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Resumen.

Esta investigacion abordd el tema de control de flujo de material en proceso en una linea
de produccion de costura automotriz mediante simulacién y metodologia Kanban.

En el proceso de costura de la presente investigacion se enfrentd diariamente a la pérdida
de material debido a re trabajos. No se disponia de una metodologia de trabajo que permita
controlar el flujo de material en proceso, dentro de las diferentes operaciones del drea de
manufactura.

Se disefid¢ un plan de mejora proponiendo la metodologia Kanban, SMED, vy
complementando con una herramienta de simulacion para conocer el flujo de material en linea de
produccién.

Se planted una metodologia con enfoque aplicado, se realizé un estudio longitudinal. Se
utilizé la prueba paramétrica T students para muestras relacionadas. Adicional se realizé un estudio
transversal y se obtuvieron datos de 2 muestras independientes. Se utilizé la prueba paramétrica T
students para muestras independientes.

La aplicacién de SMED permitié reducir los tiempos de preparacién de maquinas, disminuir
inventarios en proceso y aumentar el tiempo productivo, eliminando actividades innecesarias. Asi
mismo, la metodologia 5S, fortalecié la limpieza y el orden, favoreciendo la eficiencia operativa.

El modelo de simulacién, representé el flujo de dos productos a través de cuatro maquinas,
lo que permitié evaluar los escenarios propuestos. Los resultados muestran beneficios significativos:
reduccion de tiempos de set up, incremento de la capacidad productiva y disminucion del costo
anual asociado al cambio de herramental.

Palabras claves: Kanban, SMED, 5S, Simulacién.



Abstract

This research addressed the control of material flow in process within an automotive sewing
production line through simulation and the Kanban methodology. In the sewing process analyzed,
daily challenges were faced due to material losses caused by rework, and there was no work
methodology in place to properly control the flow of material across the different operations in the
manufacturing area.

An improvement plan was designed by proposing the implementation of Kanban and SMED,
complemented by a simulation tool to analyze the material flow in the production line. The
methodology had an applied focus: a longitudinal study was carried out using the parametric
Student’s t-test for related samples. In addition, a cross-sectional study was conducted with data
obtained from two independent samples, analyzed using the Student’s t-test for independent
samples.

The application of SMED enabled the reduction of machine setup times, the decrease of
work-in-process inventories, and the increase of productive time by eliminating unnecessary
activities. Likewise, the 55 methodology reinforced cleanliness and order, thereby improving
operational efficiency.

The simulation model represented the flow of two products through four machines,
allowing the evaluation of the proposed scenarios. The results show significant benefits: reduction
of setup times, increase in production capacity, and decrease in annual costs associated with tooling

changeovers. Keywords: Kanban, SMED, 5S, Simulation.



Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Introduccion.

La produccién ajustada es el nombre que se le da al sistema justo a tiempo (JIT) en Occidente
también llamado Sistema de Produccion de Clase Mundial y Sistema de Produccion
Toyota. La manufactura esbelta se puede definir como un proceso continuo y sistematico de
identificar y eliminar ~ desperdicios o excesos, incluidas actividades redundantes que
no agregan valor al proceso (Soccini, 2019).

En los mercados actuales los clientes y los consumidores requieren soluciones cada vez mas agiles
a sus necesidades, el mercado cada vez esta menos dispuesto a esperar.

Lean Manufacturing ha identificado una serie de desperdicios como descomposturas en las
maquinas, como esperas o errores en la planificacidn, en la producciéon, produccién en lotes grandes, y
los largos tiempos de respuesta seran una evidencia clara de la presencia de otro tipo de problemas
recurrentes.

Afirma Clery Aguirre, “es muy importante que los trabajadores sepan qué estan produciendo, qué
caracteristicas lleva, asi como qué van a producir después y que caracteristicas tendra” (2009, p. 4).

De acuerdo con Clery Aguirre, “la etiqueta Kanban contiene informacidn que sirve como orden de
trabajo, esta es su funcién principal, nos da informacién acerca de qué se va a producir, en qué cantidad,
mediante qué medios, y como trasportarlo” (2009, p. 6).

Zorrilla et al. (2023) Describen que, “en una empresa de productos automotriz, se implementé el
sistema Kanban, con el objetivo de agilizar el proceso y facilitar el manejo del herramental en el montaje
de 55 modelos distintos de productos”. La simulacidon reproduce escenarios virtuales para encontrar
soluciones o mejoras dentro de un proceso, puede predecir el comportamiento de un sistema de

manufactura ayudando en la optimizacién del mismo. Actualmente, en una empresa de costura no se
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cuenta con una metodologia de trabajo que ayude a controlar el flujo de material en las diferentes
operaciones en el area de manufactura. Se propone realizar una simulacién para implementar la
metodologia Kanban, considerando cada una de las presentaciones del producto, de manera que los

operarios puedan identificar con claridad el tipo de material a coser.

El tipo de investigacion que se realiza en este proyecto es una investigacion aplicada con un

enfoque cuantitativo. El alcance de la investigacidn es descriptivo, correlacional.

Se ha decidido aplicar la metodologia Kanban y la simulacidon para facilitar la correcta
identificacion de los materiales en sus diferentes presentaciones, piel, vinil y tela, incluyendo aquellas con

disefio estampado.
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1.2 Antecedentes.

En 1894 nacid la historia de Toyota, empieza con Sakichi Toyoda, inventor y pensador japonés
nacido en 1867 cerca de la ciudad de Nagoya, Japdn. Hubo un invento destacado que realizé que consistia
en un dispositivo que hacia que el telar se detuviera si un hilo se rompia, este invento lleva por nombre
Jidoka; automatizacién con efecto humano.

Su hijo Kiichiro Toyada quien empezaria a trabajar en la fabrica de Sakichi. Toyada Works, en 1924,
Kiichiro completo el disefio de la maquina de hilados tipo G, que podia trabajar varios turnos sin
interrupcion.

En 1929, Kiichiro viajé a Inglaterra para negociar la venta de las patentes de su invento a prueba
de errores, con este capital inicio la Toyota Motor Corporation, en 1933.

Ledn-Duarte (2023) en el articulo: Implementacion de Kanban para incrementar la efectividad de
un almacén tipo supermercado en una empresa manufacturera.

Este estudio presenta el desarrollo de un programa para almacén tipo supermercado que apoya
el suministro de materiales en una empresa manufacturera ubicada en el noroeste de México. Se aplica
la herramienta Kanban para alcanzar y mejorar la distribucién, organizacién y determinacion de los puntos
de reabastecimiento del proceso de produccion. Se sigue una metodologia de cinco pasos y se seleccionan
70 materiales para su almacenamiento y actualizacién de niveles de inventario en el sistema de gestidn
del almacén. Los resultados muestran un incremento del 33.53% en el cumplimiento del métrico de
entrega general y del 5.49% en el aprovechamiento del supermercado. Se concluye que el desarrollo del
programa de actualizacion del sistema de supermercado mejora la eficiencia del suministro de materiales,
al lograr un incremento del cumplimiento del tiempo objetivo de entrega y la participacidon del
supermercado en el suministro.

Triana ( 2020) escribe en su trabajo: “Disefio de surtimiento de materiales mediante tarjetas

Kanban y simulacion de eventos discretos”.
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El actual trabajo presenta el analisis de un sistema de produccién de pistones con la finalidad de
mostrar cémo reducir el trabajo en proceso por medio de un sistema de tarjetas Kanban y escenarios de
simulacién con el software ProModel. Se representaron dos modelos de simulacién: un sistema preliminar
y un sistema Kanban. Los resultados mostraron que la correcta aplicacion de la metodologia de los
sistemas de tarjetas permite reducir la cantidad de producto en proceso.

En la investigacion Bach Abad & Bach Atuncar (2021) se implementé Lean Manufacturing en una
empresa de costura textil. Buscé incrementar la productividad en el cual usé herramientas SMED, flujo
continuo y Poka Yoke.

Con el primero se alcanzd a disminuir el tiempo previo al arranque del proceso de costura, tras la
implementacién de controles de mantenimiento y buenas prdcticas de manufactura, disminuyendo los
tiempos de preparacidn de maquinas y equipos. Mediante el segundo, se obtuvo que el proceso de
produccién sea eficiente, alimentando constantemente cada puesto de trabajo con carga oportunamente,
generando la disminucion del tiempo de espera para la produccién. Con el uso del tercero, se realizd una
verificacion total del proceso antes que se genere algun error, beneficiando la calidad en el area de
trabajo, evitar accidentes, reducir acciones que se necesita de inspeccién y brindar instruccion a los
operarios, reduciendo el nivel de reprocesos de prendas.

De acuerdo con Doral Yagiie (2023) , el sistema Kanban, su objetivo es disminuir el trabajo en
curso y mejorar los procesos de una fabrica. Este trabajo estudia todo tipo de herramientas
(metaheuristicas, métodos matematicos), para obtener el nimero éptimo de tarjetas Kanban. Ademas,
se ha desarrollado en Microsoft Excel una simulaciéon de una linea de produccién. Para comprobar de
como puede influir el nUmero de tarjetas.

Afirma Huerta (2020), en su articulo, la aplicacion de Lean Manufacturing a una planta
ensambladora de autos. La investigacidn es aplicada, busca resolver uno o varios problemas usando

conocimientos ya probados, técnicas y métodos de propdsitos especificos.
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Como primer paso se determind el estado en el cual se encontraba el sistema. En el cual se
encontrd que los paros de linea al mes estaban en promedio en los 370 minutos, ademdas de 1600 metros
por cada ciclo de recorrido de los carros secuenciadores que alimentan de materiales a lineas de
ensamble. Se fijé como medida un proveedor para el secuenciador de materiales a proveer a la linea de
produccién, se le destind un lugar dentro de las instalaciones de la planta. Lo cual se reducirian los
recorridos de las secuencias evitando menos paros de linea. El siguiente paso fue analizar el volumen
anual de las veinte familias de partes, asi como determinar el modelo del vehiculo en que se ensambilaria,

cuantas se llevaria por carro y cudl seria el nUmero total por cada familia.

El impacto mas significativo fue el referido a la mano de obra con un subtotal de 564,000 délares;
seguido del inventario, con el cual se obtuvo ahorro hasta de 383,751 ddlares, se obtuvo una reduccién

hasta del 50% de recorrido del almacén a la linea de produccion. De 1600 a 800 metros.

