMED, se
obtuvieron mejoras progresivas en el tiempo total del cambio de troquel. En la fase
preliminar, correspondiente al desarrollo del diagrama de flujo del proceso (Seccion
3.13.1.1), se registr6 un tiempo inicial de 64.75 minutos. En la Fase 1, que consisti6 en la
separacion de actividades internas y externas (Seccion 3.13.2.1), el tiempo se redujo a 61.49

minutos, lo que representa una disminucion de 3.26 minutos.

En la Fase 2, enfocada en la conversion de actividades internas en externas (Seccion 3.13.3),
se modificaron dos actividades, permitiendo reducir aun mas el tiempo de 61.49 minutos a
59.88 minutos (1.61 minutos). Hasta esta etapa se alcanzé una reduccion acumulada de 4.87
minutos respecto al tiempo inicial. Los resultados obtenidos tras esta actualizacion se

presentan en la Tabla 3.69.

3.13.4 Fase 3: Mejoramiento de actividades del cambio de troquel

Para esta ultima fase de SMED para optimizar el proceso de cambio de troquel en prensas se

realizaron las siguientes acciones:

e Mejoramiento de actividades internas.

e Mejoramiento de actividades externas.

3.13.4.1 Mejoramiento de actividades internas

Para identificar aquellas actividades internas, que pudieran optimizarse, se realizaron las

siguientes acciones, en colaboracion del personal operativo:

1. Andlisis de actividades internas.
Se analizaron detalladamente las actividades internas descritas en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., y se identificaron las siguientes catorce

actividades internas que presentaban oportunidades de mejora:



Tabla 3.69. Separacion actualizada de actividades internas y externas.
(fuente: elaboracion propia).

Tiempo Tiempo
Orden Actividades Externas Orden Actividades Internas
(Segundos) (Segundos)
1 Recibir orden para cambio de troquel. 0.33 1 Desatornillar los dos tomnillos frontales del troquel mévil 196
. X X Subir el elevador al nivel del troquel mévil para su
2 Buscar la herramienta necesaria para el cambio de troquel 0.49 2 . 0.97
desmontaje.
Llevar el elevador y la herramienta a la prensa para retirar el
3 154 3 Ajustar el elevador al troquel mévil
troguel. 0.48
Recorrer a la parte posterior de Ia prensa para desatornillar
4 Tomar una hoja de papel calibrar el corte del troquel. 0.90 4
Je depapepaa 1a tornilleria. 18
5 Retirar el elevador. 144 5 Desatomillar los dos tomillos pesteriores del troquel movil. 3.63
. . X Bajar el elevador con el troquel movil hasta retirarlo de la
[ Configurar la maquina en modo semiautomatico. 0.17 ]
mesa. 024
Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el troquel
Total 487 7
mévil. 181
g Llevar el troguel movil al drea de maquinados para o1
3.
mantenimiento v colocarlo en el lugar asignado.
9 Ir por el troquel fijo. 271
10 Colocar el elevador al nivel de la mesa de la prensa. 153
" Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel
fijo. 27
12 Empujar el troquel fijo hasta colocarlo en el elevador. 1.81
13 Bajar el elevador con el troquel fijo hasta el nivel del suelo. 0.71
1 Llevar troquel fijo usado al drea de maquinados para su 185
3.
s Colocar el elevador ala altura del rack donde e encuentra el Lel
troguel a instalar. ’
16 Llevar el troquel a la prensa. 3.63
17 Elevar el troquel hasta la base de la prensa. 271
18 Empujar hasta colocarlo en la mesa. 181
19 Calibrar Ia altura de la miguina. 0.73
2 Alinear la base de la biela al ras del troquel movil para su 271
Fjacion. -
21 Colocar los cuatro tornillos sin apretarios completamente: 3.63
22 Fijar el troquel fijo 2 la mesa de 1a prensa. 271
3 Realizar un ciclo automatico. 181
2 Ajustar 1a maquina v apretar los seis tornillos con ayuda de 45
.53
una palanca.
25 Aflojar un tornillo para realizar el ajuste necesario. 181
26 Eealizar proebas de corte con Ia lémina. 544
Total: 59.88

1) Actividad 1: Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel movil.

2) Actividad 2: Subir el elevador al nivel del troquel mévil para su desmontaje.

3) Actividad 5: Desatornillar los dos tornillos posteriores del troquel mévil.

4) Actividad 6: Bajar el elevador con el troquel mévil hasta retirarlo de la mesa.

5) Actividad 7: Descender el elevador hasta el nivel del suelo con el troquel

movil.

6) Actividad 8: Llevar el troquel moévil al area de maquinados para

mantenimiento y colocarlo en el lugar asignado.




7) Actividad 10: Colocar el elevador al nivel de la mesa de la prensa.
8) Actividad 11: Desatornillar y retirar los dos tornillos que sujetan el troquel
fijo.
9) Actividad 13: Bajar el elevador con el troquel fijo hasta el nivel del suelo.
10) Actividad 14: Llevar troquel fijo usando al area de maquinados para su
mantenimiento.
11) Actividad 15: Colocar el elevador a la altura del rack donde se encuentra el
troquel a instalar.
12) Actividad 16: Llevar el troquel a la prensa.
13) Actividad 17: Elevar el troquel hasta la base de la prensa.
14) Actividad 21: Colocar los cuatro tornillos sin apretarlos completamente.
2. Agrupacion de actividades internas.
Con el objetivo de facilitar su analisis, las actividades internas, identificadas en el
paso anterior, fueron clasificadas segun el propdsito de ejecucion. Para ello, se
elabord un diagrama de afinidad que permiti6 clasificarlas de manera logica. El

resultado de esta agrupacion se presenta en la Tabla 3.70.

Tabla 3.70. Diagrama de afinidad de actividades internas.
(fuente: elaboracion propia).

No. de vo. de .
T Grupo actividad Nombre de la actividad
1 Desatornillar los dos tornillos frontales del troquel mévil.
. - Desatornillar los dos tornillos posteriores del troquel
Desmontaje 5 .
1 movil.
de troquel - - - -
1 Desatornillar v retirar los dos tornillos que sujetan el
troquel fijo.
’ Subir el elevador al nivel del troquel movil para su
desmontaje.
6 Bajar ¢l elevador con el troquel mévil hasta retirarlo de la
mesa.
7 Descender el elevador hasta el mivel del suelo con el
2 Movimientos troquel.
de elevador 10 Colecar el elevador a mivel de la mesa de la prensa.
13 Bajar el elevador con el troquel fijo hasta el nivel del
suelo.
15 Colocar el elevador a la altura del rack donde se encuentra
7 el troquel a instalar.
17 Elevar el troguel hasta la base de la prensa.
Llevar el troguel movil al area de magquinados para
8 . .
mantenimiento vy colocarlo en el lugar designado.
Traslado de — . = —
3 Llevar el troquel fijo al area de maquinados para su
troquel 14 .
mantenimiento.
16 Llevar el troquel a 1a prensa.




3. Recopilacion de propuestas del personal operativo.
A partir de la clasificacion realizada en el paso 2, en el que se identificaron tres grupos
susceptibles de optimizacién, se mantuvieron conversaciones con el personal
operativo en turno. Durante estas sesiones, se recogieron sus propuestas y sugerencias
sobre como mejorar la eficiencia de las actividades de cada grupo mencionados. Esta
informacion fue clave para la implementacion de las acciones de mejora que se
detallan en el paso 4.
4. Implementacion de acciones de mejora para la optimizacion.
Con base en el analisis realizado en los pasos anteriores para cada uno de los tres
grupos se realizaron comentarios de las deficiencias encontradas, se describieron las
propuestas de mejora y finalmente, se describieron las acciones implementadas, tal
como se muestra a continuacion:
* Grupo 1: Desmontaje de troquel.
e Comentarios de las deficiencias encontradas:
+¢+ Para retirar los tornillos frontales, de longitud de 20 cm, para cada una
de las actividades (1, 5,y 11) se utiliza un tubo como extension de una
llave mixta como se muestra en la Figura 3.35.
¢ Para retirar los tornillos traseros, de longitud de 20 cm, sélo para la
actividad 5, también se utiliza un tubo como extension de una llave

mixta como se muestra en la Figura 3.36.

(b)

Figura 3.35. Forma para retirar tornilleria de troqueles en prensas (a)
troquel movil (b) troquel fijo.
(fuente: elaboracion propia).



Figura 3.36. Retiro de tornilleria posterior de troquel (a) forma
manual (b) uso de llave con palanca.
(fuente: elaboracion propia).

e Propuesta de mejora:

% Para agilizar el retiro de los tornillos, se recomienda sélo el uso de un
desatornillador neumatico (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), aprovechando que en el area de prensas se cuenta con una
toma de aire comprimido para su funcionamiento.

e Acciones implementadas.
% Se implement6 el uso de un desatornillador neumatico, pero aun el
operador utiliza las dos formas para aflojar la tornilleria.
+ Falta continuar con la motivacion para que solo quede el uso de
desatornillador neumatico.
* Grupo 2: Movimientos de elevador (Actividades 2, 8, 13).
e Comentarios de las deficiencias encontradas:
¢+ Para cada una de estas actividades, es necesario subir o bajar las ufias
del elevador hasta el nivel del troquel fijo o mévil para su retiro. El
sistema de accionamiento es hidraulico y se opera manualmente
mediante un pedal o una palanca, lo que permite elevar las ufias como
se muestra en la Figura 3.38
¢ Colocar las unas del elevador a la altura adecuada para el troquel fijo
o movil requiere esfuerzo fisico considerable, debido a las diferencias

de altura que deben alcanzarse (Figura 3.39).



Figura 3.37. Desatornillador neumatico para aflojar la tornilleria.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.38. Sistema de accionamiento de elevador (a) accionamiento
por pedal (b) accionamiento por palanca.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.39. Altura de las uias del elevador (a) a nivel del troquel
movil (b) a nivel del troquel fijo.
(fuente: elaboracion propia).

¢+ Una vez que el troquel esta posicionado sobre las ufias, elevarlo hasta
el nivel de la mesa representa una tarea demandante, ya que el peso del

troquel dificulta el accionamiento mecanico (Figura 3.40).



(b)
Figura 3.40. Altura de elevacion de troquel (a) nivel de la mesa (b) nivel del suelo.
(fuente: elaboracion propia).

+ Dado que el recorrido del sistema hidraulico es lento, el operador
tiende a fatigarse por el esfuerzo continuo necesario para accionar
manualmente el elevador.

«+» Para descender las ufias del elevador hasta el nivel del suelo, se utiliza
una palanca ubicada al lado derecho del manubrio. Esta libera el flujo
de aceite, lo que permite el descenso de las ufias con o sin €l troquel.

e Propuestas de mejora:

¢ Cada actividad puede optimizarse reemplazando el uso del elevador
por un montacargas, lo cual representa una alternativa eficiente para el
manejo de troqueles (Figura 3.41).

¢ Con el uso del montacargas, la colocacion del troquel se realiza de
manera sencilla, ya que no es necesario aplicar esfuerzo fisico para
elevarlo hasta la altura de la mesa. La Figura 3.42 ilustra esta
operacion.

e Accion implementada:

% Esta actividad fue sustituida por el uso de montacargas, eliminando la
necesidad del elevador. Esto se tom6 principalmente por razones de
seguridad hacia el personal.

=  Grupo 3: Traslado de troquel.
e Comentarios de las deficiencias encontradas:
¢ Una vez retiradas, tanto la parte fija como la movil del troquel se
trasladan al centro de maquinados para su mantenimiento

correspondiente. La Figura 3.43 muestra esta actividad.



(b)
Figura 3.41. Uso de montacargas para subir o bajar el troquel (a) troquel a nivel

del suelo (b) troquel a nivel de la mesa.
(fuente: elaboracion propia).

Figura 3.42. Colocacion de troquel con montacargas en mesa de prensas.
(fuente: elaboracion propia).

(b)
Figura 3.43. Traslado de troquel a centro de maquinados (a) troquel movil

(b) troquel fijo.
(fuente: elaboracion propia).

¢+ Al transportar el troquel utilizando el elevador, el esfuerzo requerido
aumenta significativamente cuando se carga peso, en comparacion con

Su uso en vacio.



¢ Cuando se lleva el troquel completo al area de prensas, es decir, con
ambas partes, fija y movil, el peso se duplica, lo que incrementa la
dificultad del traslado.

e Propuestas de mejora:

¢ El uso del montacargas facilita el traslado de cada parte del troquel
hacia el area de maquinados, reduciendo el esfuerzo fisico.

¢+ No es necesario aplicar fuerza manual para cargar el troquel desde su
ubicacion, ya sea desde un rack o una mesa de inspecciéon como se
muestra en la Figura 3.44.

% El transporte del troquel completo se realiza de forma mas facil y
segura mediante el uso del montacargas; la Figura 3.45 muestra su
ejecucion.

e Accion implementada:
¢+ Esta actividad fue sustituida por el uso de montacargas, eliminando la

necesidad del elevador. Esto se tom6 principalmente por razones de

seguridad hacia el personal.

Figura 3.44. Carga de troquel mediante montacargas.
(fuente: elaboracion propia).

S s T W v

Figura 3.45. Traslado de troquel al drea de prensas.
(fuente: elaboracion propia).



3.13.4.2 Mejoramiento de actividades externas

Para identificar aquellas actividades externas, que pudieran optimizarse, se realizaron las

siguientes acciones, en colaboracion del personal operativo:

1.

Andlisis de actividades externas.
Se analizaron detalladamente las actividades externas descritas en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., y se identifico que tres actividades externan
presentaban oportunidades de mejora:

1) Actividad 4: Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del troquel.

2) Actividad 5: Retirar el elevador.

3) Actividad 6 Configurar la maquina en modo semiautomatico.
Recopilacion de propuestas del personal operativo.
A partir del analisis realizado en el paso 1, en el que se identifico que las tres
actividades externas eran susceptibles de optimizacion, se mantuvieron
conversaciones con el personal operativo en turno. Durante estas sesiones, se
recogieron sus propuestas y sugerencias sobre como mejorar la eficiencia de las
actividades mencionadas. Esta informacion fue clave para el desarrollo de las
propuestas de mejora que se detallan en el paso 3.
Desarrollo de propuestas y acciones para la optimizacion.
Con base en andlisis realizado en los pasos anteriores y a las sugerencias recabadas
del personal operativo, se identificaron propuestas de mejora en las actividades
externas. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta las p
ropuestas de mejora, especificas para optimizar cada actividad, asimismo, destaca las

deficiencias actuales.

3.13.5 Fase 4: Presentacion de resultados al jefe de ingenieria

En la fase final de la implementacion de SMED se llevo a cabo una presentacion ante el jefe

del area de ingenieria, donde se expusieron los resultados obtenidos del proceso de cambio

de troquel en prensas. En la presentacion se mencionaron los siguientes resultados:



Situacion antes de SMED. El tiempo inicial registrado para el cambio de troquel,

fue de 64.71 minutos. Este valor sirvi6 como referencia para evaluar el impacto de

las mejoras implementadas.

Tabla 3.71. Comentario y propuestas de mejora para actividades externas.
(fuente: elaboracion propia).

No. Actividad Deficiencia actual Propuesta de Mejora
Se toma una hoja de papel para
. . ] : pap p_ Se recomienda eliminar este
Tomar una hoja de | verificar el ajuste del corte; se realiza )
. . e ; . paso, va que el ajuste se
4 | papel para calibrar el | un ciclo automatico v, si 12 hoja es ) o
. . realiza  al  iniciar  la
corte del troquel. cortada, se considera que el ajuste es .
produccion.
correcto.
Cuando el elevador deja de ser .
. Se solicita que el operador,
necesario en el proceso, se debe buscar o )
. antes de iniciar el cambio de
- ) un espacio para colocarlo. Esto genera .
5 | Retirar el elevador. . . troquel, retire el elevador v lo
perdida de tiempo, ya que el operador -
i . coloque en un lugar donde no
tiene que buscar una wbicacién | | L
) . interfiera con la actividad.
improvisada.
Se indica al operador que
Esta accidn consiste en cambiar el | configure la magquina en
Configurar la | modo de operacion de la prensa para | modo semiautomdtico antes
6 | maquina en modo | realizar pruebas de corte o | de que sea  necesaria,
semiautomatico. movimientos controlados para ajuste | aprovechando los tiempos
de troquel. disponibles previos al cambio
de troquel.

Situacion después de SMED. Una vez implementadas las fases descritas en la

Seccion 3.13.1 a la Seccidn 3.13.3, y las mejoras descritas en la Seccion 3.13.4, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Reduccion del tiempo de cambio de 64.71 a 61.49 minutos mediante la

planificacion de tareas que podian ejecutarse con la prensa en operacion. La

Disminucién adicional de 61.49 a 59.88 minutos mediante la conversion de

actividades internas en externas, logrando un ahorro acumulado de 4.87

Validacion del proceso optimizado mediante una nueva toma de tiempos para

o
reduccion fue de 3.26 minutos.
o
minutos con respecto al valor inicial: 64.71.
o
medir el impacto real de las acciones.
o

Reduccion del tiempo de cambio de 64.71 a 29.26 minutos, equivalente a una

reduccion del 54.78 %.



Para ilustrar la evolucion de la aplicacion de SMED se realizo la jError! No se encuentra e

1 origen de la referencia..

|¢——————————— Prensa parada = 31.48 minutos

1 ‘ Prensa en marcharef. 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Prensa en marcharef. 2 ‘

E|E[E[ I I [E|I

‘ Prensa en marcharef. 1 I ‘ Prensa en marcharef. 2 ‘

Separar externas

2 |¢e————————— 29,67 minutos ————————»| -
rs
‘ Prensa en marcharef. 1 Internas ‘ Prensa en marcharef. 2 ‘
Separar /
externas Convertirinteras
l— 1.81.min —»] en externas

fe————————————— 29.26 minutos ——————»|/

3 ‘ Prensa en marcharef. 1 Internas Prensa en marcharef. 2 ‘

Conv. en Separar
ext externas Mejorar internas

[* 041 »lle— 181 —»

|[¢—————— 29.26 minutos 44

4 ‘ Prensa en marcharef. 1 Internas ‘ Prensa en marcharef. 2 ‘

Externas

[&— 2.22minutos —»|

Figura 3.46. Aplicacion de SMED en cambio de troquel en prensas.
(fuente: elaboracion propia).

3.14 Medir indicadores después de la mejora

Una vez aplicadas las herramientas de estandarizacion (Seccion 2.7), las 5S (Seccion 2.7.1)
y SMED (Seccién 2.7.2) para optimizar los indicadores que afectan la productividad (Seccion
3.7), se llevo a cabo una nueva medicion de éstos, con el proposito de evaluar el nivel de

mejora alcanzado en cada uno, a través de las siguientes actividades:

e Medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios después de la mejora.

e Medicion del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de la mejora.

3.14.1 Medicion del espacio ocupado por elementos innecesarios después de la
mejora
Luego de implementar las 5S (Seccién 3.11.5 a la Seccion 3.11.9) con el objetivo de

disminuir el espacio ocupado por elementos innecesarios, en la linea de machetes, se procedio

a efectuar nuevamente la medicion de este indicador con las siguientes actividades:



e Optimizacion del espacio tras la aplicacion de las 5S.

e Interpretacion de datos recopilados.

3.14.1.1 Optimizacion del espacio tras la aplicacion de las 5S

Con el objetivo de presentar un comparativo detallado de los resultados, de la aplicacion de
las 5S mostrando los valores correspondientes al area total, util, no til, ocupada y disponible,
conservando Unicamente la maquinaria y los materiales esenciales para el proceso se realizo

lo siguiente:

e Sedesarroll6 la jError! No se encuentra el origen de la referencia. para mostrar u
n resumen de los resultados en la subarea de la cortadora laser.

e Se completo el formato de registro para las tres areas de la linea de produccion de
machetes, descritas en la Seccion 3.4.1. Para facilitar la medicion, dichas areas fueron
subdivididas en 12 subareas, lo que dio como resultado la elaboracion de 12 tablas,

las cuales se presentan en el Anexo 4.

3.14.1.2 Interpretacion de datos recopilados

En esta seccion, con base en las mediciones recopiladas en las 12 tablas (Seccion 3.14.1.1 y

Anexo 4), se elabor6 un resumen comparativo de las tres areas descritas en la Seccion 3.4.1.

Este resumen permite visualizar la optimizacion del espacio, antes y después de la aplicacion
de las 5S. A continuacion, se describen los resultados obtenidos en cada una de las areas

evaluadas:

Tabla 3.72. Medicion de espacio después de la mejora.
(fuente: elaboracion propia).



'HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea:  Cortadora laser Areatotal (m): 13663
Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobo: Jose [van Vazquez Solano Hoja: 1 de 12
Reviso:  Jose Ivan Vazquez Solano Empresa: TeenoMetal Fecha: 07072025
Datos de identificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
- = e
T |
g = g H
3 g 3 E E 2 ] 1
& | Nombre de maguinaria, Fl T | & 3 s g gz
] ‘material u objetos H | H £ ¥ E g 3 -
3 innecesarios. . ] £ RN LI E
2 £ : |= |EE|c |27 |3%| €| % )
=] &g ] 3 = £
: R A I N DR N
£ g olgEe |zileE %l |2 s g s |8
£ 3|5 |& |E5|F |Ei Ef|s|E (=5 |B|F|E(5 |58
1 Cortadora laser MAQ 352 16.64 | 91.85 — 811 80,08 1 90906 | — X — — — — — -
4 Botes de grasa MAT 033 035 012 - 0 012 1 0.12 —_— —
5 Transformador MAQ 134 175 235 — 0.87 32 1 3n — —
6 Base para chatarra MAT 0.9 22 198 — 22 418 1 4.18 — — -
7 Tambo para polvo MAT 0.62 0.62 038 - 0 038 1 038 — — —
8 Mesas de confrol MAT 08 15 120 — 0.75 195 1 195 — — -
9 Silla MAT 0.3 033 0.28 — 023 0.53 1 0.53 — — -
Comentarios: El espacio de altura | Area utilizada (m): (L MAQ + £ MAT + £.07) 1034 Kcciones de mejora
requerido no esta incluido
Area total dtll (m): (X MAQ + LMAT) 1034 =) | Colocar delimitacién de maquinas ¥ equipos
Krea total no atil (m): (5 010 7 ) | Retiar equipos no Giles dento del &re.
“Area disponible (m®): (Area total - area utilizada) 2629 b)

En el area 1: proceso inicial, se logré6 una optimizacion del uso del espacio
disponible, como se detalla a continuacion:

o La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presentd6 una c
omparacion entre el estado inicial y final del uso del espacio, mostrando los
metros cuadrados ttiles, no utiles, ocupados y disponibles por 4rea y subdreas,
antes y después de la aplicacion.

o La Figura 3.47 reflej6 la eliminacion total del area no util de 42.4 m?a 0 m?y
un aumento del area disponible de 183.41 m? a 227.35 m?, lo cual represento

una mejora del espacio.

Tabla 3.73. Optimizacion del espacio en el area 1: proceso inicial, comparacion
antes y después de las 5S.
(fuente: elaboracion propia).



OPTIMIZACION DE ESPACIO ANTES Y DESPUES Nombre del area: Proceso inicial Area total (m?): 53091
Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobd:  José Ivin Vizquez Solano Hoja: 1 de 3
Reviso: José Ivan Vazquez Solano Empresa: TecnoMetal Fecha:  15/07/2025
Datos de identificacién Antes Después
i ren ieil | A - Area Area Coen oot | 4 - Area Area
No. [ Nombre de la subirea Aren]tatal Area itil Area no il ocupada disponible Are; idl | Area ;m al ocupada disponible
4=2+3 1-4 4=2+3 14
1 Cortadora laser 136.63 m* 110.22 m* 293 m? 113.14 m? 2349 m* 11034 m* 0m?* 11034 m* 26.29 m*
2 Laminado 8273 m* 5203 m* 73m* 5933 m* 234m* 5156 m? 0m?* 51.56 m* 3117 m?
3 Prensas 60.85 m* 1937 m* 54m? 2478 m* 36.07 m* 1227 m? 0m* 1227 m* 48.58 m*
4 Horno de temple 7557 m* 46.14 m* 278 m? 48.02 m* 26.65 m* 46.86 m* 0m* 46.86 m* 2871 m*
5 Horno revenido 8936 m* 3125m* 19.02 m* 5026 m* 39.10 m* 4147 m? 0m? 4147 m* 4789 m*
6 | Lijado 45.15m? EEEYE. 0.97 m* 3139m* 871 m* 3042 m? 0m? 3042 m? 1473 m?
7 | Biselade 40.62m* 10.64 m* 400 m* 14.64 m* 2598 m* 10.64 m* 0m? 10.64 m* 20.98 m*
Total | 530.91 m* 305.07 424 m* 34246 m* 183.41 m* 303.56 m* 0m* 303.56 m* 227.35m*
Antes m* Después m*
Area total itil (m?): 305.07 Area total util (m2): 303.56
Area total no titil (m?): 424 Area total no atil (m2): 0
Area disponible (m?): 183 41 Area disponible (m?): 22735
Area total (m?: 530.88 Area total (m?: 530.01
Area no atil Area disponible
227.35m?*
45 24
220
a0 200 18341 m?
35 180
@ n
830 g 160
H £ 120
= 25 < 120
S0 5 100
=] =]
Es £ 80
SR = 0
40
5 am 20
0 0
Antes Después Antes Después

(@)

(b)

Figura 3.47. Reduccion del darea no util (a) y aumento del drea disponible
(b) en el darea 1: proceso inicial.
(fuente: elaboracion propia).

e Enel

area 2:

disponible, como se detalla a continuacion:

o LaTabla 3.74 presentd una comparacion entre el estado inicial y final del uso

Tabla 3.74. Optimizacion del espacio en el drea 2: proceso de acabado, comparacion antes

del espacio, mostrando los metros cuadrados fttiles, no ttiles, ocupados y

proceso de acabado, se logré una optimizacion del uso del espacio

disponibles por area y subareas, antes y después de la aplicacion.

La Figura 3.48 reflejo la eliminacion total del area no util de 18.04 m? a 0 m?

y un aumento del area disponible de 57.6 m? a 73.55 m?, lo cual representd

una mejora del espacio.

y después de las 5S.

(fuente: elaboracion propia).




OPTIMIZACION DE ESPACIO ANTES Y DESPUES Nombre del area: Proceso de acabado | Areatotal (m?): 2059
Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobd:  José Ivan Vizquez Solano Hoja: 2 de 3
Reviso:  José [vin Vizquez Solano Empresa: TecnoMetal Fecha:  13/07/2023%
Datos de identificacion Antes Después
i i P i .o f&rea A’ rea H - H L Am‘ irea
No. | Nombre de la subarea Arezltnml Are; del | Area ;m ticil ocupada disponible A“; ddl | Area ;m il ocupada disponible
4=2+3 14 4=243 1-4
1 Bancos de madera 26.61 m* 4 88 m* 574 m? 10.62 m* 15.00 m?* 513m* 0@ 513 m? 2148 m?
2 | Lacado 88,55 m? 7719 m? 336 m 80,55 m? 8 me 7812 m? 0m: 7812 m? 1043 m?
3 | Remachado 42,86 m* 33.65m? 313 m 36.78 m* 6.08 m* 33.64 P 0m? 33.64 m? 02217
4 | Empaquetado 47,88 m? 14.54 m?* 581 m° 2035 m? 2753 m? 15.46 m* 0 1546m* | 324208
Total | 205.9m* 13026m? | 18.04 m? 148.3 m? 57.6 m* 132.35m 0m? 13235m | 73.55m*
Antes m* Después m?
Area total atil (m?): 130.26 Area total itil (m?): 132.35
Area total no atil (m?): 18.04 Area total no til (m?): 0
Area disponible (m?): 576 Area disponible (m?): 73.55
Area total (m?): 2059 Area total (m?): 2059
Area no dtil Area disponible
© 18.04 m* 2 355w
18 n
" 16 e s76mt
Bu g
3 £ 50
g 2
310 3
g e g
s i,
. 20
2 10
om?
o 0
Antes Después Antes Después
(a) (b)
Figura 3.48. Reduccion del area no util (a) y aumento del area disponible (b)
en el area 2: proceso de acabado.
(fuente: elaboracion propia).
e Enel drea 3: proceso de inyeccion de plasticos, se logré una optimizacion del uso

del espacio disponible, como se detalla a continuacion:

o La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presentd una c
omparacion entre el estado inicial y final del uso del espacio, mostrando los

metros cuadrados utiles, no ttiles, ocupados y disponibles por area y

subdreas, antes y después de la aplicacion.

m? y un aumento del area disponible de 45.1 m? a 55.57 m?, lo cual representd

una mejora del espacio.

La Figura 3.49 reflejo la eliminacion total del area no utiles de 10.43 m? a 0




Tabla 3.75. Optimizacion del espacio en el area 3: proceso de inyeccion de plastico,
comparacion antes y después de las 5S
(fuente: elaboracion propia).