1.3 Planteamiento del problema.

Seglin Buzdn ( 2019), las empresas estan afrontando una serie de exigencias por los propios
clientes, los cuales son mayor calidad de los productos, exigencia de una variedad cada vez mayor,

menores plazos de entrega y precios cada vez menores (p.9).
En un proceso de costura, se enfrenta diariamente a la pérdida de material debido a re trabajos.
Durante un mes de observacién, se cuantificd una pérdida promedio de $2,389 USD, lo que
ademas ocasiond demoras en los procesos, resultando retrasos en los embarques y el incumplimiento del
indicador de entregas a tiempo. Actualmente, no se cuenta con una metodologia de trabajo que permita

controlar eficazmente el flujo de material en proceso dentro de las diferentes operaciones del area de

manufactura.

La pregunta de investigacion que se planted en este proyecto es: ¢éEn qué medida la metodologia
Kanban, SMED vy la simulacién controlard el inventario en proceso, en la linea de produccién?
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Pregunta para la cual se establecid la siguiente hipdtesis un plan de mejora basado en las
metodologias Kanban y SMED, realizado en una herramienta de simulacion, permitira optimizar el flujo
de material en produccién, reduciendo los tiempos de espera, el desperdicio de material y los tiempos de
cambio de herramental, lo que resultara en una mayor eficiencia operativa en la fabricacién de cubiertas

para asientos automotrices.

Se propone realizar una simulacién para implementar la metodologia Kanban, en cada una de las
presentaciones del producto y se coloque en operaciones claves del proceso, esto permitird que los

operarios identifiquen facilmente el tipo de material a coser.

1.4 Objetivos de la investigacion.

1.4.1 Objetivo general.

Disefiar un plan de mejora implementado la metodologia Kanban, SMED y complementando con
una herramienta de simulacion para optimizar el flujo de material en produccién dentro una empresa de

costura de cubiertas para asientos automotriz.

1.4.2 Objetivos Especificos.

1. Definir el mapa de flujo de las operaciones.

2. Clasificar las diferentes presentaciones de producto con tarjetas Kanban.

3. ldentificar variables para la metodologia Kanban para optimizar el control de flujo de

materiales en el proceso productivo.

4. Disefiar mejoras.

5. Realizar un modelo de simulacién para analizar el manejo de materiales y justificar la
metodologia a implementar.
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1.5 Hipdétesis.

La implementacién de un plan de mejora basado en las metodologias Kanban y SMED, realizado
en una herramienta de simulacidn, permitird optimizar el flujo de material en produccion, reduciendo los
tiempos de espera, el desperdicio de material y los tiempos de cambio de herramental, lo que resultara

en una mayor eficiencia operativa en la fabricacidon de cubiertas para asientos automotrices.

1.5.1 Operacionalizacion de las variables.

Desde el inicio de la idea para el tema de investigacion para la tesis, asi como al plantear el
problema, adquiere importancia las variables que guiaran al investigador hacia los resultados. “Mientras
gue operacionalizar una variable significa traducir la variable a indicadores, es decir, traducir los conceptos
hipotéticos a unidades de medicion” (Bernal, 2016)

Ademas, se estudid la variable tiempo de espera por surtimiento de material, tiempo de cambio

de herramental y su comportamiento en inventario en proceso.

1.6 Justificacion.

Este proyecto eliminara la mezcla de material entre las operaciones al tener la cantidad 6ptima
de tarjetas en circulacion, se tendra un flujo de trabajo lo mas eficiente posible.

El proyecto va a ser una fuente de informacion para que la empresa pueda resolver el defecto
critico material mezclado en otras lineas de produccién.

El operador de produccién obtendra beneficio de este proyecto, la tarjeta Kanban le brindara la
informacién necesaria para evitar re-trabajos, tiempos muertos, material mezclado.

El objetivo de toda empresa es la satisfaccion del cliente. Este proyecto mejorara la satisfaccion
del cliente al asegurar que no exista material mezclado en el producto terminado, garantizando la calidad
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en cada entrega. Asimismo, generara un impacto econémico positivo dentro de la organizacién, ya que
permitira reducir los costos asociados a re-trabajos y a los defectos ocasionados por la mezcla de
materiales. Dicho ahorro no solo incrementara las utilidades, sino que también fortalecerd la
competitividad de la empresa en el mercado, al optimizar sus recursos y elevar la eficiencia en los procesos
productivos.

1.7 Alcances y limitaciones.

El tipo de investigacion que se realiza en este proyecto es una investigacién aplicada con un
enfoque cuantitativo. El alcance de la investigacién es descriptivo, correlacional.

Se obtendran métricas de comparacion como son: el inventario en proceso, tiempos en espera,

por surtimiento de materiales. Este proyecto se limita a linea de produccién.
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Capitulo 2. Marco Tedrico.

2.1 La industria Automotriz.

Se trata del negocio relacionado con el disefio, la fabricacidon y ventas de vehiculos
automotores. Se considera que el primer automoévil con motor de combustion interna fue creado
por Karl Benz. Empezd a producirse en 1886. Este vehiculo sentd los cimientos de la industria

automotriz (Pérez, 2021).

Por otra parte, Chirchiglia (2023) afirma “una industria se conforma de agrupaciones
empresariales que en este caso estan relacionadas con el trabajo con fines automotrices y al desarrollo

manufacturero de diversas dreas automotrices”.

Después de la Primera Guerra Mundial, Henry Ford y Alfred Sloan de General Motors desplazaron

la produccion artesanal de automdéviles que se encontraba el mundo, a dar paso a la produccién en masa.

Después de la Segunda Guerra Mundial, Eiji Toyada y Taiichi Ohno, de la Toyota Motor Company

de Japdn, fueron pioneros en el concepto de produccién lean (Womack et al., 2017).

El sector abarca empresas relacionadas con el disefio, fabricacién de componentes, ensamblaje y
venta de automoviles, por lo que involucra diferentes tipos de ingenieria y sus respectivas especialidades.
Sus principales cualidades son la alta cantidad de inversidn de capital que necesita para funcionar su facil
flexibilidad a las innovaciones tecnoldgicas.

2.1.1 La restructuracidon de Norteamérica a través del libre comercio. Del Tratado de
libre comercio de América del Norte (TLCAN) al tratado México, Estados unidos y Canada
(TMEC).

Durante la campafia presidencial de 2016, el candidato por el partido republicano Donald Trump

calificé que el TLCAN es el peor acuerdo comercial negociado por Estados unidos.
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Tras su eleccidon en mayo 2017, informé al congreso de su pais su interés por renegociar el TLCAN.
Después de numerosas rondas de negociaciones el 30 de noviembre de 2018. México, Estados Unidos y

Canada negociaron un nuevo acuerdo comercial (TMEC) (Contreras et al., 2020).

El principal impacto del TLCAN es que ha permitido la consolidacion de un grupo de cadenas de

valor que han generado ganancias netas para los tres paises.

Ademas, Porter (2015) afirma “la cadena de valor son actividades mediante las cuales se

III

crea un producto util para los compradores, que es el valor total”. El margen es la diferencia entre
el valor total y el costo de efectuarlo. Es decir, divide a una empresa en actividades las cuales son

disefiar, producir, comercializar y distribuir sus bienes.

Por lo que se refiere al caso de la industria automotriz, fue uno de los mas critico, en las
negociaciones acusa de las presiones de estados unidos por cambiar las reglas de origen y reducir

la brecha salarial de México con respecto a sus dos socios comerciales (Contreras et al., 2020).

2.1.2 Historia de la maquina de costura.

La maquina de coser es una maquina utilizada para coser tela y otros materiales fueron inventadas
para disminuir el trabajo de costura en las empresas textiles durante la primera revolucién industrial (Diaz,
2020). La maquina de coser fue inventada por el inglés Thomas Saint, quien la patentd en 1790. Sin
embargo, la primera maquina de coser practica se desarrollé en 1846, por el estadounidense Elias Howe
e Isaac Singer. Las primeras maquinas dependian de una aguja con un ojo cerca del extremo que podia
pasar a través de un carrete de hilo a través de la tela sin necesidad de introducir la aguja por completo

(Nayak & Padhye, 2015).
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2.1.3 Proceso de costura.

La costura se puede definir como ‘el arte y oficio de sujetar objetos mediante puntadas, usando
aguja e hilo. Se considera una de las artes mas antiguas y se inici6 en el Paleolitico' (Nayak & Padhye, 2015).

Con relaciéon al proceso de costura de cubiertas de asientos automotriz, el material pasa por
diferentes operaciones hasta transformarse en producto terminado. Empieza en inspeccidn recibo
liberado por un inspector de calidad. A su vez, el material pasa al departamento de corte, dentro de los
cuales hay diferentes tipos de procesos de extender el material: extendido de tela manual y extendido
con carro, adicional hay otras técnicas las cuales son corte por presién, sistema de corte asistido por
computadora.

Hay que mencionar que, al pasar por las maquinas de corte, se toma el material de los carros de
extendido, se almacena en contenedor de 120 piezas y posteriormente se inspecciona por el auditor de
calidad.

Habria que decir también, el material se envia a la linea de ensamble donde se trasforma como
producto terminado y se inspecciona por dos inspectores de calidad que se encuentran al final de la linea
de produccién: el Inspector de mesa y el inspector de fixtura, quienes verifican que los retenedores
plasticos maquilados en la cubierta estén completos.

Finalmente, liberado la cubierta de asiento, se coloca en contenedores de 60 piezas y se envia al

area de embarques.

2.1.3.1 Patronaje.

Consiste en desglosar por piezas separadas las diferentes areas que lo formen, de forma que la
unién de todas las piezas en un orden predeterminado produzca como resultado el modelo que
corresponda con el disefio del modelo propuesto. A cada una de estas piezas, dibujadas sobre papel, se
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le conoce como patrén de la pieza, y al conjunto de todas ellas patrén del modelo (Innovacion vy

calificacion, 2018).
2.1.3.2 Proceso de Corte.

El proceso de corte utiliza patrones creados en equipos informaticos, a través del cual se garantiza

consumo 6ptimo de tela.
2.1.3.3 Tipos de extendido de la tela.

El extendido de tela consiste en el estirado de tela sobre la mesa de extendido, esta puede ser

manual o asistida.
2.1.3.4 Extendido de tela manual.

La pieza de tejido se hace rodar sobre la mesa, quedando estd extendida sin tensidon y en su
dimension natural. La pieza esta sujeta en el extremo de la mesa en una barra a modo de eje horizontal

sobre soportes.
2.1.3.5 Extendido con carro.

El carro entendedor deslizante estd situado sobre una mesa de corte continua, el cual extiende

sucesivas capas de tejido. Fig.1

Figural
Extendido de carros

Nota. Fuente la organizacion.
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2.1.3.6 Corte por presion.

Este sistema de corte utiliza el uso de una prensa y troqueles con la forma de los patrones.

Actualmente, se han utilizado las distintas técnicas y se han informatizado, obteniéndose de esta forma

Figura 2
Corte por presion

diversos métodos. Fig.2

= Ll .
Nota. Fuente la organizacién.