OPTIMIZACION DE ESPACIO ANTES Y DESPUES | Nombre del area: ~ Proceso de inyeccién de plastico Area total (m?): 98.9
Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobé:  José Ivin Vizquez Solano Hoja: 3 de 3
Reviso:  José Ivin Vizquez Solano FEmpresa: TecnoMetal Fecha: 130772023
Datos de identificacion Antes Después
A i - i - t’\l‘ﬂﬂ }-’\m i e i P Am .‘i.l‘&'l
No. | Nombre de la subarea .hvealluml A"; ddl | Area snu adl ocupada disponible Are; il | Area ;ﬂ tieil ocupada disponible
4=2+3 14 4=2+3 1-4
1 Inyeccion de plastico 98.9m? 4333 m* 10.43 m* 538 m* 451 m? 4333 m* 0m* 43.33m* 3557 m?
Total | 98.90 m* 4333 m* 10.43 m* 538 m* 451 m? 4333 m* om* 43.33m* 555Tm*
Antes m* Después m*
Area total iitil (m?): 4333 Area total itil (m?): 4331
Area total no il (m?): 10.43 Area total no til (m?): 0
Area disponible (m?): 451 Area disponihle (m?): 35.57
Area total (m?): 08.86 Area total (m?): 08.90
Area no util Area disponible
12 60 5557 m*
10.47 m*
10 50 as1m
g g
ElG EEY
8 3
£ g
= =
2 10
om
0 0
Antes Después Antes Después

(a) (b)

Figura 3.49. Reduccion del area no util (a) y aumento del area disponible (b)
en el area 3: proceso inyeccion de plastico.
(fuente: elaboracion propia).
3.14.2 Medicion del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de
implementar SMED
Luego de implementar SMED (Seccion 3.13) con el objetivo de reducir el tiempo de cambio
de troquel en prensas, en la linea de machetes, se procediod a efectuar nuevamente la medicion

de este indicador con las siguientes actividades:

e Medicion del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de implementar

SMED.

e Interpretacion de datos recopilados.



3.14.2.1 Medicion del tiempo de cambio de troquel de prensas, después de implementar

SMED

Una vez realizada la aplicacion de SMED, en el area de prensas de la linea de machetes
(Seccion 3.13), se procedid a realizar una nueva medicion del tiempo de cambio de troquel
con el proposito de comparar los resultados obtenidos antes y después de la aplicacion. Para
realizar la nueva medicion de tiempos se utilizé el procedimiento descrito previamente en la

Seccion 3.8.3.2. Con base en las nuevas mediciones se realizé lo siguiente:

e Se elabor6 la Tabla 3.76, la cual presenta un resumen de los tiempos registrados para
las actividades externas en el cambio de troquel.
e Se elabor6 la Tabla 3.77, la cual presenta un resumen de los tiempos registrados para

las actividades internas del cambio de troquel.

Tabla 3.76. Tiempo de actividades externas en el cambio de troquel, después de
implementar SMED.
(fuente: elaboracion propia).

Orden Actividades Externas Ciclos (Tiempo en minutos) Promedio
1 2 3 4 5 6 min.
1 Recibir orden para cambio de troquel. 0.20 | 022 | 0.18 | 0.21 | 0.19 | 0.20 0.20
2 tlBuscali la herramienta necesaria para el cambio de 030 | 029 | 032 | 027 | 031 | 028 030
roquel.

Llevar ¢l elevador y la herramienta a la prensa para

3 . 130 | 1.37 | 1.26 | 1.28 | 1.34 | 1.31 1.31
retirar el troquel.

4 Tomar una hoja de papel para calibrar el corte del ) ) ) ) ) ) )
troquel.

5 Retirar el elevador. 0.30 | 0.27 | 0.33 | 0.29 | 0.32 | 0.30 0.30

Configurar la maquina en modo semiautomatico. 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 0.10 | 0.12 0.11
Total | 2.21 | 2.25 | 2.21 | 2.16 | 2.26 | 2.21 2.22

Tabla 3.77. Tiempo de actividades internas en el cambio de troquel, después de
implementar SMED.
(fuente: elaboracion propia).



Ciclos (Ti i Promedi
Orden Actividades Internas iclos (Tiempo en min) roredio
1 2 3 4 5 6 min.
y | Desatomillarlos dos tomillos frontales del roquel | ) | 57 | g44 | 4o | 051 | 046 0.47
mavil.
y | Subirelelevadoralnivel del moquel mévilpara | \s | (40 | 053 | 042 | 049 | 041 0.45
su desmentaje.
3| Ajuster el elevader al troguel mévil. 025 | 034 | 041 | 039 | 032 | 043 0.36
Feecorrer 2 la parte posterior de la prensa para
e e e 018 | 020 | 017 | 012 | 022 | 020 0.18
Desatomillar los dos tomillos posteriores del
5| ‘roquel mévil 053 | 034 | 040 | 030 | 032 | 037 0.39
Bajar el elevader con el troquel movil hasta
CH -y 030 | 033 | 025 | 026 | 028 | 0.2 0.27
7 | Descender el elevadorhasta el nivel del suelocon | 15 | 47 | 024 | 010 | 027 | 013 0.18
el troquel movil
Llevar el trogquel mévil al drea de maquinados
g para mantenimiento y celocarlo en el lugar 2:10 | 201 | 218 | 220 | 198 | 213 177
9 | Ir por el troguel fijo. 145 | 133 | 130 | 144 | 142 | 1359 1.46
yg | Colocarelelevador alnivel de lamesa de l2 040 | 044 | 036 | 047 | 038 | 041 0.41
Prensa.
gy | Desatormillary retirar los dos tomillos que swjetan. | 55 | 50 | 66 | 061 | 055 | 0.69 0.61
el troquel fijo.
yp | Empujar el troguel fijo hasta colocarlo en el 241 | 238 | 246 | 230 | 230 | 232 2.40
elevador.
13 | Baarelelevador con el roguel fijo hastaelmivel | 05 | 49 | g9y | pag | 023 | 034 0.28
del suelo.
yg | Hevartoquel fousado aldreademaguinades | 5 10 | 550 | 393 | 221 | 218 | 225 217
para su mantemmiento.
Colocar el elevador a la altura del rack donde se
15| cprocatra ol woquel a instlar 015 | 030 | 043 | 034 | 044 | 041 0.33
16 | Llever el troguel a la prensa. 140 | 148 | 135 | 135 | 151 | 142 138
17 | Elever el troguel hasta la base de la prensa. 200 | 203 | 184 | 192 | 208 | 210 2.01
18 | Empujar hasta colocarlo en la mesa. 240 | 236 | 226 | 222 | 215 | 210 116
19 | Calibrer Ia altura de la maquina. 100 | 051 | 044 | 046 | 045 | 040 0.56
g0 | /Almearlabasedelabielaalrasdeltroquelmovil | 4 45 | yag | yup | 133 | 138 | 136 133
para su fijacién.
gp | Coloear los cuatro tomillos sin apretarlos 330 | 023 | 015 | 018 | 013 | 024 071
completamente.
22 | Fijar el troquel fijo 2 la mesa de la prensa. 115 | 105 | 110 | 118 | 122 | 113 1.14
23 | Realizar un ciclo automdtico. 015 | 203 | 191 | 192 | 207 | 206 1.69
Ajustar la maguinz v apretar los seis tornillos con
2| ida do s palanca 128 | 119 | 122 | 137 | 118 | 134 126
g5 | Aflojar un tomillo para realizar el ajuste 015 | 014 | 017 | 020 | 015 | 017 0.16
hnecesario.
26 Reealizar prusbas de corte con la ldmina 5 493 | 510 | 306 | 500 | 498 3.01
Total: | 20.00 | 20.14 | 2027 | 2013 | 2022 | 2080 | 29.26




3.14.2.2 Interpretacion de datos recopilados

Con el objetivo de interpretar y evidenciar la reduccion en el tiempo de cambio de troquel en
prensas, se realizd una comparacion de los tiempos registrados del proceso. Estos se

clasificaron de la siguiente manera:

e Tiempo antes de SMED. Corresponde al tiempo medido antes de aplicar SMED en
el cambio de troquel, el cual se documentd en la Seccion 3.8.3.2. Este valor represento
el desempefio original del proceso al efectuar un cambio de troquel.

e Tiempo después de SMED Se refiere al tiempo medido una vez implementadas las
mejoras y recomendaciones identificadas mediante SMED. Estos valores se
documentaron en la Seccion 3.14.2.1, y representan el desempeio real alcanzado tras

la aplicacion de SMED.

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta una comparacion de estos d

os tiempos, con el fin de mostrar el impacto generado por la implementacién de SMED:

Tabla 3.78. Comparativo de tiempos en el cambio de troquel.
(fuente: elaboracion propia).

COMPARACION DE TIEMPOS Nombre del drea: Prensas Area total (m?): 6085
Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobo:  José Ivan Vazquez Solano Hoja: 1 de 1
Reviso: José Ivan Vazquez Solano Empresa: TecnoMetal Fecha:  22/07/2025
Tiempo antes de SMED (TAS) Tiempo después de SMED (TDS)
Actividades Cantidad Tiempo (min) Actividades Cantidad Tiempo (min)
Internas: 32 6471 Internas: 26 2926
Externas: 0 0 Externas: 5 222
Tiempo de paro: 64.71 min Tiempo de paro: 29.26 min.
Tiempo disponible: 0 min Tiempo ahorrado: 3545 min
TSM: 20 Pzas/min TSM: 20 Pzas/min
Piezas obtenidas: 0 0 Piezas a obtener: 709 Pzas/min
TSM: Tasa de salida en piezas por minuto.
Tiempo ahorrado: (TAS-TDS).

Con base en los resultados, presentados en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia., se llevd a cabo una comparacion visual que permitio evidenciar con claridad la



evolucion del proceso tras la implementacion de la metodologia SMED. A partir de esta

informacion, se realizaron las siguientes acciones:

Se registr6 una reduccion progresiva en el tiempo de cambio de troquel, pasando de
64.71 minutos hasta alcanzar un tiempo de 29.26 minutos tras la implementacion de
SMED, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Se demostr6 una mejora significativa en la eficiencia del cambio de troquel, pasando
de una tasa de salida inicial de 0 piezas a una proyeccion de 709 piezas tras la
aplicacion de SMED, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de 1

a referencia..

Tiempo de cambio de troquel

70
60 64.71
50

40

MINUTOS

30
29.26
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10

Tiempo antes de SMED Tiempo despues de SMED

Figura 3.50. Evolucion del tiempo de cambio tras la aplicacion de SMED.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.51. Evolucion de la tasa de salida tras la aplicacion de SMED.
(fuente: elaboracion propia).



3.15 Validar estadisticamente las mejoras

Una vez obtenidos los resultados de la implementacion de las mejoras (Seccion 3.11 y
Seccidn 3.13) correspondientes a los indicadores evaluados Seccion 3.8) se procedio a validar
su efectividad mediante la comparacion de los valores registrados, antes y después de la
aplicacion, empleando dos pruebas estadisticas. Para el caso del tiempo de cambio de troquel
en el area de prensas, se utiliz6 una prueba t para dos muestras independientes, mientras que,
para el caso de la mejora en el area disponible en la linea de machetes, mediante la aplicacion

de las 58, se utiliz6 una prueba t para muestras dependientes, como se detalla a continuacion:

e Validacion del area disponible en la linea de machetes tras la aplicacion de las 58,
utilizando una prueba t para muestras dependientes.

e Validacion del area disponible de la mejora en el area 3: proceso de inyeccion de
plastico.

e Verificacion de la mejora en el tiempo de cambio de troquel en el area de prensas tras

la aplicacion de SMED, mediante una prueba t para dos muestras independientes.

3.15.1 Validacion del area disponible en linea de machetes tras la aplicacion de
las 58S, utilizando una prueba t para muestras dependientes

Con el objetivo de validar si la aplicacion de las 5S generd una mejora en la disponibilidad

de espacio dentro de la linea de produccion de machetes, se llevd a cabo una prueba de

hipotesis utilizando una prueba de t para muestras dependientes (Seccion 2.6.2). Esta

evaluacion se centr6 en validar el area disponible, mediante la revision de las distintas areas

que conforman dicha linea, tal como se describid en la Seccion 3.4.1, para ello, se realizaron

las siguientes actividades:

e Validacion del area disponible de la mejora en el area 1: proceso inicial.

e Validacion del area disponible de la mejora en el area 2: proceso de acabado.

3.15.1.1 Validacion del area disponible de la mejora en el area 1: proceso inicial

Con el fin de validar si la aplicacion de las 5S generd una mejora significativa en la

disponibilidad de espacio en la primera area de la linea de produccion de machetes, se realizo



una prueba de hipotesis t para muestras dependientes ajustando los pasos descritos en la

Seccidn 2.6.2:

1. Se recopilaron los valores correspondientes del area disponible del antes y después
de aplicar 58S, segun lo registrado en la Seccion 3.14.1.2. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestran los valores obtenidos por subarea
y su diferencia correspondiente.

2. Se calculd la media de las diferencias entre el area disponible antes y después de
aplicar las 5S, con base en los datos de la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia., utilizando la Ecuacion 3.13. El resultado se muestra en la Ecuacion 3.14.

X = % ........................................... (3.13)
Donde:
X = Mediade las subareas.
xi = Diferenciade cada subarea.
n = Numero total de subareas.

7 o (2BO+7774+:4601+4)
- 7

= 6.28M%.....eonn.... (3.14)

3. Se determind la desviacion estdndar de las diferencias entre el area disponible del
antes y después de la aplicacion de las 58S, utilizando la Ecuacién 3.15. El resultado

se muestra en la Ecuacion 3.16.

Tabla 3.79. Area disponible de subdreas antes y después de las 5S.
(fuente: elaboracion propia).

Subdrea Area disponible = Area disponible | Diferencia
antes (m?) después (m?) (m?)
Cortadora laser 23.49 26.29 2.80
Laminado 23.4 31.17 7.77
Prensas 36.07 48.58 12.51
Horno de temple 26.65 28.71 2.06
Horno revenido 39.10 47.89 8.79
Lijado 8.72 14.73 6.01
Biselado 25.98 29.98 4




Donde:

S = Desviacion estandar.
xi = Diferencias de cada subarea.
X = Mediade las subareas.
n = Numero total de subareas.
i=ng,.:_=\2 _ 24... _ 2
Sy = \/Zlﬂ:j‘l 2 \/(2'80 SRyt OO =371 mP, (3.16)

Se calculo el error estandar de la media utilizando la Ecuacién 3.17. El resultado del

error estandar de la media se muestra en la Ecuacion 3.18.

SE = 2 (3.17)
Donde:
SE = Error estandar.
Sq4 = Desviacion estandar de las diferencias.
n = Numero total de subareas.
SE =3'—j;= TAO M2 oo (3.18)

Se formularon la hipotesis nula H, y alternativa H; con el objetivo de determinar si
el area disponible aumentd significativamente tras aplicar las 5S. Las hipotesis se

expresaron de la siguiente manera:

H,: ug = 0 = Hipotesis nula.

Hi:ug > 0 — Hipotesis alternativa.

Se establecid un nivel de significancia del 5%, correspondiente a un nivel de

confianza del 95% (1 — a = 0.95).



7. Se calcul6 el valor critico considerando un nivel de confianza del 95 % -lo cual
implica un nivel de significancia del 5% (a = 0.05)- y 6 grados de libertad -
resultantes de la resta del tamafio del numero de subareas menos uno (n; — 1)-. Con
base en estos datos y mediante la consulta de la tabla t-Student (;Error! No se e
ncuentra el origen de la referencia.) se obtuvo el valor critico que se muestra en la

Ecuacién 3.19:

t0.0S,(7—1) = t0.05,(6) == 194‘3 ........................... (319)

8. Se realizo el calculo valor estadistico de prueba (t,) empleando la Ecuacion 3.20.

El valor obtenido de dicho célculo se presenta en la Ecuacion 3.21.

Lo = g ervrrere e (3.20)
Donde:
to = Valor estadistico de prueba.
X = Mediade las subareas.
SE = Error estandar.
by =22 = 448, (3.21)

Tabla 3.80. Tabla de t-Student para 6 grados de libertad.
(Mendenhall et al., 2006).
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i 3078 6914 12.706 31821 63 657 1
2 1886 2420 4303 6.965 9.925 2
3 1638 2453 3182 4541 5.841 3
4 1533 2132 2776 3747 4604 4
5 1476 2415 2571 3365 4032 5
2.447 3.143 3.707 6
7 1415 1895 2365 2998 3499 7
8 1397 1860 2306 2896 3355 8
9 1383 1833 2262 2821 3250 9
10 1372 1812 2228 2764 3169 10

9. Se verifico la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula mediante la comparacion entre
el valor del estadistico de prueba () (Ecuacion 3.21) y el valor critico (tgs,6))
(Ecuacion 3.19), tal como se indica en la Ecuacion 3.22, el resultado de dicha

comparacion se presenta en la Ecuacion 3.23.

£o > B0.05,(6)-++ereerrerenerserinnenenenenes (3.22)

448 > 1.943...coiiiieeeeeeee e (3.23)

Con base en la Ecuacion 3.23, se observo que el valor de t, se encuentra dentro de la
region de rechazo (Figura 3.52). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula Hy y se
acepta la hipdtesis alternativa Hy, lo cual valida que hay una diferencia significativa
en el area disponible con la aplicacion de las 5S en el area 1: proceso inicial. Con
base en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa que la d

iferencia significativa es “mas espacio disponible con la aplicacion de las 55”.
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Tcritico: To:
1.9431 4.48

Figura 3.52. Region de rechazo en la prueba de hipotesis en el drea
1: proceso inicial.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.53. Diferencia en el area disponible en drea 1: proceso de
inicio.
(fuente: elaboracion propia).

3.15.1.2 Validacién del area disponible de la mejora en el area 2: proceso de acabado
Con el fin de validar si la aplicacion de las 5S gener6 una mejora significativa en la
disponibilidad de espacio en la segunda area de la linea de produccion de machetes, se realizo

una prueba de hipdtesis t para muestras dependientes ajustando los pasos descritos en la

Seccion 2.6.2:



1. Se recopilaron los valores correspondientes del area disponible del antes y después
de aplicar 58S, segun lo registrado en la Seccioén 3.14.1.2. En la ;Error! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestran los valores obtenidos por subarea
y su diferencia correspondiente.

2. Se calcul6 la media de las diferencias entre el area disponible antes y después de
aplicar las 5S, con base en los datos de la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia., utilizando la Ecuacion 3.24. El resultado se muestra en la Ecuacion 3.25.

F=E0 (3.24)
Donde:
X = Mediade las subareas.
xi = Diferenciade cada subarea.

n = Numero total de subareas.

Tabla 3.81. Area disponible de la Area 2: proceso de acabado, antes
vy después de las 58.
(fuente: elaboracion propia).

Area disponible | Area disponible | Diferencia
Subarea antes (m?) después (m?) (m?)
) 2 (2-1)
Bancos de madera 15.99 21.48 5.49
Lacado 8 10.43 2.43
Remachado 6.08 9.22 3.14
Empaquetado 27.53 32.42 4.89

_ 5.49+---+4.89
7 = )

- =3.99m2. .o (3.25)

3. Se determind la desviacion estdndar de las diferencias entre el area disponible del
antes y después de la aplicacion de las 5S utilizando la Ecuacion 3.26. El resultado se

muestra en la Ecuacion 3.27.

Donde:



S = Desviacion estandar.

xi = Diferencias de cada subarea.
X = Mediade las subareas.
n = Numero total de subareas.
=N 0ei )2 _ 24... _ 2
Sy = [ o (GOSN GBS _ qadmP.e... (3.27)

Se calcul6 el error estandar de la media utilizando la Ecuacién 3.28. El resultado del

error estandar de la media se muestra en la Ecuacion 3.29.

SE = j—% ........................................... (3.28)
Donde:
SE = Error estandar.
Sq¢ = Desviaciéon estandar de las diferencias.
n = Numero total de subareas.

Se formularon la hipotesis nula H, y alternativa H; con el objetivo de determinar si
el area disponible aument6 significativamente tras aplicar las 5S. Las hipotesis se

expresaron de la siguiente manera:

H,: uz; = 0 —» Hipotesis nula.

Hi:ugz > 0 — Hipbtesis alternativa.

Se establecid un nivel de significancia del 5%, correspondiente a un nivel de
confianza del 95% (1 — a = 0.95).
Se calculd el valor critico considerando un nivel de confianza del 95 % -lo cual

implica un nivel de significancia del 5% (a = 0.05)- y 3 grados de libertad -



resultantes de la resta del tamafio del nimero de subareas menos uno (n; — 1)-. Con
base en estos datos y mediante la consulta de la tabla t-Student (;Error! No se e
ncuentra el origen de la referencia.) se obtuvo el valor critico que se muestra en la

Ecuacioén 3.30:

Tabla 3.82. Tabla de t-Student para 3 grados de libertad.
(Mendenhall et al., 20006).

s ton toos df
12.706 31.821 63.657 1
4303 6.965 9.925 2
3182 4541 5.841 3
23776 3.747 4.604 4
251 3.365 4.032 5
2.447 3.143 3.707 &
2365 2.998 3.499 7
2306 2.896 3.355 g
2.262 2.821 3.250 9
2228 2.764 3.169 10
t0.05’(4_1) = t0_05‘(3) = 2353 ........................... (330)

Se realizo el calcul6 valor estadistico de prueba (t,) empleando la Ecuacion 3.31.

El valor obtenido de dicho célculo se presenta en la Ecuacion 3.32.

£ = oo (3.31)
Donde:
to = Valor estadistico de prueba.
X = Mediade las subarea.
SE = Error estandar.
ty =20 = 39T (3.32)

Se verificé la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula mediante la comparacion entre

el valor del estadistico de prueba (t,) (Ecuacion 3.32) y el valor critico (tgs,(3))



(Ecuacion 3.30), tal como se indica en la Ecuacidon 3.33, el resultado de dicha

comparacion se presenta en la Ecuacion 3.34.

to > t0.0S,(3) ...................................... (3.33)

3.91 > 2.353 e e (3.34)

Con base en la Ecuacion 3.34, se observa que el valor de t, se encuentra dentro de la
region de rechazo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Por lo t
anto, se rechaza la hipotesis nula H, y se acepta la hipdtesis alternativa H;, lo cual
valida que hay una diferencia significativa en el area disponible con la aplicacion de
las 5S en el area 2: proceso de acabado. Con base en la Figura 3.55 se observa que

diferencia significativa es “mas espacio disponible con la aplicacion de las 5S”.
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Figura 3.54. Region de rechazo en la prueba de hipotesis en el drea 2:
proceso de acabado.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.55. Diferencia en el darea disponible en area 2: proceso de proceso.
(fuente: elaboracion propia).

3.15.2 Validacion del area disponible de la mejora en el area 3: proceso de
inyeccion de plastico

Con el objetivo de validar si la aplicacion de las 5S produjo una mejora significativa en la

disponibilidad de espacio en la tercera area de la linea de produccion de machetes, se realizo

una comparacion grafica entre el area disponible antes y después de su aplicacion, como se

detalla a continuacion:

1. Se recopilaron los valores correspondientes del area disponible del antes y después
de aplicar las 5S, segtn lo registrado en la Seccion 3.14.1.2. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestran los valores obtenidos por subarea
y su diferencia correspondiente.

2. Con base a la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se calcul6 la d
iferencia porcentual que permite cuantificar el incremento relativo en el area
disponible tras la aplicacion de las 5S, utilizando la Ecuacion 3.35. El resultado

obtenido se presenta en la Ecuacion 3.36.

Donde:



= Area anterior.

= Areaposterior.

55.57—-45.1
I, =222
10.47

* 100 = 23.22%

Incremento porcentual.

3. Con base al resultado de la Ecuacion 3.36, se concluyd que en el area 3: proceso

inyeccion de plasticos; se generd un incremento del 23.22% en la disponibilidad de

espacio.

4. Se elaboro la Figura 3.56 en la que se visualiza la variacion del area disponible antes

y después de la aplicacion de las 5S, permitiendo identificar visualmente las mejoras

alcanzadas.

Tabla 3.83. Area disponible de subdrea antes y después de las 5S.

(fuente: elaboracion propia).

Area disponible | Area disponible | Diferencia
Subarea antes (m?) después (m?) (m?)
@ 2 @2-1)
Inyeccion de plasticos 45.1 55.57 10.47
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Figura 3.56. Diferencia en el drea disponible en drea 3: proceso

Area disponible

Area ganada: 10.47 m?

Incremento porcentual: 23.22% -{

Antes de aplicar 55

inyeccion de plastico.
(fuente: elaboracion propia).

Después de aplicar 55



3.15.3 Verificacion de 1a mejora en el tiempo de cambio de troquel en el area de

prensas, tras la aplicacion de SMED, mediante una prueba t para dos

muestras independientes

Para la validacion de la mejora del tiempo de cambio de troquel, en el area de prensas, tras

la aplicacion de SMED (Seccion 3.13), se realizoé una prueba de hipotesis mediante una

prueba t para dos muestras independiente ajustando los pasos descritos en la Seccion 2.6.1:

1. Se recopilaron los tiempos correspondientes al cambio de troquel antes de aplicar

SMED, segtin lo registrado en la Seccion 3.8.3.2, asi como los tiempos posteriores a

su aplicacion, documentados en la Seccion 3.14.2.1. Para ambos casos se tomaron en

cuenta los seis ciclos 0ptimos; la jError! No se encuentra el origen de la referencia. m

uestra esta recopilacion.

2. Se calcul6 el tiempo promedio del cambio, antes de la aplicacion de SMED, con base

en los datos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., utilizando la E

cuacion 3.37. El resultado se muestra en la Ecuacion 3.38.

3. Se calculo el tiempo promedio del cambio, después de la aplicacion de SMED, con

base en los datos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., u

tilizando la Ecuacion 3.37. El resultado se muestra en la Ecuacion 3.39.

Tabla 3.84. Tiempos de cambio de troquel en prensas antes y después de SMED.

(fuente: elaboracion propia).

Tiempo de cambio de troquel

Ciclos éptimos (min)

Donde:

x = Tiempo promedio total.

1 2 3 4 5 6
Antes de SMED 64.03 | 66.63 | 64.42 | 68.75 | 62.55 | 61.90
Después de SMED 29.00 | 29.14 | 29.27 | 29.13 | 29.22 | 29.80
_ xi
=2
n

xi = Tiempo promedio de cada ciclo.

n = Numero total de ciclo.



(64.03+66.63+:-+62.55+61.90)
6

X antes = =64.71 min................. (3.38)

(29429.14+---429.22+29.80)
6

X despues = =29.26 min.................. (3.39)

Se determind la desviacion estdndar del tiempo promedio del cambio de troquel en
prensas, antes de la aplicacion de SMED, utilizando la Ecuacion 3.40, el resultado se
muestra en la Ecuacion 3.41.

Se determind la desviacion estandar del tiempo promedio del cambio de troquel en
prensas, después de la aplicacion de SMED, utilizando la Ecuacion 3.40, el resultado

se muestra en la Ecuacion 3.42.

n—1
Donde:
S = Desviacién estandar.
= Tiempo promedio de cada ciclo.
X = Tiempo promedio total.

n = Numero total de ciclo.

2
S1 antes = (XL ) ’(33 2 o 257 MM (3.41)
S, despues = (xl 2 /(0 3922) — 028 MM, (3.42)

Se realizo el calculo de la desviacion estandar comun, utilizando la Ecuacion 3.43,

con base en las desviaciones estandar obtenidas en el paso 4 y 5; el resultado se

muestra en la Ecuacion 3.44.

ni+n,—2

_ 2 _ 2
S, = J“’l D 2 s (3.43)



Donde:
Sp = Desviacion estandar comun.
S1 = Desviacion estandar del proceso sin SMED.
S, = Desviacion estandar del proceso con SMED.
n, = Numero total de ciclos del proceso sin SMED.

n, = Numero total de ciclos del proceso con SMED.

_ 2 _ 2 _ —
s, :\/(nl D)S2+(np—1)SF _ \/(6 DESD?+(6-DO28)2 _ 1 gn i (3.44)

(n1+nz-2) (6+6-2)

7. Se formularon la hipdtesis nula H, y alternativa H; con el proposito de evaluar si
existe una diferencia significativa entre los tiempos promedio del proceso de
preparacion sin SMED (u;) y con SMED (u,) en el cambio de troquel en prensas.