2.1.3.7 El sistema de corte asistido por computadora.

Consiste en un ordenador, mesa de corte y cabezal de corte, puede ser de dos tipos de cuchillay

corte por rayo laser. Como lo representa la fig.3

Figura 3
Corte asistido por computadora

Nota. Fuente la organizacion.
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Con respecto a (INEGI, 2020) la industria textil y la confeccion genero un valor de PIB de
133,028 millones de pesos durante enero y septiembre de 2019, aportando 40.3% la industria
textil y 59.7% la industria de la confeccion. Por lo que se refiere a las actividades ligadas a la
industria textil y de la confeccidn (INEGI, 2020) brinda la informacidn en fig. 4. De los principales
proveedores de insumos nacionales e internacionales que necesita la industria textil y de

confeccién para trasformar en proceso productivo.

Figura 4
Conociendo la industria textil y de la confeccidn.

[ Industria textil ¥ de la confeccidn J

nacicnales e impeortados clientes

= Fabricacidn de telas anchas de tejide de K EERIEEIES O BEFR ) CHEREER \

trama. extern or

Preparacidn e hilade de fibras naturales de materiales textiles.

Acabade de productos textiles - Eabrlpamén de asientos ¥ accesorn os
Fizibn czmidnm de Bisms auiEicss, interiores para vehiculos automotrices
Confeccidn en senie de otra ropa © Febdcaeien du_e pa.aﬁales descelkabiles
- productes sanitarios.

do meted ailes te=iiles, = Confeccidn en serie de ropa intenior ¥

Principales proveedores de insum os ‘ ‘ Principales ‘

& Cultive de algoddn e .
< < dormir.
®» Fabricacidn de resinas sintéticas X .. . ..
= Fabrnicacidn de ropa extenor de tejide
de punto.
# Fabricacidn de telas anchas de tejide de

tratm a.
» Confeccidn de cortinas, blancos »

\ simil ares /

Trel total de insum os de la industria textil S58.9%s de los clientes de laindustria textl
v de la confeccidn S7.9% son nacienales ¥ de la confeccidn corresponden
v 42.1%6 importados. principalmente ala demanda intermedia.

flos productos wan a otro proceso
productive) ¥ el 41.1%6 corresponde ala
demanda final.

Nota. Fuente INEGI 2020

La columna de lado izquierdo muestra los insumos que requieren la industria textil y de la
confeccion para ser trasformados en el proceso productivo y la columna del lado derecho los principales

clientes.
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2.4 Lean Manufacturing.

Lean se origind en la industria del automoévil en Toyota entre los afios 1950 y 1963. En ese
momento, Japdn era un pais de posguerra con pocos recursos. Desde entonces, el mercado demandaba
una amplia gama de automdviles y Toyota tuvo que producir muy pocas unidades de cada tipo de
vehiculo. Como Japdn es un pais pequeno, el espacio disponible es limitado.

Ademads, lean Manufacturing es una filosofia que se enfoca en la eliminacién de todos los
desperdicios, reduciendo los tiempos entre el pedido del cliente y él envié del producto. (Buzdn, 2019).

Finalmente, lean es una palabra inglesa que se puede traducir como esbelto o escaso, pero
cuando se utiliza a un sistema productivo, significa agil, flexible y adaptable a las necesidades del cliente.
(Rajadell, Lean manufacturing herramientas para producir mejor, 2021)

2.4.1 Los pilares del Lean Manufacturing.

Afirma Rajadell & Sanchez ( 2010): la implementacién de lean Manufacturing exige el
conocimiento de herramientas y técnicas con el objetivo de alcanzar la rentabilidad,
competitividad y satisfaccidn de todos los clientes. Menciona los pilares de lean Manufacturing
son: la filosofia de mejora continua, kaizen control total de la calidad, el justo a tiempo (p.11).

Primer pilar: Kaizen la mejora Kaizen consiste en una acumulacién continua de pequefas
mejoras hechas por todos los empleados. Comprende tres componentes esenciales, descubrir
problemas, hallar soluciones creativas, finalmente escoge la mejor propuesta y la lleva a Ila
practica para alcanzar un determinado efecto (Rajadell & Sanchez, Lean Manufacturing, la

evidencia de una necesidad, 2010).
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Segundo pilar: el control total de la calidad.

Segun Ishikawa el Control Total de la Calidad presenta tres caracteristicas bdsicas:

Todos los departamentos participan del control de la calidad, durante la fabricacidon
reduce los costos de produccién y los defectos. Se incluyen en el control total de la calidad a
proveedores, distribuidores. El control de la calidad se encuentra integrado con las otras

funciones de la empresa. (Rajadell, Lean manufacturing herramientas para producir mejor, 2021)

Tercer pilar: el just in time. Fue desarrollado por Taiichi Ohno, con el objetivo disminuir
los costos a través de todo aquello que no anade valor, como por ejemplo las sobre producciones,
la existencia de stock, el trasporte de materiales, el tiempo de fabricacién de productos
defectuosos, la preparacion de la maquinaria (Rajadell, Lean Manufacturing herramientas para
producir mejor, 2021).

Si no también, el objetivo de este tipo de fabricacion es producir lo que se necesita
cuando se necesita. La produccion es jalada por la estacidon de trabajo anterior para que cada
estacion de trabajo produzca solo la cantidad requerida.

Para fabricar los productos en las cantidades requeridas, los sistemas de produccion pull
utilizan tarjetas Kanban como sistema de informacion y control, con el fin de conseguir un flujo

continuo de produccion (Rajadell, Lean manufacturing herramientas para producir mejor, 2021).

2.5 Las 58
Las 5 s “es un programa de trabajo que consiste en desarrollar actividades de orden/limpieza

mejorando el ambiente de trabajo, la seguridad de las personas y equipos y la productividad” (Rey, 2005).
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De la misma forma, las 5 s “es una técnica de la manufactura esbelta que elimina los residuos del
ambiente laboral a través de una mejor organizacién del lugar de trabajo, limpieza general y efectiva”
(Asefeso, 2012).

Seiri: organizar y seleccionar se trata de organizar todo, separar lo que sirve de lo que no sirve y

clasificar este ultimo.

Ademas, Rajadell & Sdnchez (2010) define a seiri “como clasificar y eliminar del drea de trabajo

todos los elementos innecesarios para la tarea que se realiza” (p. 50).

Seiton: ordenar, los elementos necesarios en el lugar de trabajo, establecer normas de orden para
cada cosa de tal forma que sean accesibles para su uso.

Cabe destacar Rajadell & Sdnchez (2010) afirma que “organizar los elementos clasificados como
necesarios, de manera que se puedan encontrar con facilidad se ha de definir el lugar de ubicacién de
estos elementos e identificarlos para facilitar la busqueda y el retorno a su ubicacién” (p. 54).

Seiso: “significa limpiar y sanear el entorno para sanear el entorno para anticiparse a los
problemas” (Aldavert et &l., 2018, p 18).

Seiketsu: “la estandarizacion fija los lugares donde deben estar las cosas y donde deben
desarrollarse las actividades, sigue un procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean
factores primordiales”. (Rajadell & Sanchez, Lean Manufacturing, la evidencia de una necesidad, 2010)

Shitsuke: “dinamiza la auditoria de seguimiento y consolida el habito de la mejora continua”
(Aldavert et 4l., 2018, p 18).

Se puede sefialar las ventajas que nos pueden dar la aplicacion de la 5 s. De acuerdo con (Rajadell
& Sanchez, Lean Manufacturing, la evidencia de una necesidad, 2010).

Trabajo en equipo permite involucrar a los trabajadores desde la experiencia en su puesto de

trabajo.

pag. 27



Una mayor productividad que se traduce en menos productos defectuosos, menos averias y

menos accidentes, menor nivel de inventarios, menor tiempo para el cambio de herramientas.

Mediante la organizacion, el orden y la limpieza logramos un mejor lugar de trabajo, ya que

logramos mejor imagen ante nuestros clientes, mayor cooperacién y trabajo en equipo.

2.6 El Sistema Kanban.

La palabra japonesa Kanban significa tarjeta o etiqueta de instruccion. Se emplea para autorizar

un movimiento de materiales de un area a otra.

Es necesario saber el sistema Kanban actla bajo la filosofia justo a tiempo: “con el justo a tiempo
se pretende fabricar los articulos necesarios en las cantidades requeridas y en el instante preciso”

(Cuatrecasas, 2012).

Para fabricar los productos en las cantidades requeridas y en el momento adecuado los sistemas
de produccién pull utilizan tarjetas Kanban como sistema de informacion y control basado en que cada
proceso retira la pieza del proceso anterior en instante en la que la va necesitando (Rajadell, Lean

manufacturing herramientas para producir mejor, 2021).

“El Kanban es un sistema de trasmisién de érdenes de produccion y érdenes de recogida de
materiales y productos de los proveedores y lineas de produccidn correspondientes dentro de un proceso

productivo, en la clase, cantidad y momento que se precisan” (Cuatrecasas, 2012).

Las tarjetas Kanban “pretenden ser usadas en la cantidad minima posible para poder reducir
varios tipos de desperdicios. Kanban basa su procesamiento en el sistema jalar que especifica que los

materiales se “extraen” conforme al pedido” (Triana, 2020).
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2.6.1 Tipos de Kanban.
“Se utilizan 2 tipos de Kanban: el Kanban de trasporte y el Kanban de produccién.
El Kanban de trasporte indica el tipo y la cantidad de producto a retirar del proceso anterior.

Mientras el Kanban de produccién indica el tipo y la cantidad a fabricar”. (Velasco & Campins,

2013).

Para conseguir el propdsito de la produccién Kanban debe cumplir las siguientes normas (Velasco

& Campins, 2013)

El proceso posterior recogera del anterior los productos necesarios en las cantidades precisas y

en el momento oportuno.

El proceso precedente debera fabricar sus productos en las cantidades recogidas por el proceso

siguiente.
Nunca deben pasar al proceso siguiente los productos defectuosos.
El nUmero de Kanban debe de minimizarse.

El Kanban habra de utilizarse para lograr la adaptacién a pequefias fluctuaciones de la demanda

(Ajuste de la produccion mediante Kanban).

Calculo para el sistema Kanban. Al configurar un sistema de gestidon Kanban es necesario saber
cuantas tarjetas se necesitan. Cada contenedor representa la cantidad minima a entregar, por lo tanto, el

numero de contenedores controla la cantidad de inventario en proceso.

Piezas por Kanban =D x TE x U x% VD

Donde:

D= Demanda semanal.

TE=Tiempo de entrega en semanas.

U=Numero de ubicaciones.