Las hipotesis se expresaron de la siguiente manera:

H,:uy = pu, — Hipoétesis nula

Hi: u; > u, — Hipétesis alternativa

8. Se establecid un nivel de significancia del 5%, correspondiente a un nivel de
confianza del 95% (1 — a = 0.95).

9. Se calculo6 el valor critico mediante la Ecuacion 3.45 considerando un nivel de
confianza del 95 % -lo cual implica un nivel de significancia del 5% (¢ = 0.05)-y
10 grados de libertad -resultantes de la suma de los tamafios de ambas muestras menos
dos (n; + n, — 2)-. Con base en estos datos y mediante la consulta de la tabla t-
Student (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) se obtuvo el valor ¢

ritico que se muestra en la Ecuacion 3.46:

By dmiy =2 e e eese e eee e, (3.45)

t0.0S,(6+6—2) = t0.0S,(lO) =1812. . i, (346)



10. Se realizo el calcul6 del estadistico de prueba (t,) empleando la Ecuacion 3.47. El

resultado se presenta en la Ecuacion 3.48.

Donde:
X, = Tiempo promedio del proceso sin SMED.
X, = Tiempo promedio del proceso sin SMED.

Sy = Desviacidon estandar comun.

Tabla 3.85. Tabla de t-Student para 10 grados de libertad.
(Mendenhall et al., 2006) .

_‘——L"/‘/’ \

!

df t t t t t df
1 3.078 6.314 2.706 31.821 63.657 1
2 1.886 2.920 4303 6.965 9.925 2
3 1.638 2.3p3 3.182 4541 5.841 3
4 1.533 2.1B2 2.776 3.747 4,604 4
5 1.476 2.015 2571 3.365 4.032 5
6 1.440 1.983 2.447 3.143 3.707 6
7 1.415 1.8P5 2.365 2.998 3.499 7
8 1.397 1.8p0 2.306 2.896 3.355 8
9 5p3 2.262 2.821 3.250 9
1 2.228 2.764 3.169 10

n,; = Numero total de ciclos del proceso sin SMED.

n, = Numero total de ciclos del proceso con SMED.

X—%; _ (64.71-29.26)

to = = =33.736. i (3.48)

1 1 1.1
Sp fn1+n2 1.82\/;+g

11. Se verifico la aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula mediante la comparacion entre

el valor del estadistico de prueba (t,) (Ecuacion 3.24) y el valor critico (£o.0s,(10))
(Ecuacion 3.22), tal como se indica en la Ecuacion 3.49; el resultado de dicha

comparacion se presenta en la Ecuacion 3.50.



£) > £0,05,(10)-++-+ssereresereerensmneneneeeens (3.49)

33.736 > 1.8125. ... (3.50)

Con base en la Ecuacion 3.50, se observa que el valor de t, se encuentra dentro de la
region de rechazo. Por lo tanto, hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula H, y aceptar la hipotesis alternativa H;, validando la reduccion del cambio de
troquel en prensas después de la aplicacion de SMED.

12. Se elaboro la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que muestra la r
egion de rechazo de la hipotesis nula, donde el valor del estadistico de prueba t, =

33.736 supera el valor critico tg o5 10y = 1.8125 afirmando la prueba de hipdtesis

de la mejora tras aplicar SMED.
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Figura 3.57. Region de rechazo de la prueba de hipotesis.
(fuente: elaboracion propia).

Una vez aplicada la prueba de hipotesis, se resumi6 el impacto de la aplicacion de SMED en

el tiempo de cambio de troquel, siguiendo las siguientes actividades:

e Comparacion del tiempo promedio por turno. Se observd una reduccion

significativa del tiempo de cambio de troquel, pasando de 64.71 minutos a 29.26



minutos, representado un ahorro de 35.45 minutos por turno (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.).

Calcul6 de impacto mensual estimado. Para determinar este calculo se consideraron
26 dias habiles y 3 turnos por dia. Con base en estos datos la reduccion acumulada
fue de 46.07 horas productivas al mes (;Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia.).

Reduccion porcentual. Se alcanzé una mejora del 54.78 % en los tiempos de cambio
de troquel, tanto a nivel de turno como mensual (;Error! No se encuentra el origen d
e la referencia.).

Comparacién por turno. Se registré una disminucion en el tiempo de cambio de
troquel, pasando de 64.71 a 29.26 minutos por turno, representando un ahorro de
35.45 minutos. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. mostro la d
isminucion del tiempo tras la aplicacion de SMED.

Comparacion mensual. Con base de una jornada operativa de 26 dias habiles y 3
turnos por dia, se observo una reduccion de 84.11 a 38.04 horas mensuales, lo que
equivale a un ahorro de 46.07 horas productivas. Esta mejora se representd
graficamente en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3.86. Impacto de SMED en tiempo de cambio de troquel.
(fuente: elaboracion propia).

Unidad Dias | Turnos | Tiempo Tiempo Tiempo
Reduccion
de tiempo | habiles | por dia | sin SMED | con SMED | ahorrado
Por turno 1 3 64.71 min | 29.26 min | 35.45 min 54.78%
Por mes 26 3 84.11 hrs 38.04 hrs 46.07 hrs 54.78%
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Figura 3.58. Comparacion de tiempo de cambio de troquel por turno.
(fuente: elaboracion propia).
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Figura 3.59. Comparacion de tiempo de cambio de troquel por mes.
(fuente: elaboracion propia).

3.16 Controlar los resultados obtenidos

Para dar seguimiento a los resultados a la aplicacién de las 5S y SMED en la linea de

produccion de machetes, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Monitoreo de los cambios obtenidos tras la aplicacion de las 5S.

Para controlar los resultados obtenidos tras la aplicacion de las 58S, se recomend¢ el
uso del formato presentado previamente en la Seccion 3.11.8, con el proposito de que
los supervisores de turno registraran periddicamente las condiciones del area de
trabajo. Dicho formato se muestra nuevamente en la Tabla 3.87. Asimismo, se

propuso la implementacién de capacitaciones sobre las 5S y principios de Lean



Manufacturing, dirigidas tanto al personal operativo como administrativo, con el fin
de fortalecer la cultura de mejora continua en la linea de produccion de machetes.
Monitoreo de los cambios obtenidos tras la aplicacion de SMED.

Para controlar los resultados obtenidos tras la aplicacién de la SMED, se recomendd
el uso del formato descrito previamente en la Seccion 3.13.2.2, con el objetivo de que
los operadores realicen las actividades de preparacion, tanto internas como externas,

conforme a lo establecido. Este formato, presentado nuevamente en la

Tabla 3.88, permite verificar que cada paso del procedimiento de cambio de

referencia se lleve a cabo en tiempo y forma, conforme a las mejoras propuestas.

Tabla 3.87. Formato para monitoreo de las 5S.



(fuente: elaboracion propia).

Anditoria de las 5°S Elabord:
Empresa: Tecnohetal Fecha:
Area: Turno:

Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio.

No es mas limpio el que mas limpia sino el que menos ensucia.

Etapa Descripeidn Cumple | No cumple
5 han retirado todas las b v ohjetos insT
eseot S han separado comsctaments los objetos necesarios de los
airi’”

immecasarios?

Separar v eliminar

objatos nacesarios.

" ;8 ha liberado espacio elimimzndo todas Lzs scumulacs

o materiales?

Etapa Descripeidn Cumple | No cumple
i8e han colocado todas las herramientas v materialas en sus lugares
desiznzdos?

“Saion” “Se ban stiquetado clvaments fodos los esttes, cajomes ¥

Situar 2 identificar | comtensdores?

objetos 5e ha colocado =efializacién visual clara para indicar la ubicacién de

los ohjetos?

i 8e han mantenido los camimos v zonas da trabajo libras y despejadas?

Etapa Descripeidn Cumple | No cumple
i8¢ han limpiade diariamente fodas las superficies, equipos ¥
herramientas?
“Seiza”
Eliminar suciedad
Etapa No cumple
“Seikatzu”
Estandari Se uzan listas de verificzcidn para asegurar &l cumplimisnto de los
estindares7
"2 b ek i tades i o e ks 35 ien
limepie=zT
Etapa Descripcidn Cumple | No cumple
i8e cumple con las 3'8 constantemants sin necesidad de superdsién
diracta?
“Shitsuks™

Sostener y respetar

i8e demmestra responsabilidad ¥ compromizo con laz 3°% en mdjo
momento?

Tabla 3.88. Verificacion de actividades de cambio de troquel en prensas.




(fuente: elaboracion propia).

3.17 Conclusion

La metodologia aplicada en este proyecto fue clave para alcanzar el objetivo principal de
reducir las ineficiencias operativas en la linea de produccion de machetes en la empresa en
estudio. A través del enfoque estructurado de mejora continua, se integraron multiples
herramientas de ingenieria industrial: diagrama SIPOC, Value Stream Mapping (VSM), el

diagrama de Ishikawa, la lluvia de ideas, el método por puntos, la matriz de priorizacion, las

5S y SMED.

Empresa: | TecnohMetal SAde C. V Accion: Cambio de troguel para prensas | Fecha:
Elabord: Operador: Turno:
Lista de verificacion de actividades, cambio de troquel para prensas.
{Se realizo {Se realizo
oo i = i
No. Actividades Externa la actividad? No. Actividades Internas Ia actividad?
Diezatornillar los dos tornillos frontales del el . -
1 | Resibir orden para cambio de troqual. s | No 1| et os Roniee &8 ol g No
B la herramienta 1; 1 cambio d . -
PO it pecesana pama el camme 1 B | Mo 2 | Ajustar el elevador al troquel miwil. 5i No
troquel.
Llavar el elevador v la herramienta a la prenza para Subir el elevador al nrval dal troguel mavil para . _
3 3 81 No 3 - 5i No
ratirar el troguel. m desmontajs.
j | Tomr wma boja de papel para calibrar o corte del | o N 4 | Recomer a la parte posterior ds la prensa pasa | .
troqual ! @ dasatornillar La tornillaria. ! a
5 Diezatornillar loz dos tomillos posteriorss del si N
trogual mévil ' °
g | B ol slevador com el froguel mevil hasta| o
retirarlo de la mesa.
- Diezcender el slevador hasta el nivel del suelo con . -
7 . 81 No
el troquel mévil.
Llevar el trognal mévil al drea de magninados
g para mantsnimiento y colocarle en el lugar Si No
asignado.
9 | Ir por el troquel fijo. Si No
Colocar el alevador al nivel de la me:sa de Ia . -
10 5i No
prensa.
11 | Desatomillary sativar los dos tomllos que sgatan | o No
el troquel fjo.
Empujar el troquel fijo hasta colocarlo en el . .
5
2| devador. Si | Mo
13 Bajar el elavador con el troquel fijo hasta &l nivel si No
del selo.
14 | Llevar troquel o wsado al drea de maquinados | . .
para su mantenimiento. ! a
15 Colocar el elevador a la altura del rack donde se si N
encuentra el troquel a instalar. ' °
16 | Llevar &l rogquel a Iz pransa. 81 No
17 Elevar 2 troquel hastz la bazz da la pransa. 81 No
18 Empujar hasta colocarlo en la mesa. i No
1% Retirar el elevader. 51 No
20 | Confizurar I maquina an modo semizutomstico. | 81 No
21 Calibrar Iz altura de la miguina. Si No
n Almearla. I:a.s.e de la biela al raz del troquel mdvil s No
para su fjacién.
Colocar los cuatro tomillos sin apretarlos . .
23 elaments., i No
24 | Fifar ol troquel fijo 2 la mesa de la prensa. Si No
23 Fealizar wn ciclo automatico. i No
‘Ajustar Ia maquina y apretar los seis tomillos con . .
26 | uda de una palamea. 8 No
27 Aflojar m tomille para realizar el ajuste si No
necesaric.
28 Realizar pruebas de corte con la lémina 51 No




Estas herramientas permitieron, en primer lugar, diagnosticar a profundidad la situacién
actual de la linea de machetes, identificando los principales desperdicios que afectaban su
eficiencia. Posteriormente, fue posible seleccionar areas criticas, definir indicadores de
desempefio relevantes, y clasificar las causas raiz que impactaban negativamente en dichos

indicadores.

Con base en estos hallazgos, se aplicaron mejoras mediante la implementacion de las 5S para
la organizacion y estandarizacion del area de trabajo, asi como la aplicacion de la técnica
SMED para optimizar los tiempos de cambio de troquel en prensas. Estas acciones
permitieron reducir significativamente los tiempos improductivos y mejorar el
aprovechamiento del espacio fisico disponible en la linea. Finalmente, se validaron
estadisticamente las mejoras obtenidas mediante pruebas t de hipotesis para muestras
dependientes e independientes, confirmando asi que los cambios implementados generaron

resultados positivos y medibles.



Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia explicada
en el capitulo tres, con el objetivo de disminuir las ineficiencias operativas que influyen en
los indicadores de productividad en una linea de produccion de machetes dentro de una
empresa metalmecanica. Ademas, se presenta un analisis estadistico que confirma la
hipdtesis planteada, comparando los resultados logrados mediante la aplicacion del trabajo
estandarizado, las 5S y SMED. También se incluye una seccion dedicada a los productos
académicos generados durante la investigacion, resaltando su contribucion en la solucion de
problemas relacionados con la mejora de los indicadores que afectan la productividad en las

lineas de produccion.

Discusion

Durante la implementacion del proyecto, se aplicaron de manera estructurada las 5S y SMED
en la linea de produccion de machetes, lo cual permitié una mejora significativa en el area
disponible y en los tiempos de cambio de referencia. Estos resultados reflejan el impacto

positivo que tiene una metodologia sistematica en la eficiencia operativa de los procesos

industriales.

La implementacion de las 5S fue clave para establecer un entorno de trabajo ordenado, limpio
y visualmente controlado. Esta mejora pudo observarse en las tres areas que componen la
linea de produccion de machetes. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en el

la linea de produccion de machetes:

e Eldrea 1: proceso de inicio. Antes de la aplicacion de las 58S, el area disponible era
de 183.41 m? tras la implementacion se alcanzé un éarea disponible de 227.35 m?,
esto representa un incremento de 43.94 m?, equivalente a una mejora relativa del

23.95 % en el aprovechamiento del espacio.



El area 2: proceso de acabado. Antes de la aplicacion de las 58S, el area disponible
erade 57.6 m?, tras la implementacion se alcanzo un area disponible de 73.55 m?, esto
representa un incremento de 15.95 m?, equivalente a una mejora relativa del 27.69%
en el aprovechamiento del espacio.

El area 3: proceso inyeccion de plastico. Antes de la aplicacion de las 58S, el area
disponible era de 45.1 m?, tras la implementacion se alcanzé un area disponible de
55.57 m?, esto representa un incremento de 10.47 m?, equivalente a una mejora

relativa del 23.22% en el aprovechamiento del espacio.

La implementacion de SMED en el cambio de troquel en prensas, permitio disminuir el

tiempo de maquina detenida y mejorar la programacion de la produccion, facilitando la

fabricaciéon de mas piezas. Asimismo, se identificaron y eliminaron actividades que no

agregaban valor, tales como la busqueda de herramientas y desplazamientos innecesarios. A

continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

Tiempo de cambio de troquel. Antes de la aplicacion de SMED, el tiempo del
cambio de troquel era de 64.71 minutos, tras la implementacion se alcanzé un tiempo
de 29.26 minutos, esto representa una reduccion de 35.45 minutos, equivalente a una
mejora relativa del 54.77% en la reduccion del tiempo.

Proyeccion de piezas. Antes de la aplicacion de SMED, la maquinaria no registraba
produccion durante el periodo de cambio de troquel, con una tasa de salida de 0
piezas. Sin embargo, tras la aplicaciéon de SMED y la reduccion del tiempo de cambio,
se logré proyectar una capacidad de produccion de 709 piezas, lo que represent6d una

recuperacion del tiempo productivo.

Al finalizar el proyecto, los resultados obtenidos respaldaron la hipdtesis inicial, que indicaba

la reduccidon de ineficiencias operativas en linea de produccion de machetes, utilizando

técnicas de Lean Manufacturing. Con base en los resultados, mostrados en la Seccion 3.15,

se logrd validar estadisticamente la mejora de estos indicadores, demostrando una mejora

significativa en el aumento de la productividad.



Productos académicos

A lo largo del presente proyecto de investigacion se generaron dos productos académicos: el
presente proyecto y un articulo publicado en una revistaz LATAM REVISTA
LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES 2025, volumen 6,

numero 4.

El articulo, que tiene como titulo “Seleccion de un drea piloto en una industria
metalmecanica aplicando herramientas de Ingenieria Industrial” abordd el proceso de
seleccion de un area piloto dentro de una planta metalmecanica, utilizando herramientas de
ingenieria industrial para identificar las dreas con mayores oportunidades de mejora. La
aplicacion de técnicas como el Value Stream Mapping (VSM), el método por puntos, la
matriz de priorizacién para evaluar las ineficiencias operativas en diferentes lineas de
produccion, la participacion del personal operativo y de supervision fue crucial para la

identificacion de las areas criticas y para asegurar la viabilidad de las acciones.



Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se dan, de manera resumida, las conclusiones del presente proyecto,
destacando las situaciones mas relevantes que se presentaron durante su desarrollo. Ademas,

se ofrecen recomendaciones para asegurar la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas.

Conclusiones

La investigacion desarrollada, orientada a la reduccion de ineficiencias operativas en la linea
de produccion de machetes de la empresa en estudio, mediante la aplicacion de herramientas
de Lean Manufacturing, generd resultados significativos que contribuyeron de manera
directa a la mejora de sus operaciones. Con base en la metodologia, planteada en el Capitulo
3, se lograron avances en los indicadores evaluados, confirmando la hipdtesis inicial de que
la aplicacion de las 5S y SMED pueden mejorar el uso del espacio, reducir los tiempos de

cambio y, en consecuencia, incrementar la productividad.

El trabajo comenzé con un analisis detallado de la situacion actual, que incluy6 entrevistas
con personal directivo, supervisores y operarios, asi como recorridos de observacion por la
planta. Este diagnostico permitid detectar problemas recurrentes, como acumulacion de
objetos sin uso, falta de estandarizacion en la disposicion de herramientas y tiempos

excesivos en las actividades de ajuste y cambio de referencia en prensas.

El objetivo central fue intervenir sobre dos indicadores clave: espacio ocupado por elementos
innecesarios y tiempo de cambio de troquel en prensas. Para abordar estos aspectos, se
recurrié a herramientas como SIPOC, diagrama de Ishikawa, lluvia de ideas, método por
puntos, diagrama relacional y Value Stream Mapping (VSM), las cuales permitieron mapear
el estado inicial del proceso, identificar cuellos de botella y establecer las causas raiz de las

ineficiencias.

Las acciones de mejora incluyeron la aplicaciéon de las 5S para ordenar, clasificar y

estandarizar los espacios de trabajo, logrando una disposicion de materiales y herramientas;



y la aplicacion de SMED, que posibilitd convertir actividades internas en externas y
simplificar operaciones, reduciendo asi los tiempos improductivos en los cambios de

herramienta.

Posteriormente, los resultados fueron evaluados estadisticamente mediante pruebas de
hipotesis, comprobando que, tras la mejora, los valores promedio de los dos indicadores
fueron significativamente menores en comparacion con los obtenidos inicialmente. Entre los
logros mas relevantes se encuentran el aumento del area disponible en las estaciones de
trabajo y la disminucion de los tiempos de cambio de cambio de troquel. Estas mejoras
repercutieron directamente en una mayor disponibilidad de maquinaria y el incremento de la

capacidad productiva.

Por ultimo, el proyecto resolvid problemadticas especificas de la linea de machetes y
estableci6 una metodologia practica y replicable para otras areas productivas de la empresa.
La experiencia confirmé que el uso conjunto de las 5S y SMED, dentro de un enfoque
estructurado de Lean Manufacturing, es altamente efectivo para mejorar procesos en

entornos reales de la industria metalmecanica.

Recomendaciones

Con el objetivo de preservar los beneficios alcanzados en la linea de produccion de machetes,

asi como extenderlos a otras 4reas de la empresa, se proponen las siguientes acciones:

1. Implementar un plan de capacitacion para el personal operativo y de supervision, que
incluya talleres practicos sobre 5S y SMED, reforzando la aplicacion correcta de las
mejoras y fomentando la participacidon activa en iniciativas de optimizacion de
procesos.

2. Establecer un sistema de monitoreo de indicadores, apoyado en los registros creados
durante este proyecto, para evaluar el comportamiento de los tiempos de cambio y la
ocupacion del espacio. Este seguimiento permitira detectar desviaciones y aplicar

acciones correctivas oportunas.



3. Replicar la técnica SMED en procesos con alto impacto operativo dentro de otras
lineas de produccion, priorizando aquellos con tiempos de ajuste prolongados o con
una alta frecuencia de cambios de referencia, a fin de aumentar la disponibilidad
efectiva de maquinaria.

4. Integrar reuniones de coordinacion entre las areas de produccion, mantenimiento e
ingenieria, para alinear planes de trabajo y minimizar paros no programados.

5. Programar campafias de las 5S, dos o tres veces al afio, involucrando a todos los
turnos y areas de la planta, con el fin de mantener el orden, la limpieza y la
estandarizacion como parte de la rutina diaria de trabajo.

6. Documentar las mejores practicas obtenidas durante el desarrollo de este proyecto en
un manual interno, de forma que sirva como referencia para entrenar nuevo personal

y para sustentar futuras iniciativas de mejora continua.

La ejecucion de estas acciones asegurara la permanencia de los avances logrados e impulsara
una cultura organizacional orientada a la eficiencia, la seguridad y la competitividad en toda

la planta productiva.
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Anexo 1

Evaluacion de criterios

En este anexo se presentan las evaluaciones realizadas, para apoyar la “Evaluacion de

procesos en funcion de los criterios B al E” descrita la seccion 3.6.1, con el objetivo de

determinar el proceso a mejorar.

Tabla Al.1. Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio B.
(fuente: elaboracion propia).

Priorizacion del criterio B: Acumulacién de inventario entre proceso

Realizado por: IPL. Planta: TecnoMetal S A de CV.
Calificado por: IPL. Aprobado por: JLV.S. Fecha: 20/02/2025
Procesos por evaluar Escala de valoracién
1. Remachadora 1 Misma importancia.
2. Lyjadora 5 Significativamente mas importante
3. Laminado 10 Mucho mas importante
s Significativamente menos
importante
1./10 Mucho menos importante
Remachadora | Lijadora | Laminado Total Porcentaje
Remachadora 1/10 5 6.1 2595%

11.2 47.65%

Lijadora
Laminado 1/5 6.2 26.38%
Total 11.2 235 100%




Tabla Al.2. Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio C.

(fuente: elaboracion propia).

Priorizacion del criterio C: Tiempo de ciclo por lote

Realizado por: IPL. Planta: TecnoMetal S.A de C.V.
Calificado por: IPL. Aprobado por: JIV.S. Fecha: 20/02/2025
Procesos por evaluar Escala de valoracién
1. Remachadora 1 Misma importancia
2. Lijadora 5 Significativamente mas importante
3 Laminado 10 Mucho mas importante
. Significativamente menos
s importante
1/10 Mucho menos importante
Remachadora | Lijadora | Laminado Total Porcentaje
Remachadora 1/5 10 112 39.43%
Lijadora 6.1 21.47%
Laminado 1/10 111 39.08%
Total 6.1 284 100%

Tabla A1.3. Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio D.
(fuente: elaboracion propia).

Priorizacién del criterio D: Tasa de salida por minuto limitada

Realizado por: IPL. Planta: TecnoMetal S A de CV.
Calificado por: IPL. Aprobadeo por: JIV.S. Fecha: 20/02/2025
Procesos por evaluar Escala de valoracién
1. Remachadora 1 Misma importancia.
2. Liyjadora 5 Significativamente mas importante
3. Laminado 10 Mucho mis importante
s Significativamente menos
importante
1./10 Mucho menos importante
Remachadora | Lijadora | Laminado Total Porcentaje
Remachadora 5 1/10 6.1 21.47%
Lijadora 11.2 39.43%
Laminado 10 111 39.08%
Total 11.2 284 100%




Tabla Al.4. Priorizacion de las alternativas de disposicion con base en el criterio E.
(fuente: elaboracion propia).

Priorizacién del criterio E: Tiempo excesivo de preparacion de maquinaria.

Realizado por: IPL. Planta: TecnoMetal 5. A de C.V.
Calificado por: IPL. Aprobado por: JIVS. Fecha: 20/02/2025
Ponderaciones para evaluar
1 Misma importancia. Procesos por evaluar
5 Significativamente mas importante 1 Remachadora
10 Mucho mis importante 2 Lijadora
175 Significativamente menos importante 3. Laminado
1/10  Mucho menos importante

Remachadora | Lijadora | Laminado Total Porcentaje

Remachadora 1/10

5 6.1 2595%

Lijadora 112 47.65%
Laminado 1/5 6.2 26.38%
Total 112 235 100%




Anexo 2

Registro de observaciones

En este anexo se presentan mediciones realizadas, para evaluar los indicadores (Seccion 3.8)
en cada una de 3 areas que conforman la linea de produccion de machetes. No obstante, por
motivos de confidencialidad, establecidos por TecnoMetal S.A. de C.V., Gnicamente se

permitio incluir del area 1 y 2, dos subareas representativas, y del area 3, s6lo una subarea.

A2.1 Formatos de area 1: Proceso inicial

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a objetos, materiales y maquinaria

de las subareas de laminador (Tabla A2.1) y prensas (Tabla A2.2), pertenecientes al Area 1.

Tabla A2.1. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la
subdrea 1: Laminador.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea:  Laminador | Area total (nr): B
Elabore:  Israel Paredes Lino Aprobo:  Jese Ivam Vazguez Solano Hoja: 2 de 12
Reviso:  Jose Ivam Vazques Salano Empress: Tecnoletal 5. 4d2 0.V Fecha: 110323
Datos de identificacion Espacio Caractenisticas fisicas requeridas
: FIRIF
= | g
= g |z £
: € g |§ |E|g |f |2
g Nombre de maquinaria, 2 e B k] % H Il .
El material u ohjetos E a & B 2| o k
2 inmecesarios ] ol | § ]
: £l |5 |eg|® |eBlzg|E
H = 5 BE | & & |28 |§| B wl ow g
g g t | c5|2 |s%|28/2| 2 [3] 2 2|3 |8
= ] z g g o - B
£ 5|5 |2 |Be| % |BE|EG|5|E |5|s |B|& 25|38
1 Maquiraria MAQ 433 4.3 1049 — 1 JEEEN I 3BT | — X S —
1 | Balsas de mrapas. [} [ 04 0.20 [FIN Lo | —
3| Cajones de madera MAT [ 08 L7 LD — ] I D 10
4 | Galones oL 027 [XE] 0.08 - ] g [ 4 031 [ —
5| Cabetas [} 03 03 0.09 —_ ] [T ] [ECN
& | Czjones metalicos MAT [1:5 0.85 072 — 042 114 8 o14 [ —
Grasama [} 043 043 0.20 —_ L] 0 1 [FIN
g8 Baze de mitio. =73 03 0.3 023 — 1 025 1 025 [ —
& | Tarimas [=]] 0B 113 098 —_ L] ooe [ 1 0 [ —
10 | Mesa para enderezar MAT | 032 088 033 — [0 [ ] I [ —
11 | Burrites metilicos oL 036 121 0.68 —_ [ nee [ 2 137 [ —
12 | Rejilla protectora MAT [ 071 [ET] 0.67 —_ L] 067 [ 1 067 [ —
13 | Camito metalico =13 [R5} 0.44 031 — 022 034 1 [T
14 | Camito metalico [=]] [ 056 052 —_ 028 0ED [ 1 [E0 I
13 | Camito metalico =13 [131 0.46 081 — 023 nEs [ 2 130 [ —
Comentarios: El expacio de alturs | Area utilizada (m?): (£ MAJ + EMAT +E 00 503, Acciones de mejora
requerido no estd inchida
“Area total wtll (mY: (ZMAQ + ZHAT) B %) | Colocar Gelmitacion A MAGULE: T 2quipes.
Area totalno afil (w): (2 OF) L ) | Fetirar aquipos oo Gile: dentro dalames
Area disponible {ma?): (Area total - Area whilizada) 234 5]




Tabla A2.2. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 1: Prensas.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARTA, MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea:  Prensas | Area total (m): G0.85
Elabore:  Iarael Paredes Lino Aprobo:  Jose Ivam Vazguez Solamo Huoja: 3 de 11
Reviso:  Joce Tvan Vazguer Solano Empress: TecoolMetl 3.4 d2CV Fecha: 110323
Datoz de identificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
a ] o
ﬁ Nembre de maquinaria, k- g B 2 % 4 Ioe .
E| material u ohjetos E E 3 5 | i = ;
= imnecesarios. g ol 2 8 g ]
o | 2 = gH | & =3
L] E A Fl ’i = £ = ’i = 'E
= 1 &S | 8 B = | d ul 9 ]
£ | & B 2| & 3] 2 | = - E,, 8
\ - EolzElz |zR|zE|2l: |il: |BlBVD5 5
i3 = =t = R A8 | AT | 5| = 2| g | = | A& A
1 112 pransa MAQ 113 11 134 - [ 180 1 18 | - X — | -
1 2da prenz;a MAQ 113 11% 151 [ 307 1 R i
3 3ra ¥ 412 prensa MAG 163 112 ERD] — [ 366 | 2 733 | — X
4 | Tarimas con reprocese CI 123 [ 106 — [] 196 | 3 331 | —
5 Cobeta de frasa CI 03 03 0.02 — [] [ 1 e | —
& | Czjones metalico: MAT [F5 [FH 0.7z — 042 114 | 4 457 | —
7 Czjom para chatama MAT 1 1 100 —-— 03 1.50 1 Li0 | —
‘Comentarios: El espacio de altura | Area utilizada (w?): (E MAQ + ZMAT + Z 01 24T Acciones de mejora
requeride no estd inchiide
Area total ofil (m?): (ZMAG + ZMAT) 1937 7) | Calocar delmeitacion de maquimas y quipos.
Area total no atil {m?): (T 00 54 ) | Retirar equipns na itiles dentro del arza
Area disponible {m?): (Area total — Area atlizada) 36.07 )

A2.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a objetos, materiales y maquinaria
de las subareas de bancos de madera (Tabla A2.3) y lacado (Tabla A2.4), pertenecientes al
Area 2.