%VD=Variacion de la demanda.

Para determinar el nimero de tarjetas necesarias para el cubrimiento de los materiales:
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Numero Tiempo de entrega del proceso.

de tarjetas Kanban = - ECUACION 1
e tarjetas Kanban Tlempo Takt

(Piezas por Kanban) (Stock de seguridad)
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2.7 Simulacioén

La simulacién de eventos discretos "es una herramienta de modelado computarizado que tiene
como objetivo realizar una representacién de un modelo de produccién real para evaluar diferentes
escenarios de mejora que, con ayuda de andlisis estadisticos, permite elegir las condiciones ideales de
proceso” (Zarza-Diaz, 2023).

Afirma Triana ( 2020) :“es necesario reproducir escenarios virtuales para evitar costos y tiempos
extras y encontrar soluciones o mejoras dentro de un proceso” (p. 31).

Una de las areas de aplicacién de la simulacidn son los sistemas de producciéon como lo menciona
(Singh, 1991) citado por (Zarza-Diaz, 2023). Se constituye como una herramienta importante de anilisis
para apoyar en las decisiones de cargas de trabajo, planeacién de la capacidad y prediccion de los tiempos
de entrega.

De acuerdo con Garcia (2020) . “La simulacion es la imitacion de uno o mas proceso de un
sistema real o un piloto, a través de un tiempo definido. Involucra la generacidn de datos histéricos y su

III

analisis para obtener prondsticos estadisticos del sistema rea

2.7.1 Simulador ProModel.

Es uno de los paquetes comerciales mas usados en el mercado, permite al analista conocer mejor
el problema y alcanzar resultados mas confiables de las decisiones a tomar.

Este software se enfoca a procesos de fabricacidn, lineas de ensamble y de trasformacién, entre
otros.

De acuerdo con Garcia ( 2020) el software de simulacién de eventos discretos permite:

e Validar el flujo de los procesos simulados para optimizar el resultado final.

e Simular escenarios y alternativas para la toma de decisiones.

e Validar el manejo de sistemas complicados de flujo de material.
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e Optimizar la utilizacidn del area de trabajo de la planta.
e Reducir inventarios innecesarios.
e  Minimizar el material no terminado en proceso.

e Analizar los efectos de las fallas para incrementar la eficiencia.

Ventajas de la simulacidn.

La comprension que se consigue en el desarrollo de un modelo de simulacién es de suma

importancia para proponer posibles mejoras en sus procesos y rendimientos.

La informacién de los resultados qué se consiguen de un simulador al modificar ciertos

parametros del modelo permite saber que variables son las que mejor favorecen al aprovechamiento del

mismo.

De la misma forma Triana ( 2020) cita a Segovia (2009), expone la siguiente ventaja.

Al hacer alteraciones en un modelo de simulacion es posible analizar los efectos de los
cambios internos y externos del sistema.

Al obtener un analisis detallado, es mds facil entender y en consecuencia realizar estrategias
para la mejora de su operacion.

Se puede utilizar para experimentar en escenarios con nuevas condiciones sobre las cuales se

tiene poca o ninguna informacion.

2.8 Desperdicios o mudas.

Describe soccini ( 2019) desperdicio o exceso es cualquier otro esfuerzo realizado en la empresa

gue no sea esencial para agregar valor al producto tal como lo requiere el cliente.

Toyota clasifica en siete grandes grupos los desperdicios.

Sobreproduccion.

Sobre inventario.
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e Productos defectuosos.

e Trasporte de materiales y herramientas.

e Procesos innecesarios.

e Muda de espera.

e Movimientos innecesarios del trabajador.

e soccini ( 2019) Sostiene que “sobre producir significa basicamente:
e Producir mas de lo necesario.

e  Producir mas rapido de lo requerido.

Manufacturar producir antes que lo necesiten.”
soccini ( 2019) Afirma que “el sobre inventario es cualquier material, producto en proceso o producto
terminado que excede a lo que se necesita para satisfacer la demanda del cliente”.
e Los inventarios se generan para evitar las siguientes ineficiencias:
e Productos defectuosos que hay sustituir mediante un aumento en la produccién.
e Campafias masivas de re trabajo cuando los defectos salen a flote.
e Tiempos muy altos para cambios de productos o preparacion de las maquinas.
Productos defectuosos.
soccini ( 2019) Sostiene “los productos defectuosos se refiere a la pérdida de los recursos
empleados para producir un articulo o servicio defectuosos, ya que se invirtieron materiales, tiempo de
la maquina y tiempo de una persona para realizar un trabajo”.
Causas de los defectos y repeticion de tareas.
e Variacidn excesiva en el proceso de produccién.
e (Capacitacién inadecuada.

e Falta de liderazgo en el tema de calidad.
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e Desconocimiento de las causas de los problemas.

Trasporte de materiales y herramientas.

Afirma soccini (2019) que “mover los productos de un lado a otro de la planta no se traduce en
un cambio significativo para el cliente, pero si implica un costo e incluso pone en riesgo la integridad del

producto”.

Procesos innecesarios.

Describe soccini (2019)“muchos de los trabajos son consecuencia de las necesidades del taller,
la calidad de la manufactura, la mala planificacién de las entregas, estos no siempre agregan valor para el

cliente”.

Movimientos innecesarios de las personas.

Afirma soccini  (2019) .“La busqueda de herramienta, materiales o informacién todos estos
movimientos, ademas de indispensables para el cliente hacen perder tiempo y reducen la productividad

de los procesos.

Tiempo de espera.

Se refiere soccini (2019),“al tiempo que se pierde cuando un operador espera a que la maquina
termine el trabajo, cuando las maquinas se detiene para esperar que el operador haga algun ajuste, o

incluso tanto el operador como la maquina estan a la espera de materiales, herramientas o instrucciones”.
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Capitulo 3 Metodologia.

3.1 Enfoque de la investigacidn.

El enfoque es de investigacidn cuantitativo, ya que se recolectaron datos numéricos para su
desarrollo y aplicacion.

“La investigacion aplicada busca confrontar la teoria con la realidad se caracteriza por su interés
en la aplicacion y consecuencias practicas del conocimiento” (Mar et al., 2020).

Se aplicé la metodologia Kanban con la finalidad de controlar el flujo de material en proceso.

3.1.2 Tipos de investigacion.

La presente tesis es una investigacién aplicada, porque utiliza el conocimiento.
Como lo menciona (BAENA, 2017):

La investigacion aplicada tiene como objeto el estudio de un problema destinado a la
accién. La investigacién aplicada puede aportar hechos nuevos... si proyectamos suficientemente
bien nuestra investigacién aplicada, de modo que podamos confiar en los hechos puestos al

descubierto, la nueva informacion puede ser Util y estimable para la teoria (p.18).
El estudio corresponde al tipo aplicado, debido a que se propone la aplicacidon de algunas
herramientas de Lean Manufacturing para solucionar los problemas de la industria de la costura.

3.1.3 Nivel de la investigacion.

Para esta investigacion se realizd un estudio longitudinal, se obtienen datos de una misma
poblacion, en distintos momentos durante un periodo determinado, con la finalidad de observar sus

variaciones en el tiempo.

Segun Hernandez & Mendoza ( 2018), es correlacional porque busca conocer la relacidn que existe
entre dos 0 mas variables en términos estadisticos.
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3.1.4 Diseiio de la investigacion.

El disefio de este proyecto de investigacidn es experimental.

De acuerdo Hernandez & Mendoza (2018) “el término disefio se refiere al plan o estrategia para
obtener informacién (datos) necesaria para responder al planteamiento del problema en una
investigacion”.

Segun Bernal (2016) “la investigacidon experimental se realiza mediante los llamados disefios que
consiste en demostrar que los cambios producidos en una variable (independiente) ocasiona un cambio
predecible en otra variable dependiente”.

Es importante mencionar que este tipo de método se caracteriza por ser cuantitativo.

3.2. Poblacion y Muestra.

3.2.1. Poblacion.

Para este proyecto la poblacidn a estudiar es el drea de costura de una empresa automotriz. Como
lo menciona Jany (1994) citado por (Bernal, 2016) la poblacidon es “la totalidad de elementos o individuos
gue tienen ciertas caracteristicas similares y sobre las cuales se desea hacer una inferencia” (p.210).

El propésito de esta investigacion fue proponer la metodologia Kanban, ya que ayuddé a aumentar
la productividad de una linea de produccidn cumpliendo con un indicador de entregas a tiempo.

3.2.2 Estimacion de la muestra.

El muestreo es parte importante de un proyecto de investigacién, porque se aplica la
estadistica y sobre todo lo que representa en el andlisis de los resultados, debido a que solo va a
ser a un grupo de la poblacién de estudio. Como lo menciona (BAENA, 2017) “La principal ventaja
del muestreo es que nos capacita para conocer algo cerca de una gran poblacién con un costo
bajo, razonable y con mayor rapidez comparada con una enumeracién completa de la poblacién

como seria el censo” (p.83).
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3.3 Desarrollo Metodolégico.

Para esta investigacidon se realizé un estudio longitudinal, se obtuvieron datos de una misma
poblacién en distintos momentos durante un periodo determinado, con la finalidad de observar sus
variaciones en el tiempo. Se utilizé la prueba paramétrica T students para muestras relacionadas.

Ademas, se realizé un estudio transversal. Se obtuvieron datos de dos muestras independientes.
La variable aleatoria, corresponde a una variable numérica, que es el tiempo de espera por material, la
variable fija son dos grupos: en este caso es, turno Ay turno B. Se utilizé la prueba paramétrica t student
para muestras independientes.

Ademas, la metodologia Kanban ofrecid informacion necesaria al operador de produccién para
evitar errores en la produccidn como mezcla de material, mal etiquetado, re trabajos, como consecuencia
se generan tiempos muertos.

Por otro lado, en la linea de produccion se maquila principalmente 2 tipos de material; piel y vinil.

Aparte se fabrica dos tipos de cubiertas; derecho e izquierdo. Ademas, al maquilar el material de
piel se utiliza 20 operadores, a su vez al maquilar material vinil utilizan 18 operadores a causa de que el
material vinil no se realiza la operacién de sobre hilado que consume 2 operadores. Dado que el material
vinil viene adherido a la esponja.