Tabla A2.3. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 2: Bancos de
madera.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subirea:  Bzncos de maders | Area totsl fm): | 26.61
Elabore:  Tarael Paredes Lino Aprobo:  Jose Ivan Vazguez Solano Huoja: B de 12
Reviso:  Jose Ivam Vazguer Solano Empress: Tecnobdel 5.4 da C.V Fecha: 110523

Datos de identificacion Espacio Caracteristicas fizicas requeridas
-] E o
2 g |z |§ |E|¢g |8 |E
ﬁ Nombre de maquinaria, k| ey -3 'E % E “E -
El material u objetos E ; ] = ] 2 = :
= mnecesarics. g o | g g E |
5 g% | & |eg|d |cE|2g|E
= = 1 =R ~E g 2138| 8 ol g ]
g EIE |8 |c8|: [c3|5(5: (2|7 |alal¥|:
o |4 2 2 e & s | & = = al .
P4 = H I =T = A8 AT | 8| 4 2|3 - |= | & -s 3

1 | Banros de madera MAG | 071 o077 0.53 — 033 00 | 2 L | - - -

2 | Bancode madera MAG | 074 053 0.30 — 037 0.7 1 07 | — - -

3 | Bancodemadera MAQ | 071 0B 0.51 — 033 0@ |1 08 | — - -

4 | Mesa de trogueles or D32 | 077 | 023 — [ s | 1| 0 | —]| —

5| Caja con motores [« 043 Le 0.72 — ] [ Y [ - -

& | Bancopara prushas MAG | 04l [} 0.26 — 033 0f4 |1 064 | —

7 | Carmros para material MAT | 082 [X3 0.52 — 0.18 0.73 1 07 | —

2 | Czjon de proshas [ 0.67 14 0.9 — 0.7 &+ | 1 et | —| —

E | belss de carcke [« 075 151 188 — 125 313 1 ENE IS
Comentarins: El expacio de altura Area utilizada () (E MAQ + EMAT+E 0N 10.62 Acciones de mejora
requeride no estd inchiids

Area total 0til (m%): (X MAG + Z MAT) 488 a) | Colocar delimitacion de macquimas ¥ equipns.
Area total no il (w?): (£ 05 874 b) | Refirar equipos no uhiles demiro del area
Area disponible {m®): (Area total - Area utilizada) 1509 [

Tabla A2.4. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 2: Lacado.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA MATERTAL ¥V OBJETOS INKECESARIOS Nombre de la subarea:  Lacado | Area total (m): BR.53
Elabore:  Iarael Paredes Lino Aprebo:  Jose Ivan Vazguez Solano Huoja: 2 de 12
Reviso:  Jose [vam Vazquer Solano Empress: Ternabetz] 5.4 daC. v Focha: 110823
TDhatos de idenfificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
o 3 (=]
E - 2 o 5 _3
g Elg |§ |8 |8 |g7 |E
g Nombre de maquinaria, k] = & | E- d L) ) -
8 material u ohjetos E ; a ] " g 5 ;
2 mnecesarios. ] vl B g g ]
o i a = ] B
] E A4 = i ] i | = ‘i = =
] | as | B bl - o ow ]
g LRl |sE| s |sliEle: ()T |alelbg
: 5 2’ 2 25| &8 |8 | = 2 E .
I E It [ AT | 22 (2g 8| = 2| 3 a4 | = | A 5 3
T | Tren de lacado BMAQ | 31F | &S | 56 | — |4 | sns | 1| | —| X
2 | Tarima [€i LIo | 0B 0.3 — - [N ) FER -
3 | Galone: Ol | 027 | 050 | 008l | — — | ooe1 | 3| 1% | —| —
Comentarios: El expacio de altura Area utilizada {m?): (EMAQ+ IMAT+Z 00 8055 Acciones de mejora
requeride no estd incluide
Area total Gl (m?): (T MAQ + E MAT) AT a) | Colocar delimitacion de maguinas ¥ equipes.
Area total no otil {mw?): (E 00 136 b) | Buetirar equipos no utiles dentro del area
Area disponible (m7): (Arsa tofal — Area ohlizada) a.0m )




A2.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de plasticos

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a objetos, materiales y maquinaria

de la subarea de inyeccion de plastico (Tabla A2.5) perteneciente al Area 3.

Tabla A2.5. Registro de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 3: Inyeccion de
plasticos.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINAFRIA, MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS Nombre de la subarea:  Inyeccion de plasticos | Areatotal (m?): 938
Elaboro:  Izrael Paredes Lino Aprobo:  Joze Ivan Vazguez Solano Hoja: [ de 11
Reviso:  Jose Ivan Vazguer Solano Empress: TecnoMetal 5.4 da .V Fecha: 110323
Datos de identificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
(-] 3 (-]
g g g |8 |& |8 S g
ﬁ Nombre de maquinaria, 3 = = | & d 2 g o
material u objetor ; E a = g 2 2 = .
=2 Inecesarios. | o | 2 g g |
2 g : & |gg| 2 |E2|2g| 8
= | 22| & ac (22|32 ul o g
E ! = B '§ E a| 2 - = = E,, g
: £ AR HHEREIER I A B H R
i3 = H = =l AE | AT |E] A 2|3 PlEA[5]8
1 | Maquira para mangos de
limas MAG G0 149 L.oo — 1.69 ol 1 106 | — X
1 | Maquira de mangas de
machetes MAG [ 400 | 351 | M35 — — 31| | -] x
T | Bi=al MAT | 100 | 002 | 13 | — T T3 [ 1] 1% [ —
T | Mesaz MAT | 205 | 063 | 207 | — | 341 [ 277 | 1| 618 | —
5| Maquine witmadon BAG | 150 | 100 | 130 | — | 030 | 130 | 1| 1@0 | %
& | Recolector de maquina
S MAT | 080 | 060 | 036 | — — | o036 | 1| 036 | —
7 | Cajéndzmanzes dzbimaz | MAT | 08¢ | 084 | 088 | — — [ o0& | 2| L7 | —
T | Botz de bazuz AT | 120 | 051 | 048l | — — | o8l | 1| o8l | —
T | Products temminzde MAT | 160 | 160 | 296 | — | 043 | 236 | 1| 288 | —
10 | Cajen [si3 no4 [ 0.8% — - 08g 2 177 —
T | Cajones verde: ol 17 | o7 | 68 | — — | 082 | 48| 481 | —
1T | Refigerarion demaguinas | MAG | 136 | 088 | 134 | — = 138 | 1| 13% | —
T3 | Botes metalicos O | 0862 | 062 | 038 | — — |03 | 3| 1IF | —
T# | Botes de plissico Ol | 037 | 037 | 032 | — — [ 032 | 2| 08 | —
[ [ —— ol I17 | 08 | 6@ | — — [ 0@ | 2| 188 | —
16 | Baolsa de alimertacion pam
maquinaria MAT | 117 | 085 | 088 | — — | ose | 1| oo |-
Comentarios: El expacio de alturs | Area uilizada (m?): (EMAQ + ZMAT + X 00 &1 Accione: de mejora
requeride no esid inchuida
Area tofal il (m®): (EMAJ + ZMAT) 43133 z) | Colocar delimitacion de magumas y eguipos.
Area total no nfil {m?): (X 05 10.47 ) | Retirar equipos no utiles dentro dal area
Area disponible {na%): {Area total - Area hilizada) 451 ) | Colocar estante para acomodar Lzs referencias de czjos.




Anexo 3

Layout de objetos innecesarios, materiales y maquinaria

En este anexo se presentan /ayouts de objetos innecesarios, materiales y maquinaria, para
evaluar los indicadores, descritos en la Seccion 3.8, en cada una de las tres areas que
conforman la linea de produccion de machetes. Es importante mencionar, que, por motivos
de confidencialidad, establecidos por TecnoMetal S.A. de C.V., unicamente se permitid

incluir del area 1 y 2, dos subareas representativas, y del area 3, s6lo una subarea.
A3.1 Formatos de area 1: Proceso inicial

En esta seccion se presentan los layouts correspondientes a la distribucion de objetos

innecesarios, materiales y maquinaria en las subareas de laminador (Tabla A3.1) y prensas (

Tabla A3.2), pertenecientes al Area 1.



Tabla A3.1. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subarea 2:

Laminador.
(fuente: elaboracion propia).
LAYOUT DE MAQUINARIA MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea;  Lamimadar | Area total (m): B1T73
Elabore:  I=rael Paredes Limo Aprobo:  Jose Ivan Vazguez Solano Hoja: 2 de 11
Revizo: Joze Ivam Vazguez Solana Empress: TeceoMerl 54 deC W Focha: 20V03:2%
Layout Operacion Medida Unidades
Izg.— Der. 1233
671.00 cm T T3 =
Area total: ((Jzq.—Der.] « [Fre.—Pos. ) 273 m*
12 Area utilizada: (T MAQ +EMAT + 200y EEEE] o
Area total otk (£ MAQ + EMAT) 203 m*
1
3 Area total no afil: (¥ 01) 13 y
1 F] [Tl = Area disponible: {Area total — Area utilizada) 134 m*
o | B[ @
— No. Nombre Abreviatura
5|
1 Taquinaria A
o |25] | 24 [2]
E1NEE 1 Eal:as de trapos [
| =i 3 Cajones da madera MAT
0 ;I ] 7 Galones a
w
| @ | T Cubaas o
=]
(=] [ Cajones metalico: MAT
5 &) =
a < 3 7 Grazem [o]
] Baze de mtto. [+
6 o g Tan o
arimas
[4]
& 5 ‘ ] 10 DMesa para enderezar MAT
11 Etaritos metalicos [¥]
a 6 ;| I Fgjilla protecior MAT
| (K] iE Carrite metilico ot
& 14 Carrito metakic [a]1
ATL o
@
[s] & Tato wealics i
3
Escala: 1 coadrade =1 m*




Tabla A3.2. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 3: Prensa.
(fuente: elaboracion propia).

LAYOUT DE MAQUINARIA MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea:  Prensas | Area total {m): 60.85
Elabore:  Larael Pavedes Lino Aprobo:  Joze Ivan Vazguez Solano Huja: 3 de 1
Reviso:  Jose Ivan Vazguez Solano Empress: TernoMetal 5.4 de GV Fecha: 200323
Layout Operacion Medida Unidades
Izq. - Der. 15.10
1. O e | Fre.— Pos. [N
] i Area total: ((Jzg. —Der.] = (Fre.—Fos.]) &0.83 m*
b i Area utilizada: (EMAQ + EMAT +E00) 1478 m*
; T Area total til: (EMAQ + ZMAT) 1837 w’
______________ — Area total no ufil: (X 07) 54 m*
‘ =l 4 Area disponible: {Area total - Area utilizada) 3607 w*
— 4 = 0
ﬂ [Bd] No. Nombre Abreviatura
4 1 1ra prensa NAQ
2 —— T 1da pran=a MAQ)
3 3y 4a prensa NAQ
] E 4 Tarimas con reprocess ar
g Cubeta de grasa o
g | g [3 Cajones metalicos MAT
2 m T Cajon para chatama MAT
K
-
|
3
| S ———
!
Escala: 1 cuadrado = 1 m*

A3.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado

En esta seccidon se presentan los layouts correspondientes a la distribucion de objetos
innecesarios, materiales y maquinaria en las subareas de bancos de madera (Tabla A3.3) y

lacado mostrado en la Tabla A3.4, pertenecientes al Area 2.



Tabla A3.3. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 8: Bancos de

madera.
(fuente: elaboracion propia).
LAYOUT DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS Nombre de la subarea: Bancos da madera | Area total (m?): 1850
Elaboro:  Izrael Paredes Lico Aprobo:  Joze Ivan Vazguez Solano Hoja: [ de 11
Eevizo: Joze Ivan Vazguez Solang Empress: TecnoMetal 5.4 daC.V Fechg: 200323
Layout Operacidn Medida Unidades
Izq. — Dier. 7l m
253.00 cm Fre.—Pos. 133 m
—— - | ———— Area total: [([zq. =Der.) = (Fre.—Foz.|) 1a.s0 m*
Area utilizada: (T HAG + EMAT + 200 10.42 g
Area total otil: (£ MAQ + EMAT) 458 Fra
u Area total no atil- (£ 00 374 o
. Area disponible: {Area total — Area utilizada) 258 m*
]
|: No. Nombre Abreviatura
1 Bancos d= madera MAQ
3 ) e d maden Y]
3 Banco de maderz MAQ
4 Mesa de trogueles [x04
3 H Caja con muotores QL
2 !—" [ Banco pera prughas MAQ
o 7 Cama: para material MAT
7 o T Cajon de prosia: ol
N
3 [ Eol=s de carche ar
!
!
9
8
FEscala: 1 cuadrado = 1 m*




Tabla A3.4. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 9: Lacado.
(fuente: elaboracion propia).

LAYOUT DE MAQUINARIA MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de ls subarea:  Lacade | Area total (m?): 8253
Elaboro:  I:rael Paredes Ling Aprobo:  Joze Ivan Varguez Solano Hoja: 2 de 11
Revizo: Joze Ivan Vazguer Solang Emprezs: Tecrobdetz] 54482 C. W Tacha: 200323
Layout Operacion Medida Unidades
Izq. - Der. 1290 m
445.00 em = Fre. - Poz. 443 m
T Area tofal: [(fzq. —Der.) = (Fre.—Foz. ) 8833 w*
VB Area utilizada: (EMAQ +EMAT+ E0D 80.53 S
Area total atil: (£ MAQ + EMAT) TR w*
Area total no afil: (F 00 336 m*
Area disponible: (Area total — Area wtilizada) 2.00 m*
No. Nombre Abreviatura
1 Tren de lacado MAQ
2 Tarima v
k] Galones [}
-
3
@
m
! Escala: 1 cuadrado = | m®

A3.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de plastico

En esta seccidon se presentan los layouts correspondientes a la distribucion de objetos
innecesarios, materiales y maquinaria de la subarea inyeccion de plasticos (Tabla A3.5),

perteneciente al area 3.



Tabla A3.5. Layout de objetos, materiales y maquinaria de la subdrea 1: Inyeccion de

plasticos.
(fuente: elaboracion propia).

LAYOUT DE MAQUINARIA MATFRIAL Y OBJETOS INNECESARIOS | Nombre dela subarea:  Inyeccicn de plastices | Area total {m?): an

Elabore:  Izrael Paredes Lino Aprobo:  Joze Ivam Vazguez Solamo Hoja: [ de 12
Revizo: Joze Ivan Vazguez Solano Empress: TecooMetal 84 de OV Focha: 200323
Layout Operacidn Medida Unidades
Izq. - Der. 1150 m
Fre. - Pos. B.60 m
Area total- [{f=q.—Der.1 « (Fre.—Pas.)) oza m*
360,00 am Area utilizada: (2 MAQ + £ MAT + 200} R o
= T i = |"Area total util: (£ MAQ + LMAT) EEXE] o
[ 13|13 |13 Area total no 66k (L 07) 1047 o
] Area disponible: (Area total — Area wtilizada) 431 m*
I I
11 m | No. Nombre Abreviatura
7 I .| I Mzquinzra MAG
12 T Folias &= wapos )
I k] Cajones de madera MAT
E 3 [ | T Galones ol
= i 5 Cubstas [+
E 1 i [3 Cajones metalicos MAT
- T Grasera QL
] g Ba:e da mtto. ar
————— E Tarimas 303
L2 10 I Tew pars enderezar AT
11 Burmitos metlicos ar
11 Pgjilla protectora AMAT
s v 15 ___
- J 12 Carrite matalico [+
! | 14 Carrito metalico [+
1= Carrite metalico 303

Fscala: 1 cuadrado = 1 m*




Anexo 4

Layout de materiales y maquinaria

En este anexo se presentan mediciones realizadas después de aplicar las 5S (Seccion 3.11)
en cada una de 3 areas que conforman la linea de produccion de machetes. No obstante, por
motivos de confidencialidad, establecidos por la empresa en estudio. inicamente se permitid

incluir del area 1 y 2, dos subdareas representativas, y del area 3, s6lo una subarea.

A4.1 Formatos de area 1: Proceso inicial

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a materiales y maquinaria de las

subareas de laminador (Tabla A4.1) y prensas (

Tabla A4.2), pertenecientes al Area 1.

Tabla A4.1. Medicion de espacio después de la mejora subarea: laminador.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL ¥ OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea: L zminador | Areatotal (nf): | E2.73
Elaboro:  Israel Paredes Lino Aprobo:  Jose Tvin Vazquez Solano Haoja: 2 de 12
Feviso: Jose Ivan Vazquesz Solano Empresa:  Enpresa en esmdio Fecha: 110325
Datos de identificacion Espacio Caracterizticas fisicas requeridas
o = o
=
] 8 - . =
g g g |§ |8 |¢ § £
g Nombre de maquinaria, 3 o = k- §F = 205 o
El material u objetos @ 2 ] 2 E 4 1 :
h-] innecesarios. - = £ E| eE | & 8| .
o ' & 5 g = = a
= g |g | = |EE| = 3% | €| 2
e = | B = H] k=] £3 |3
£ £ | E =) g |E : |28 s |8 | E
g E |8 | § |gE|g |sE|zE||: |2 s | E|¥ | 2
2 3|8 | & |[FF|F |e|5e|f|5 |B| 3 |B|F|a|F|8 |8
1 Maquinaria MAQ 433 43 1940 — [i] 1040 | 2| 38097 | — X — — - - - —
2 Eolszs de rapos MAT 05 04 020 — 1] 020 1 20 — — - - - - —
3 Cajomes de madera MAT 084 117 L10 — 0 110 220 | — - - - - - - —
§ | Cajones metilicas MAT | 083 0.85 0.72 — 042 114 | & | 214 [ — - - -1 - =1-1-
10 | Mesz para endarezar MAT | 038 | 088 | 033 — 018 | 052 | 2| 105 | —]| - | = =] =] ==
‘Comentarios: El espacio de altura | Area ufilizada (mf): (T MAQ + E MAT + T 07) SL56 Acciones de mejora
requerido ne esta inchiido _ _
Area total atil (n?): (F MAQ +F MAT) SL56 2) | Colocar delimitacion de magquinas v equipos.
Area total no atil (m?): (T 05) [] ) | Retirar equipos no tiles dento del area.
Area disponible (m7); (Area totzl - area arilizads) 117 (=]




Tabla A4.2. Medicion de espacio después de la mejora subarea: prensas.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARTA AATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS ‘ Nombre de 1a subarea:  Premesaz Area total {m): 80835
Elabors:  Israsl Paredss Lino Aprobd:  Jose Ivan Vazquez Solano Hoja: 3 de 12
Reviso: TJase Ivin Vazquez Solano Empresa: Empresa en esmdio Fechs- 110323
Datoz de identificacion Ezpacio Caracterizticas fisicas requeridas
(-] : o
=
-] 8 - ' g8
: " e 5|8 |t 2l
eg Nombre d.e maquinaria, = = =3 - %- E E -
] material u objetox & B g 2 ] - I '
= innecesarios. = = £ 3 a ‘5 & - z |
2 2 s & Eg | e et 3 ) E' .
2 a T | A= g 5 £ £ gl g 2| g
5 g E E = E‘ -] 2 E ] E‘ &. ] i) f = E. | o -
Z 2 |5 |E |F8|5 |F8|EE g5 |35 |B|E|2|4|8 |8
1 1ra prensa MAQ 213 1.1 254 -—- 054 280 1 280 | - X - - - - - —
2 2dz prensa nAGQ 213 113 251 — 058 307 1 307 — X - — — — — —
3 3ray 4t pranza MAQ 263 112 3.10 -—- 054 364 2 733 | - X - - - - - —_
4 | Cajones metilicos MAT | 083 0.85 072 — 042 114 | 4| 2357 | — - | =1 = = — [ =
3 | Cajén para chatarra MAT 1 1 1.00 — 0.5 150 [ 1] 150 | — — — | = == =1 =<=1=
‘Comentarios: Fl expacio de altura Area utilizada (m¥): (T MAQ + T MAT+T 00 1227 Acciones de mejora
requerido no esta inchiido _ i
Area total il (m?): (£ MAQ +F MAT) 1227 2y | Colocar delimitacion de maquine: v equipas.
Area total no atil (m®): (& 01 [1] b) | Fetirar equipos no utiles denro del area.
Area disponible (m7): {Area totzl — area utilizads) 4558 4]

A4.2 Formatos de area 2: Proceso de acabado

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a materiales y maquinaria de las

subéreas de bancos de madera (Tabla A4.3) y lacado (Tabla A4.4), pertenecientes al Area 2.



Tabla A4.3. Medicion de espacio después de la mejora subarea: bancos de madera.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS | Nombre de la subarea:  Bancos de madera | Area total (m?):  26.61
FElabora:  Israel Paredes Lino Aprobo: José Ivan Vazquez Solano Hoja: 8 de 12
Reviso: José Ivan Vizquez Solano Fmpresa: Empresa en estudio Fecha: 11/03725
Datos de identificacién Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
° = °
= g -
£ = £ < '
3 g |z |5 |8 |s |% |2
g | . o s | & |4 = |z | g o
g Nombre de maquinaria, A - =] = 5« s - )
E material u objetos g -§ E 2 g é b= 2
= innecesarios. = < g - g s g i | £ g E
3 ! s |% |28|g |&2 |88 |g| % )
e & ® ! &2 | g g|E5 |5 § AR g | g
: £ % £ |s8|s |8 |28 %3 |2/ |a|B |8 ||« |¢
z 2 E |FE|& |28|3% 52 |23 |B|S|2 |28 |6
1 Bancos de madera MAQ 071 0.77 0.55 — 035 0.90 2 179 -— - — — - -
2 | Banco de madera MAQ | 074 0.53 039 - 037 0.76 1 0.76 — - e e e
3 Banco de madera MAQ | 071 0.86 0.61 - 035 0.96 1 0.96 -— -— — — — — —
4 | Mesa de troqueles MAQ | 032 0.77 025 - 0 025 1 025 | — - - - = =] -
6 Banco para prucbas MAQ 041 071 0.29 -— 0.35 0.64 1 0.64 — — — — — — —
7 | Carros para material MAT | 092 0.6 0.55 - 0.18 0.73 1 073 | — - - - = =] -
Comentarios: El espacio de altura Area utilizada (m*): (¥, MAQ + ¥ MAT + ¥ OI) 513 Acciones de mejora
requerido no esta incluido
Area total til (m*): (F MAQ +¥ MAT) 513 a) | Colocar delimitacion de maquinas ¥ equipos.
Avrea total no 1til (m*): (¥ OI) 0 b) | Retirar equipos no Gtiles dentro del drea.
Area disponible (m?): (Area total — area utilizada) 21.48 c)
Tabla A4.4. Medicion de espacio después de la mejora subarea: lacado.
.7 .
(fuente: elaboracion propia).
HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARTOS ‘ Nombre de la subdrea:  Lacado | Area total (m?): 88.35
FElabord:  Israel Paredes Lino Aprobo: José Ivan Vazquez Solano Hoja: 9 de 12
Reviso: José Ivan Vizquez Solano Fmpresa: Empresa en estudio Fecha: 11/03/25
Datos de identificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
o = ]
o g -
£ = £ - ’
3 T |z | |8 g |B |
g . - = & |48 = g g | o
=] Nombre de maquinaria, = - = & 5- 5 - g
g material u objetos 2 -§ g z ] E 2 £
= innecesarios. = -; g - E = @ & _ E, E E
- E |g |% |8E|s |&8% |88 |5 = £
. E|E |1 [B2] 2 £ 85|58l |88 g | £
Z : g. folsE|: |83 g8 %z |2/ 2 |es|2 /% |614]¢
2 3 & | EE |5 |58 5% 505 (203 |B 22|28 |8
1 | Trende lacado MAQ | 318 | 1785 | 57.76 1943 | 5776 | 1 | 77.19 X - -] - - -
2 | Tarima [l 110 | 085 | 093 093 | 1] 093 | — ]| — = = =1 =1T=
Comentarios: El espacio de altura Avea utilizada (m?): (¥ MAQ + ¥ MAT + ¥ 0I) 78.12 Acciones de mejora
requerido no estd incluido
Area total util (m*): (Y MAQ + %, MAT) 78.12 a) | Colocar delimitacion de maquinas v equipos.
Area total no til (m?): (¥ 0f) 0 b) | Retirar equipos no dtiles dentro del drea.
Area disponible (m®): (Area total — area utilizada) 10.43 c)

A4.3 Formatos de area 3: Proceso de inyeccion de plasticos

En esta seccion se presentan los registros correspondientes a materiales y maquinaria de la

subérea de inyeccion de plastico (Tabla A4.5) perteneciente al Area 3.



Tabla A4.5. Medicion de espacio después de la mejora subarea: inyeccion de plasticos.
(fuente: elaboracion propia).

HOJA DE MAQUINARIA, MATERIAL Y OBJETOS INNECESARIOS ‘ Nombre de la subarea:  Inyeccion de plasticos | Areatoral (m?): 089

Elaboré:  Israel Paredes Lino Aprobd:  José Ivin Vizquez Solano Hoja: 12 de 12
Reviso: José Ivan Vazquez Solano Fmpresa: Empresa en estudio Fecha: 11/03/25
Datos de identificacion Espacio Caracteristicas fisicas requeridas
© c] ©
= E -
8 = g = ;
£ g —~ | & < g Y &
E | u - = |2 |E |3 |8 |8 |F|=
=] Nombre de maquinaria, g = = = 54 ~| 5
£ N . o =] = E -S w =)
g material u objetos 2 = g £ ] E = kL
<] innecesarios. - L] % o~ | B ) s | 5| & E
2 Eol: |5 |88|: |E2|38|%| 3 E
g £ |3 ' A S|E2|8|8 |9 % . |8 |8
E 1 k § = E- = = = = E- = = ' \ = 8 = - s
| = 2 &3 g & § ) o & = = gu = g = 4] g
z, 2 i - g | - - A48 | 2|4 =3 2 |la |4 |3
1 Maiquina para mangos de
]jmgs P MAQ | 604 149 9.00 - 169 9.00 1069 | — X el e e B B -
2 | Miquina de mangos de
machetes MAQ | 409 351 1435 - -— 1435 | 1 | 1435 X — N e -
3| Mesal MAT | 200 072 144 -— 1 144 1 244 - — el e e e -
4 | Mesa2 MAT | 295 094 297 341 277 1 6.19 - - - - - -] - -
5 | Magquina trituradora MAQ | 130 1.00 130 030 130 1 160 | X — el e e e -
6 Recolector de maquina
trituradora MAT | 0460 0.60 036 - 036 1 036 - — el e e e -
7 | Cajénde mangos de limas | MAT | 094 | 094 | 088 — — 088 | 2 | 177 | = — = = =] ==
& | Bote de basura MAT 1.20 051 0.61 - 0.61 1 0.61 - — el e e e -
9 | Producto terminado MAT 1.60 1.60 256 043 2.56 1 299 - - el e e B B -
12 | Refrigeracion de maquinas | MAQ | 156 0.86 134 - 134 1 134 - — el e e e -
16 | Bolsa de alimentacion para
maguinaria MAT 117 0.85 099 - 0.99 1 0.99 ~ — [ [ (N [ -
Comentarios: El espacio de altura Avrea utilizada (m%): (¥ MAQ + ¥ MAT + ¥ 0I) 43.33 Acciones de mejora
requerido no esta incliido
Avrea total itil (m*): (¥ MAQ +F MAT) 43.33 a) | Colocar delimitacion de maquinas ¥ equipos.
Avrea total no atil (m?): (3 0I) 0 b) | Retirar equipos no Gtiles dentro del area.
Area disponible (m?): (Area total — drea utilizada) 55.57 ¢) | Colocar estante para acomodar las referencias de cajas.