Por consiguiente, se genera mas inventario entre las operaciones, llegando a 80 piezas por hora.
A su vez, en la linea de produccién se realizé en promedio diario por turno cuatro cambios distintos de
numero de parte. Los cambios mas representativos de un nimero de parte a otro son el tipo y color de
material, segundo el color de hilo, posteriormente material con disefio estampado. Se programa el
material, segun el requerimiento de produccién diario. Por otro lado, existe un procedimiento llamado
purga para segregar el material de la linea cada cuando se realiza un cambio de nimero de parte
confiando en la buena voluntad del lider de produccidn y auditor de calidad, consiste en colocar su numero

de empleado en el sistema de la linea y no garantiza que se realiza esta actividad. En resumidas cuentas,
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es de vital importancia que se cuente con una metodologia de manufactura que ayude a estandarizar los
procesos de manufactura de un turno y otro, ademas de convertir el proceso mads robusto, a su vez tendra
mads personas involucradas en el proceso. Por su parte, las tarjetas kanban, les brindard la informacién
necesaria para que el operador identifique los cambios de nimero de parte. Las tarjetas Kanban se
colocaron en operaciones de sub ensambles claves, que se puede utilizar el material de una cubierta
derecha e izquierda. Por el hecho de que se generé una falta de control en los inventarios. A causa de esta
problematica se realizé un plan de mejora que ayude a controlar el inventario en proceso. Fig.5

Figura 5
Plan de mejora kanban.

\
Instrumentoyrecomlacmn de

Flujo del proceso por medio de un
diagrama de flujo de operaciones muestrasde variables de estudio.
J/
4 l \
Sub ensambles que proveen de Curso de5s paracontrol para gl
materiala la ine. control de materialena linea.
\ J
6 )
Informacion a calidad para d|senar Modelo de simulacion
tarjetas kanban proceso actual.

|

Biblioteca digital para alimentarel
software.

@ A

Datos de variables de estudio con
formato estructurado.

Datoscon T

- students.
J

Nota. Elaboracion propia.
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3.4 Diagrama de flujo del proceso.

Los diagramas de flujo de proceso describen las actividades entre estaciones de trabajo para

representar los flujos del proceso de produccién total. Los analistas clasifican cada movimiento

En 5 categorias normales operacion, trasporte, almacenamiento, inspeccién o demora.

Estos diagramas ayudan a descubrir los movimientos de producto innecesarios o la duplicidad de

esfuerzos, cuya eliminacion permitird mejorar la eficiencia (Adam & Evert, 1991).

Ademads, un diagrama de flujo de procesos representa graficamente las actividades, decisiones y
flujos (movimientos de informacion y de materiales) que conforman un proceso desde su inicio hasta su

finalizacion.

Permite mostrar cdmo funciona todo el sistema y donde ocurren todos los errores y desperdicios.
La representacion grafica apoya a la identificacidon de problemas, sobré todo cuando estos tienen que ver

en la toma de decisiones (Carballo et 4l., 2023).

Se identificd los sub ensambles que pueden ser compatibles para fabricar cubiertas derecha e
izquierda, como lo muestra en la fig.6 el sub ensamble 6; ademads se propone colocar un contador manual
y un formato de pieza por hora para monitorear la pérdida de material y controlar el inventario en
proceso. Otro beneficio es disminuir la cantidad de tarjetas kanban en proceso, colocando de manera

estdtica. La tarjeta kanban de un sub ensamble a la operacidn que le corresponde de linea principal.
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Figura 6
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3.5 Diagrama de flujo de operaciones.

El diagrama de flujo de operaciones tiene un circulo por cada operacion requerida para fabricar
cada uno de los componentes, para armar el ensamble final y para empacar el producto terminado. Est3
incluido todos los pasos de produccion. Todas las tareas y todos los componentes comprados.

Los diagramas de operaciones muestran la introduccidn de las materias primas en la parte
superior del diagrama, sobre una linea horizontal.

Una vez trazados los pasos de fabricaciéon de cada uno de los componentes, estos se unen en el
ensamble. Por lo general, el primer componente con que se inicia el ensamble, se muestra en el extremo
derecho de la pagina. El segundo se muestra a la izquierda de este, en direccién de derecha a izquierda.

El objetivo principal de realizar un diagrama de flujo de operaciones es visualizar de manera clara,
ordenada y ldgica todas las etapas, actividades y decisiones que conforman un proceso, permitiendo

Analizarlo, comprenderlo y mejorar su eficiencia, como lo muestra en la fig.7

Figura 7
Diagrama de flujo de operaciones de la linea.
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UNION APIEL COM ESPONJA

BASTILLA. UNION A INSERT . OKIES.

CERRADO.
UNION LATERAL .
DECORATIVA DOBLE.
UNION LATERAL.
DECORATIVA SENCILLA LAT. |

UNION ETIQUETA.

UNION DE DUONES.

RETENEDOR X
UNION RET."J".

INSPECCIOM FINAL.

Nota. Elaboracion propia.
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3.6 Instrumento de recoleccion de datos

3.6.1 Instrumento.

Segun Bernal (2016) “La observacidon como técnica de investigacidn cientifica es un proceso
riguroso que permite conocer, de forma directa el objeto de estudio para luego describir y analizar
situaciones sobre la realidad estudiada” (p.265).

Como lo menciona Cerda (1998) citado por (Bernal, 2016) los elementos que conforman un
proceso de observacién necesitan ser definidos por el observador, esos elementos son los siguientes:

El sujeto que investiga.

El objeto de estudio y las variables por observar.

Los medios en los que se da la observacién

Los instrumentos en los que se van a utilizar para registrar la informacion.

Las personas que observara.

VD1: Tiempo en espera por surtimiento de material.

Técnicas:

Observacion directa.

Instrumentos: formato estructurado.

VD2: Tiempo de cambio de herramental y su comportamiento en inventario en proceso.

Técnicas:

Observacion directa.

Instrumentos: formato estructurado.
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Para la medicidn de la variable el tiempo de espera por surtimiento de material, el tiempo de
cambio de herramental y su comportamiento en inventario en proceso. Se utilizd instrumentos
estructurados en forma de formatos de registro. Estos formatos contemplan columnas para anotar cada
evento, para el instrumento estructurado. La variable tiempo de espera por surtimiento de material
permite documentar el tiempo de espera en minutos de material de un turno. Se presenta en la pagina
58 (tabla 1) donde se detalla la estructura exacta del registro aplicado en campo.

Para la variable el tiempo de cambio herramental y su comportamiento en inventario en proceso

Se disefd para visualizar el tiempo de mejora de cambio herramental en segundos de una
maquina de costura. Su comportamiento en inventario en proceso, se presenta en la pagina 68 (Figura

37), donde se detalla el formato de registro aplicado en area de costura.
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3.7 Diseiio de tarjetas Kanban.

La tarjeta Kanban presentada contiene informacidn clave para identificar y fabricar una pieza del
producto. Incluye el nimero de parte, descripcién de la pieza como (Cubre asiento izquierdo), el disefio
lateral, tipo de material (piel), color principal (verde) y detalles decorativos (como hilos decorativos en
colores especificos). Ademas, la tarjeta incorpora una imagen visual del producto para facilitar su
reconocimiento, estandarizando asi el flujo de trabajo entre turnos y reduciendo errores en el proceso de

produccién. Fig.8

Figura 8

Tarjeta Kanban

N° DE PARTE:

CUBRE ASIENTO: IZQUIERDO
DISENO PIEZA LATERAL:
LISO.

MATERIAL: PIEL.
COLOR: VERDE
HILO DECORATIVA DOBLE: CAFE.

HILO DECORATIVA SENCILLA:
MANTIS.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 9

Tarjeta Kanban

N°® DE PARTE:
CUBRE ASIENTO: DERECHO.

DISENO PIEZA LATERAL:

LISO.
MATERIAL: PIEL.
COLOR: VERDE.
HILO DECORATIVA DOBLE: CAFE.
HILO DECORATIVA SENCILLA: MANTIS.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 10

Tarjeta Kanban

2
B. _.A

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 11

Tarjeta Kanban

"
L—‘J

Nota. Elaboracion propia.

Figura 12

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 13

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracién propia.

Figura 14

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 15

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracién propia.

Figura 16

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 17

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 18

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.

Figura 19

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 20

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 22

Tarjeta Kanban

N°® DE PARTE
CUBRE ASIENTO: IZQUIERDO.
DISENO PIEZA LATERAL:
ESTAMPADO.
MATERIAL: PIEL.
COLOR: VERDE
HILO DECORATIVA DOBLE: DORADO
DECORATIVA SENCILLA: VERDE

Nota. Elaboracion propia.

Figura 23

Tarjeta Kanban

N° DE PARTE
CUBRE ASIENTO: DERECHO.
DISENO PIEZA LATERAL:
ESTAMPADO.
MATERIAL: PIEL.
COLOR: VERDE
HILO DECORATIVA DOBLE: DORADO

DECORATIVA SENCILLA: VERDE

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.

Figura 25

Tarjeta Kanban

Nota. Elaboracion propia.
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3.8 Monitoreo de la produccién en tiempo real.

El contador manual, fig.26, en conjunto con la tabla de registro de piezas producidas por hora,
fig.27, permite controlar el flujo de material en proceso. Esta herramienta facilita el monitoreo de la
produccién en tiempo real, identificando variaciones y pérdidas de material ocasionadas por defectos de

calidad.
Figura 26

Contador manual

Nota. Elaboracién propia.

Figura 27
Tabla Pieza por Hora

HORA PRODUCTO PIEZAS POR HORA.

07:00: 8:00
08:00: 9:00
09:00:10:00
10:00:11:00
11:00:12:00
12:00:13:00
13:00:14:00
14:00:15:00
15:00:16:00
16:00:17:00

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Modelo de Simulacion de linea de Produccion.

Este proyecto se limité a las 9 maquinas de la linea de produccién que es donde se Identifico la
propuesta de mejora para las tarjetas Kanban. Se identificd los sub ensambles que abastecen la linea
principal. Se realizd un estudio en ProModel con una frecuencia de 60 min. De surtimiento de material a
la linea. Una capacidad de 120 piezas en la tarima de entrada, un tiempo de operacion o tiempo takt time
de 57 seg. En cada maquina. Y un tiempo de movimiento de material de una operacidn a otra 10 seg. Se
colocd un inspector al final de la linea de produccién asignando una probabilidad de rechazo de un 10 %

que equivale a 48 piezas de una produccidn diaria de 480 piezas. Fig.28

Figura 28
Modelo de simulacion linea de produccion

Nota. Elaboracién propia.
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Para concluir, ProModel arroja un resultado estadistico destacando la linea de sub ensambles la
cual abastece a la linea principal, presenta un 44% de inactividad. Este hallazgo sefiala la necesidad de
profundizar en la investigacidn, considerando variables como tiempo de espera por remplazo de material

y el tiempo de espera por cambio de herramental. Fig.29

Figura 29
Estadisticos de Resultados
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Nota. Elaboracién Propia.
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4.2 Identificar variables para la metodologia KANBAN.

Para optimizar el control de flujo de materiales en el proceso productivo. En contestacidn con el
objetivo especifico numero tres. Se analizaron la variable, tiempo de espera de produccidn y pérdida de
material. Para ello se recopilé informacidn de los dos turnos con base al tiempo de espera que tarda el
departamento corte en reponer el material a la linea de produccion.

a) Redaccién de la hipotesis.

Ho=No existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media del tiempo de espera
de remplazo del turno A y turno B asociado con el re trabajo.

H1=Existe una diferencia significativa entre la media del tiempo de espera de remplazo del turno
Ay turno B asociado con el re trabajo.

b) Determinar el intervalo alfa =0.05%.

Figura 30
Grafica de Valores de Tiempo de Espera vs Turno

Grafica de valores individuales de TIEMPO DE ESPERA MIN. vs. TURNO

140

o
=
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=
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 31
Grdfica De Distribucion T

Grafica de distribucion
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Nota. Elaboracién Propia.

c) Seleccidn de estadistico de prueba. Prueba T students para muestras independientes. Es una

prueba paramétrica inferencial que permitié determinar si existe o no diferencias entre dos medias

muestras independientes. Tabla 1

Tabla1
T students para muestras independientes.

Numero Tiempo de Tiempo
espera minutos por de espera
remplazo de material minutos por
turno A remplazo de
material turno B.
1 90 120
2 110 100
3 100 90
4 110 100
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5 120 130
6 110 120
7 120 110
8 90 90
9 100 120
10 110 140
11 120 130
12 110 110
13 120 120
14 120 100
15 130 110
Nota. Elaboracién Propia.
Tabla 2
Estadisticos de Grupos
TURNOSAYB N Meoia  DESV: ~ DEsV.ERROR
DESVIACION PROMEDIO
TIEMPOESPERA 1 15 110.67 11.629 3.003
MINUTOS
POR 2 15 11267 14.864 3.838
REMPLAZO

Nota. Elaboracion Propia

d) Prueba de normalidad.

Se debe corroborar que la variable aleatoria en ambos grupos se distribuye normalmente para

ello se utiliza la prueba de Shapiro -Wilk cuando el tamafio de la muestra es <30. El criterio para

determinar si la variable aleatoria se distribuye normalmente es:

1). P-valor 2a aceptar HO los datos provienen de una distribucion normal.

2). P-valor<a aceptar H1 los datos no provienen de una distribucién normal.

Se cumplié con el criterio de que P-valor>0.05 acepta HO los datos proviene de una distribucion

normal. Tabla 3
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Tabla 3
Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Tiempo espera Turnoly?2 Estadistico gl Sig.
minutos
por 0.210 15 0.073
remplazo.
2 0.156 15 0.200

Estadistico gl Sig.

0.910 15

0.951 15

Nota. Elaboracion Propia.

Se debe corroborar la igualdad de varianzas entre los grupos. Tabla 4. P-valor (0.231) > 0.05 Las

varianzas son iguales.

Para la prueba t para igualdad de medias P-valor (0.685) >0.05. No existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media del tiempo de espera de remplazo del turno A y turno B

asociado con el re trabajo.

Tabla 4

Pruebas de Muestras Independientes

Prueba de
Levene de Prueba t para laigualdad de medias
Diferencia 95% de intervalo de
Diferencia :
F Sig. t gl Sig. (bilateral) _ deerror confianza de la
de medias . . .
estandar Inferior ~ Superior
Se
asumen
i 1.497 -0.410 28 0.685 -2.000 4.873 -11.982 7.982
Tiempo varianzas
espera .
. iguales
minutos N
por ose
asumen
remplazo ) -0.410 26.467 0.685 -2.000 4.873 -12.008 8.008
varianzas
iguales

Nota. Elaboracion Propia.
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De acuerdo con Soccini (2019) el concepto de anddn es medir procesos. La comunicacidn visual
genera actitudes hacia responsabilidades. Las luces y torretas se utilizan para resaltar alguna condicion de

la operacidn.
Cada uno de los colores indica siguientes conceptos.
Azul: problemas relacionados con los materiales o falta de material.
Verde: linea funcionando satisfactoriamente.
Amarillo: linea parada por falta de mantenimiento.

Rojo: linea parada por problemas de calidad o accidente.

Figura 32

Sistema Anddn Actual

Nota. Elaboracion Propia.
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La variable, tiempo de espera de produccion y pérdida de material. Se sugiere cambiar
el sistema anddn actual fig.32 a la propuesta de sistema anddn fig.33, convirtiendo en indicador
de desempefio medible para la empresa, la falta de material en la linea de produccién

asignando, el foco azul para el departamento de corte.

Figura 33

Sistema Andon Propuesto.

Nota. Elaboracién Propia.
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Por consiguiente, se realizé la aplicacién de la herramienta, SMED. Tiene como objetivo reducir
drasticamente el tiempo de cambio de herramental, pasando de varios minutos a tiempos inferiores a 10
minutos. Se analizo los resultados obtenidos, y clasifica las actividades de acuerdo con la metodologia
SMED, como internas y externas.

La herramienta busca convertir la mayor cantidad posible de actividades internas a externas y
optimizar el flujo de actividades internas. Para su aplicacion se sigue una serie de pasos mostrados en la

fig.34.

Figura 34

Diagrama de Flujo para Aplicacion de Herramientas SMED

Nota. Fuente (Delgado et al., 2022)
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Registro de actividades.

Se identifican todas las actividades de preparacién que existen en el area de trabajo.

En esta primera etapa se realizd: observacion directa del cambio herramental, cronometraje
detallado, registro de cada una de las tareas que se realizan desde que termina un producto hasta que
inicia el otro.

En la segunda etapa, es separar actividades internas y externas.

Internas se refiere a las actividades que se deben hacer con la mdquina parada, y externas las
tareas que se pueden hacer con la maquina en funcionamiento. (Delgado et al., 2022)

En la mayoria de las actividades se llevan a cabo de manera interna, a excepcidon de la actividad 5.

Fig.35

Figura 35

Clasificacion de Actividades

N° Actividad T.Inicio. T.Final. Duracién. Actividad
1 Segregar material de maquina a caja de materia prima. 00:00 0.3 0.30 I
2 Traer sub ensamble del cambio a maquilar. 0.30 0.3 0.6 I
3 Traer hilo con el color del cambio a maquilar. 0.60 0.30 0.9 I
4 Rutear hilo sobre maquina. 0.90 0.35 1.25 |
5 Encender maquina para llenar bobina con hilo. 1.25 0.30 1.55 E
6 llevar hilo de material anterior al rea de rack 1.55 0.30 1.85 |
Total 6.45

Nota. Fuente (Delgado et al., 2022)
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Convertir actividades internas y externas.
En la tercera etapa se identificaron actividades que antes se hacia con la maquina parada, pero
gue podian prepararse previamente. En la actividad nimero 3 se identific6 como actividad externa. fig.35

Con la herramienta SMED los tiempos de preparacién se reduce en 1.25 min. Fig.36.

Figura 36

Clasificacion de Actividades Internas y Externa

Actividad. Observaciéon Tiempo min.

1 0.3

| 0.3

E Realizar antes del cambio.

1 0.35

E

| 0.3
Tiempo total meiorado. 1.25

Nota. Fuente (Delgado et al., 2022)

Tras corroborar los datos recabados, se descubrid un considerable beneficio en términos de

tiempo. Obteniendo numerosos resultados positivos incrementando la productividad de la linea de

produccién.
Optimizar flujos relacionados con actividades.
Una vez separadas y convertidas las actividades, se aplicaron mejoras adicionales:
e Estandares visuales para colocar la herramienta en la posicidn exacta.
e Eliminacidn de movimientos innecesarios.
e Guias fisicas para alineacion rapida de material.

Estas mejoras optimizan los movimientos, reducen errores y facilita la repeticion del cambio

de forma eficiente.
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La Tabla 5. Muestra la reduccién del tiempo de cambio en una mdaquina de costura. El proceso
registraba un tiempo actual de 6.45 minutos, el cual se optimizé a 1.25 minutos mediante la aplicacién de
mejoras. Ademas, se incluye el costo por minuto del proceso, equivalente a $27.06 ddlares, lo que permite

estimar el ahorro econémico asociado a la reduccién del tiempo de cambio.

Tabla 5
Tiempo Reducido para Mdquina de Costura

Proceso Actual min. Mejorado en min. Costo x min.

Costura. 6.45 1.25 $27.06

Nota. Fuente (Delgado et al., 2022)
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En la Tabla 6. Se puede apreciar el costo anual anterior que se mantenia al efectuar 960 cambios

de modelo considerando que un minuto equivale a costo promedio de una cubierta de asiento a $ 27.06

délares. Podemos notar una mejora de ahorro significativo de casi 19.37% del costo previo que se

mantenia sin aplicar la metodologia SMED en el afio de estudio.

Tabla 6
Costo de ahorro anual

Ndmeros de

Nameros de

cambios cambios
Antes Costo Ahora Costo
960 $167,555.52 960 $32,472
Ahorro anual
$135,083.52

Nota. Fuente. (Morales et &l., 2021)

Lo mas importante para implementacion del proyecto SMED es clasificar las actividades en

internas y externas, por lo cual es fundamental destinar el tiempo requerido para poder llevar a cabo esta

tarea. Actualmente, la disminucién de tiempo es esencial, si conseguimos realizar esto de una forma

eficiente podremos obtener grandes beneficios entregas a tiempo. Reducir los costos de cambio modelo

aun 19.37%.

pag. 67



4.3 Tiempo de cambio de herramental y su comportamiento en inventario en proceso.

En respuesta al objetivo especifico numero tres. Identificar variables para la metodologia Kanban
para optimizar el control de flujo de materiales en el proceso productivo, se analizé la variable del tiempo
de cambio de herramental y su comportamiento en inventario en proceso.

Con el objetivo de reducir los tiempos de preparacidn de las maquinas, por lo cual se generd mas
tiempo productivo. Por tanto, se consiguio la reduccién del tamafio de inventario en proceso. Finalmente,

se utilizé la metodologia SMED y la prueba paramétrica t students para muestras relacionadas. Fig.37

Figura 37

Prueba T para muestras Emparejadas.

Despues de SMED
Antes de SMED segundos

segundos
120 90
125 87
123 89
118 86
122 84
116 88
118 89
115 84
123 92
128 89
123 90
119 88
116 92
118 91
121 90
120 92
118 93
119 90
117 92
118 91
120 90
121 89
118 91
123 88
126 93
124 86
123 90
125 91
122 89
124 90

Nota. Elaboracion propia.
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Densidad

Figura 38
Grdfica de Caja de Cambios
Herramental

*

Camibio herramental antes 189,

Nota. Elaboracién

Figura 39

Grafica de Distribucion T

T‘ dt=29

Camibla herramental desp. 1eg.

04

03

02

ol

0.05

00

0 1.699

Nota. Elaboracién Propia.

T=42.75
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Se utilizé la prueba paramétrica t students para muestras relacionadas un mismo grupo se le

aplican dos medidas en diferente tiempo. Estamos hablando de un estudio longitudinal.

Tabla 7
Estadisticas de Muestras Emparejadas

Desv Desv.
Media N o Error
Desviacion ]
promedio
Parte Antes
1 de SMED 120.77 30 3.277 0.598
Después
de SMED 89.47 30 2.345 0.428

Nota. Elaboracidn Propia.

Se utiliza la prueba de chapiro wilk cuando el tamafio de la muestra es <30. Para determinar si la

variable aleatoria se distribuye normalmente. El tiempo de cambio herramental antes de SMED

(0.491)>0.05

El tiempo de cambio herramental después de SMED (0.060)>0.05. Por lo cual se afirmé que los

datos provienen de una distribucidon normal. Criterio para determinar la normalidad. Tabla 8

Tabla 8
Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Antes de SMED 0.134 30 0.178 0.968 30 0.491
Después de SMED 0.157 30 0.058 0.933 30 0.06

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Nota. Elaboracidn Propia.
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Se realizo la seleccidn de estadistico de prueba. Se utilizé la prueba T students para muestras
relacionadas. Con el siguiente criterio de decisién si P-valor (0.00) <0.05, la metodologia SMED si
disminuira los inventarios en proceso al aumentar el tiempo productivo.

Tabla 9
Prueba de muestras emparejadas.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. . Sig.
. Desv. confianza de la t gl >
Media Desviacién Error . diferencia (bilateral)
promedio
Inferior  Superior
Antes de
SMED -
Par1 , 31.3 4.01 0.732 29.803 32.797 4275 29 0.000
Despues
de SMED

Nota. Elaboracién propia.
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4.4 Disefiar mejoras y realizar un modelo de simulacion.

En cumplimiento con los objetivos especificos nUmero cuatro, disefiar mejoras y nimero cinco.
Realizar un modelo de simulacidn para analizar el manejo de materiales y justificar la metodologia a
implementar. Se realizé la simulacién de la variable, el tiempo de cambio de herramental y su
comportamiento en inventario en proceso.

1. El objetivo del analisis fue evaluar el impacto de la reduccion del tiempo de set up cambio
herramental en cuatro mdaquinas clave de la linea principal mediante una simulacién en ProModel.

2. Se desarrollé un modelo de simulacidon en ProModel que representa el flujo de dos productos

(Producto_terminado_1y Producto_terminado_2) a través de cuatro maquinas:

e Maq.2228

e Maq.20423
e Maqg.20416
e Maq.20427

Como lo muestra en la figura 40.

Figura 40

Modelo de Simulacidn Linea de Produccion con Set up

3

2> HR:01 MIN:14

Caja de producto rechazado

)

Nota. Elaboracion Propia.
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Se desarrollé dos escenarios dentro del modelo de simulacidon cada escenario representa una
condicidn distinta del proceso, permitiendo comparar el comportamiento del sistema antes y después de
la mejora propuesta.

Escenario 1: Condicidn actual del proceso.

El primer escenario modela la situacién real observada en planta.

El tiempo de set up, requerido para cambiar de un producto a otro se mantiene en 6 min. (360
segundos), que corresponde al tiempo actualmente registrado durante las actividades de cambio de
herramental en las maquinas analizadas.

Escenario 2: Proceso mejorado con reduccion de set up

El segundo escenario incorpora la propuesta de mejora, basada en la reduccidn del tiempo de set
up; se reduce de 6 minutos a 2 minutos (120 segundos) para las mismas maquinas criticas. Mediante la

aplicacion de herramientas de manufactura esbelta (SMED) como lo muestra en la tabla 10.

Tabla 10

Tiempo de Set Up
Escenario Descripcion Tiempo de Set up
Escenario 1 Situacion actual 6 minutos (360 seg)
Escenario 2 Situaciéon mejorada con reduccidn de set up 2 minutos (120 seg)

Nota. Elaboracién Propia.

La comparacion entre ambos escenarios permite medir el impacto real de reducir el tiempo de
set up. La diferencia en tiempo total de espera por set up, la reduccion del porcentaje de inactividad en

maquinas, el aumento en piezas procesadas, el aprovechamiento del tiempo productivo disponible.
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Las imagenes en la fig.41 muestran condiciones donde los materiales, conos de hilos generan
movimientos innecesarios y posturas forzadas del operador. Con la aplicacién de SMED se logra una
mejora significativa en ergonomia, accesibilidad, y seguridad. Asi mismo, la reorganizacion del area
permite convertir actividades internas en externas, y reducir los tiempos de busqueda y manipulacién,
contribuyendo directamente a la reduccién del tiempo de cambio de herramental. Como lo muestra en la

fig.42.

Figura 41 Figura 42

Antes de SMED (Situacién Actual) Después de SMED (Situacion Mejorada).

Nota. Elaboracién Propia. Nota. Elaboracién Propia.
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El porcentaje de tiempo de operacion de las cuatro maquinas analizadas durante escenario
Basaline (situacién actual) obtenido mediante la simulacion en ProModel, fig.43. El eje horizontal
representa el porcentaje de utilizacion (% operacion), mientras que el eje vertical corresponde a cada una
de las maquinas bajo de estudio: Mag.2047, Maq.2228, Maq.20423 y Mag. 20416. La Maq.20427 presenta
el mayor porcentaje de operacion con 86.29%, lo que indica que es la maquina con mayor carga de trabajo
y, potencialmente, un cuello de botella en el proceso. Le sigue la maquina 2228 con 62.50%, mostrado un
nivel moderado de ocupacién. En contraste, las maquinas Maq.20423 y Maq.20416 presentan menores
porcentajes de operacién 55% y 47.5%, lo cual refleja una menor demanda operativa. Esta grafica permite
identificar diferencias en la utilizacién de los recursos y sirve como linea base para comparar el impacto
de la metodologia SMED en la reduccion de tiempos de set up y la redistribucién de carga operativa entre
las maquinas.

Figura 43
Antes de SMED (Capacidad de las mdquinas)

Capacidad Individual Location Estados - Baseline

B % Operacién

85 20 95 100

Nota. Elaboracién Propia.
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La comparacién entre el escenario actual y el escenario mejorado evidencia una reduccién
significativa en los tiempos improductivos asociados al set up. En el escenario Baseline, las maquinas
presentan bajos porcentajes de operacidn (entre 39% y 45%), excepto maq.20427 que opera al 76%.

Tras la reduccidon del tiempo de set up de 6 a 2 minutos, el porcentaje de operacién aumenta en
todas las maquinas, disminuyendo la inactividad y reduciendo el cuello de botella identificado en la
maq.20427. El sistema muestra un menor tiempo de espera y un incremento observable en la capacidad
productiva total. Como se muestra en la fig.44

Figura 44
Después de SMED (Capacidad de las mdquinas)

‘Capacidad Individual Location Estados - Baseline

M % Operacién

Maq.20423

4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 20 85 90 a5 100

Por Giento

[ Maq.2228 [ Maq 20423 | Maq,20416 | Maq.20427 |
| M %Cperacion|  aa73|  a223]  z073|  76a81]

Nota. Elaboracién Propia.
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La gréfica de la fig.45 En el escenario inicial, las maquinas presentan una utilizacién irregular
durante la primera hora, con valores que varian entre 44.50% y 81%. Esta variabilidad refleja tiempos de
set up elevados, esperas y un arranque lento del proceso. Aunque a partir de la segunda hora las
utilizaciones se estabilizan entre 92% y 96%, el comportamiento inicial genera un retraso en la

sincronizacién del flujo productivo, disminuyendo la productividad al inicio de la jornada.

Figura 45
Antes de SMEED (Utilizacion de la localizacion)

Utilizacion de locacién - Baseline

| W Maq2228 M Maq.20423 [ Mag.20416 Ml Maq.20427 ‘

Porcentaje

I Mag.2228 | 81.00% | 92.50% | 92.50% | 95.83% | 96.67% | 95.83% | 96.67% | 95.83%
M Maq.20423 | 68.58% | 92.50% | 95.83% | 95.83% | 96.67% | 95.83% | 96.67% | 95.83%
[] Maq.20416 | 55.33% | 96.67% | 95.83% | 95.83% | 96.67% | 95.83% | 96.67% | 95.83%
B Maq.20427 | 44.50% | 92.50% | 92.50% | 91.67% | 92.50% | 92.50% | 92.50% | 91.67%

Nota. Elaboracién Propia.

pag. 77



La grafica en la fig. 46 muestra, la reduccién del tiempo de set up de 6 a 2 minutos, las maquinas muestran
un comportamiento mucho mas uniforme desde las primeras horas. Las utilizaciones iniciales aumentan
significativamente, ubicandose entre 54.50% y 70.77%, y alcanzando rapidamente una estabilizacién del
90% de utilizacidn sostenida durante el resto de la simulacidn. Esto demuestra una reduccidn considerable
de tiempos improductivos, una mejora en el arranque del sistema y una operacién mas balanceada entre
estaciones.

Figura 46
Después de SMED (Utilizacion de la localizacion)

Utilizaci6n de locacion - Baseline

M M2g2228 [ Maq20423 Ml Maq.20416 [l Maq.20427

Hours

0 1 2 3 4 5 6 7

B Maq.2228 |70.17% | 88.33% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00%
Maq,20423 | 66.08% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00%

B Maq.20416 | 63.67% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00% | 90.00%

[7] Maq20427 | 54.50% | 80.00% | 80.00% | 80.00% | 80.00% | 80.00% | 80.00% | 80.00%

Nota. Elaboracion Propia.
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La Tabla 11. Muestra el comparativo del proceso de Set Up antes y después de la mejora
implementada. Los resultados evidencian un incremento en la produccion total, que pasé de 450 a 520
unidades. El tiempo total de cambio se redujo de manera significativa, de 360 a 120 minutos,
demostrando la eficacia del ajuste aplicado. Aunque la utilizacién de la maquina disminuyé ligeramente.

Tabla 11
Comparativo de Set Up

METRICA ANTES DE LA MEJORA  DESPUES DE LA MEJORA
PrRODUCCION TOTAL 450 520
TIEMPO TOTAL DE CAMBIO 360 120
UTILIZACION DE LA MAQUINA (%) 91 85
TIEMPO OCI0SO (MIN.) 216 72

Nota. Elaboracion Propia.

En la fig.47 muestra un comparativo antes y después de la mejora. Los tiempos de cambio
herramental generaron cuellos de botella que impiden el flujo continuo para la propuesta de la
metodologia de la tarjeta kanban, en la linea de produccién. La mejora en el proceso de las cuatro
magquinas de la linea principal reduce el tiempo de cambio set up en un 66%. Aumentando la capacidad
productiva 13.5 %. El costo de set up anual se redujo a 19.37%.

Figura 47

Meétricas de SMED

Comparativa Antes vs Después de la Mejora

600 450 °20
n 360
g 400 216
= 200 . 120 91 85 7
= 0 [ | I - —
Produccién Total Tiempo Total de Utilizacion de la  Tiempo Ocioso (Min.)
Cambio Maquina (%)
Métricas

B Antes de la Mejora M Después de la Mejora

Nota. Elaboracién Propia. pag. 79



4.5 Simulacién en Google Colab.

Se realizé una simulacién en Google Colab para 10 maquinas con 5 dias laborales con un promedio
de 4 cuatro cambios de herramental diarios, lo que equivale a 20 eventos en 5 dias.

La lista de las mdquinas, representa los 20 eventos de cambio de herramental en distintas
maquinas. Cada valor en la lista es una maquina por la que pasé un producto.

Se definid las maquinas donde se aplicé la mejora del tiempo de set up"Maq.2228", "Maq.20423",
"Maq.20416", "Maq.20427" (2 min. en lugar de 6 min).

Se le asignan tiempos segun la condicién, 2 minutos si la maquina esta en maquinas mejoradas y
6 minutos si no estd la maquina con la mejora.

El tiempo total sin mejora se realiza cada evento 6 min. Hay 20 eventos iguales 20 x 6 = 120 min.

El tiempo total mejorado es la suma de los tiempos reales de cada evento segun la lista

tiempos_setup, donde algunos eventos equivalen a 2 min (con mejora) y otros 6 min.Fig.48.
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Figura 48

Simulacion y comparacion de tiempos de set up con y sin mejora en mdquinas

Import matplotlib. pyplot ai plt

& Slsulaciin de cvimtod do Setup em 18 mdquinas (28 eventos)
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Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 49

Andlisis comparativo de tiempos de set up antes y después de la mejora en cuatro

madaquinas criticas.

Tiempos de Setup por Maquina (con mejora en 4 especificas)

Fod wn L L
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[=]
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304
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2.07
w o ] @® [} =~ ~ [r:) n o m " o ~ @ - o " @ ~
™ (-] ™ [+ - ™~ ™~ o n T ™ m - N [ L] -l (3] N ™
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b} 3 z = b3 = b3 b3 3
Evento de Setup

Comparacién Tiempo Total de Setup

120 120 min

100

80 )
72 min

60

Minutos Totales

40

20

T
Original (6 min cju) Con Mejora

[l RESUMEN DE RESULTADOS

() Tiempo total original: 120 minutos
Tiempo total mejorado: 72 minutos
@ ahorro total estimado: 48 minutos

Nota. La grafica superior muestra el tiempo de set up por cada maquina, mientras
que la inferior presenta la comparacién del tiempo total acumulado con y sin mejora. En la
grafica inferior de la fig.49 el tiempo total mejorado 72 minutos es el resultado de la
simulacién con Google Colab coincide con la fig.47 métricas de SMED, donde la produccidn

total aumento 70 piezas, lo equivale a 70 minutos con base al takt time de la linea que es un

minuto.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

5.1 Conclusiones y Discusion de la Propuesta de mejora con Kanban, SMED y simulacién.

En esta tesis se disefié un plan de mejora implementando la metodologia Kanban, SMED, y
complementando con una herramienta de simulacién para conocer el flujo de material en produccion

dentro de una empresa de costura de cubiertas para asientos automotriz.

Con base a ello se estudié “el sistema Kanban actuia bajo la filosofia justo a tiempo (JIT), la cual

busca producir lo necesario en la cantidad y momentos exactos” (Cuatrecasas, 2012).

Se realizdé una corrida preliminar con nueve maquinas de la linea de produccién, 5 maquinas de
sub ensamble y 4 maquinas de la linea principal. ProModel arroja un estadistico de resultados, destacando
la linea de sub ensambles que surte a la linea principal tiene un 44% de inactividad, que atribuye a
profundizar al investigador variable, como tiempo de espera por remplazo de material y tiempo de espera

por cambio de herramental.

Ademas, con base el objetivo especifico uno, se realizd un diagrama de flujo de procesos vy
diagrama de operaciones para identificar las operaciones claves para colocar las tarjetas kanban de la
linea de sub ensambles, a la linea principal. Se propone colocar un formato de pieza por hora, y un
contador manual. Por otro lado (Zarza, 2023) menciona “el uso de los diagramas de flujo, posibilita la
interpretacion visual de los procesos, asi como un mejor entendimiento entre las operaciones secuencia

y operaciones técnicas especiales”.

También, se encontré (Custudio, 2023) quien en su investigacion en el sector textil a través de la
simulacién de proceso confeccién, de la provincia de Chiclayo, Peru, se aplicé un diagrama de Ishikawa,
diagrama de Pareto y diagrama de operaciones identificandose las etapas que llevan mayor tiempo. Se
simuld a través de ProModel, la situacidn actual del proceso. Se propuso como mejora el balance line para
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disminuir el tiempo de ciclo. Como resultado, se obtuvo un aumento de produccién de 117 pantalones a
143, disminuyendo el tiempo de ciclo y aumentando los ingresos mensuales.

Los antecedentes de (Zarza, 2023) de igual forma (Custudio, 2023) sus similitudes con la presente
investigacion coinciden con metodologia propuestas construccion de diagrama de flujo de proceso,
recoleccidn de datos mediante estudio de tiempos, construccién del modelo de simulacidn.

Para continuar en el objetivo especifico nimero dos, se clasificé las diferentes presentaciones de
producto con tarjetas Kanban. La tarjeta Kanban contiene informacién clave para identificar y fabricar una
pieza del producto, estandarizando asi el flujo de trabajo entre turnos y reduciendo errores en el proceso
de produccidn.

En comparacion con (Triana, 2020) coinciden con el analisis de un sistema de produccién con la
finalidad de mostrar cémo reducir el trabajo en proceso por medio de un sistema de tarjetas Kanban y
escenarios de simulacién con software ProModel.

Por otra parte, dentro del objetivo especifico nimero tres se identificaron las variables para la
metodologia Kanban para optimizar el control de flujo de material en proceso.

Se analizé la variable, tiempo de espera de produccion y pérdida de material. Se recopild
informacién de los dos turnos con base al tiempo de espera que tarda el departamento corte en reponer
el material a la linea de produccidn. Se utilizé la prueba T students para muestras independientes P-valor
(0.685) 20.05. Se concluyd que no existe una diferencia

Estadisticamente significativa entre la media del tiempo de espera de remplazo del turno Ay
turno B asociado con el re trabajo.

Después se estudio la variable, el tiempo de cambio de herramental y su comportamiento en
inventario en proceso. Con el objetivo de reducir los tiempos de preparacion de las maquinas, por lo cual
se generd mas tiempo productivo. Por tanto, se consiguid la reduccién del tamafio de inventario en

proceso. Finalmente, se utilizé la metodologia SMED vy la prueba paramétrica t students para muestras
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relacionadas. Con el siguiente criterio de decisién, si P-valor (0.00) <0.05, la metodologia SMED si
disminuira los inventarios en proceso al aumentar el tiempo productivo.

Los antecedentes (Morales et 4l., 2021) se desarrollé en una empresa de aspiradoras en
mas de 7 lineas de produccién. En esta investigacion se utilizaron herramientas 5 s, SMED, el
objetivo de este proyecto es poder reducir el tiempo de cambio de modelo para aumentar la
productividad en la empresa. Se redujo en un 58% el tiempo de cambio de fabricar un producto a

otro.

Los antecedentes y las coincidencias con esta investigacion muestran que no habian sido
claramente establecidas las actividades relacionadas con los cambios de modelo. Por lo que se clasifico
cada una de ellas y se ejecuté adecuadamente la metodologia SMED. De esta forma, se optimiza la gestion
de los recursos al eliminar Unicamente las actividades innecesarias. Ademas, al mejorar la limpieza y el
orden usando la metodologia 5 s.

Por otra parte, dentro del objetivo especifico nimero cuatro se disefian mejoras para evaluar el
impacto de la reduccién del tiempo de set up (cambio herramental) en cuatro maquinas clave del proceso

productivo mediante una simulacién en ProModel.

Por consiguiente, en punto especifico nimero cinco. Se analizé el manejo de materiales y justifico
la metodologia a implementar. Se desarrolld un modelo de simulacidn en ProModel que representa el

flujo de dos productos (Producto_terminado_1y Producto_terminado_2) a través de cuatro maquinas.

En los resultados encontrados en la presente investigacidon. La mejora en el proceso de las cuatro

maquinas de la linea principal obtuvo beneficios:
e 66%. Se reduce el tiempo de cambio de set up.
e 13.5%. Se aumenta la capacidad productiva.

e 19.37% Se reduce el costo de set up anual.
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Los resultados de la presente investigacidn coinciden con los obtenidos por (Bach Abad & Bach
Atuncar, 2021) se implemento lean Manufacturing en una empresa de costura textil, en la cual se buscé

incrementar la productividad en el cual usé herramientas SMED, flujo continuo y Poka Yoke.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion utilizaron metodologias de
lean Manufacturing como SMED, flujo continuo, y variables tiempos de espera y tiempos de preparacion

de las maquinas para aumentar la productividad en la costura automotriz y disminuir los reprocesos.
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5.2 Recomendaciones.

Se propone identificar los sub ensambles que pueden ser compatibles para fabricar cubiertas
derecha e izquierda, colocar un contador manual y un formato de pieza por hora para monitorear la
pérdida de material y controlar el inventario en proceso. Otro beneficio es disminuir la cantidad de tarjetas
kanban en proceso, colocando de manera estatica. La tarjeta kanban de un sub ensamble a la operacién

gue le corresponde de linea principal.

Se aconseja, antes de implementar la metodologia kanban, utilizar la metodologia 5 s para
segregar el material cuando hay un cambio producto distinto. Como lo menciona (Asefeso, 2012) “la5 s
es una técnica de la manufactura esbelta que elimina los residuos del ambiente laboral a través de una

mejor organizacioén del lugar de trabajo, limpieza general y efectiva”.

Se sugiere realizar mejoras con la herramienta, SMED para reduccion del tamafio de inventario

en proceso.

Se recomienda cambiar el sistema Andon actual, a la propuesta de esta investigacion,
convirtiendo en un indicador de desempefio medible para la empresa, la falta de material en la linea de

produccién.
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