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Resumen

Para que las empresas metalmecénicas, dedicadas a la fabricacion de piezas y mecanismos
metalicos industriales, logren mantenerse dentro de la competencia por la permanencia en el
mercado actual, es importante que afronten y superen uno de los principales problemas que
las afectan negativamente, el cual es la falta de flexibilidad de sus procesos de productivos,
debido, entre otros, a los tiempos grandes de fabricacién y a los tiempos grandes de

preparacion de sus maquinas.

En objetivo principal de este proyecto es presentar la manera en que se logré reducir los
tiempos de preparacion de los equipos CNC (control numeérico computarizado) del area de
maquinado de una empresa metalmecénica, la cual presentaba problemas para dar respuesta
a la demanda cambiante por parte de la clientela, debido a la falta de un proceso de
preparacion estandarizado de sus maquinas CNC. Para lograr el objetivo se implementé una

estrategia utilizando técnicas, herramientas y métodos de ingenieria industrial.

Se llevaron a cabo visitas y recorridos a la empresa, al igual que se entablaron conversaciones
con el personal de cada una de las areas, con la finalidad de buscar una problemaética;
seleccionando el area de maquinado mediante el método por puntos, en la cual se
identificaron problemas con el tiempo de preparacion de los equipos CNC. Para dar solucion
a esta problematica se implementaron las cuatro fases de la técnica SMED (Single Minute
Exchange of Dies) para reducir los tiempos de preparacion de las maquinas CNC, asi como

para estandarizar el proceso de preparacion de éstas.

Como resultado de la implementacion de la técnica SMED se obtuvo una reduccion en el
tiempo de preparacion de las maquinas CNC del 56.36%, lo que significa un ahorro de tiempo
de 41.24 minutos, pasando de 73.17 minutos (tiempo de preparacion del proceso actual) a
31.93 minutos (tiempo de preparacion del proceso nuevo). Este ahorro de tiempo puede ser

utilizado en la fabricacion de otros pedidos por parte de la clientela y, de esta manera, se



demostro que la empresa aumento la flexibilidad y capacidad para dar respuesta a los clientes,

lo cual la posiciona como contundente y viable competidor en el mercado actual.



Abstract

For metal-mechanical companies, dedicated to the manufacture of industrial metal parts and
mechanisms, to be able to stay within the dispute for permanence in the current market, it is
important that they face and overcome one of the main problems that negatively affect them,
which is the lack of flexibility in their production processes, due to long manufacturing times

and long preparation times for their machines.

The main objective of this project is to present the way in which it was possible to reduce the
preparation times of the CNC equipment in the machining area of a Metalworking company,
which had problems responding to the changing demand by the clientele, due to the lack of
a standardized preparation process for their CNC machines. To achieve the objective, a

strategy was implemented using industrial engineering techniques, tools and methods.

Visits and tours of the company were carried out, as well as conversations with the personnel
of each of the areas, with the purpose of looking for problems; selecting the machining area
using the point method, in which problems with the preparation time of the CNC equipment
were identified. To solve this problem, the four phases of the SMED (Single Minute
Exchange of Die) technique were implemented to reduce the preparation times of the CNC
machines, as well as to standardize their preparation process.

As a result of the implementation of the SMED technique, a reduction in the preparation time
of the CNC machines of 56.36% was obtained, which means a time saving of 41.24 minutes,
going from 73.17 minutes (preparation time of the current process) to 31.93 minutes (new
process setup time). This time savings can be used in the manufacture of other orders by
customers, and, in this way, it was shown that the company increased its flexibility and ability
to respond to customers, which positions it as a forceful and viable competitor. in today's

market.
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Introduccion

Las empresas metalmecénicas pertenecen al sector de produccién secundario, el cual se
encuentra dentro del sector econdmico industrial, ya que estas organizaciones se dedican a la
manufactura; transformando materia prima en productos terminados, los cuales forman parte
de la demanda del mercado actual. Dentro de éstas se encuentran talleres industriales de
maquinado, cuya principal actividad es la manufactura de piezas metélicas empleando el uso
de maquinaria especializada con base en las piezas solicitadas para fabricar. Estas empresas
tienen como clientes a toda industria en donde se emplee maquinaria; siendo las refacciones,
para éstas, uno de los principales productos que requieren. Las industrias alimenticias y

automotrices son ejemplo de éstos.

Actualmente, la demanda en el mercado se encuentra en cambio constante, la cual se ha
convertido en uno de los factores que afectan a las empresas metalmecanicas que no tienen
flexibilidad en sus procesos de produccion, por lo que el sistema de produccion de las
empresas debe ser altamente flexible, permitiéndoles adaptarse a dicha demanda, al igual que

disminuir los tiempos de espera en la produccién.

Las empresas metalmecanicas se encuentran en constante competencia dentro del mercado
actual, centrandose en ofrecer a la clientela, los productos y servicios de la mejor calidad
posible, asi como un tiempo de respuesta menor que el de la competencia. Por lo tanto, las
empresas se ven en la necesidad de seguir el camino de la mejora continua, optimizando
todos y cada uno de los procesos que se lleven a cabo dentro de éstas, con la finalidad de ser

uno de las mejores, y viables, opciones en el mercado.

La empresa en estudio no se encuentra exenta de la situacion actual, por lo que en la presente
tesis se desarrollara una metodologia para dar solucion al principal problema que la afecta:
tiempo largo de preparacion de sus maquinas CNC del area de maquinado; analizando el
proceso de fabricacion y mejorandolo mediante la implementacion de técnicas de ingenieria
industrial y, de esta manera, posicionar a la empresa como un competidor dentro de la

competencia en el mercado actual.
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Planteamiento del problema

Actualmente las empresas manufactureras se encuentran en la necesidad de cumplir con
distintos factores: satisfacer grandes demandas, tiempos de entrega y estandares de calidad
entre otros; con la finalidad de lograr mantenerse dentro de la competencia que existe en el
mercado. Para cumplir con estos las empresas necesitan mejorar continuamente sus procesos,

en particular sus procesos criticos.

La empresa en estudio, que pertenece al &mbito manufacturero, se dedica a la fabricacion de
lotes de piezas bajo pedido, restauracion de piezas industriales y a la fabricacion de tableros

que optimizan el ensamble de mangueras automotrices y elementos de sujecion de éstas.

La fabricacidn de tableros -para uno de los principales clientes de la empresa- es la principal
y mas importante actividad de la empresa, por esta razon ésta dedica especial cuidado a la

calidad de las piezas que le pide su cliente principal.

La empresa en estudio, que esta ubicada en el estado de Veracruz, cuenta con tres areas para
la fabricacion de los tableros: area de disefio, area de maquinado y el area de ensamble y
pruebas; externo que uno de los problemas que tiene es el retraso en la entrega de piezas a

los clientes.

El cumplimiento de los tiempos de entrega depende en gran parte de la rapidez con la que las
areas de fabricacion de tableros se lleven a cabo. Con la finalidad de disminuir los retrasos
de entrega se pretende establecer una estrategia, mediante la implementacién de herramientas
de ingenieria industrial, en el &rea de maquinado. Esta estrategia buscara una reduccién en
los tiempos de fabricacion de componentes de los tableros lo que permitird cumplir en tiempo
y forma con las fechas de entrega de los productos y, en consecuencia, la empresa en estudio

tendra mayor disponibilidad para cubrir las demandas de los clientes.



Objetivos de la tesis

En la presente seccion, se muestran el objetivo general y los objetivos particulares, que
mediante el cumplimiento de éstos se pretende resolver la problematica que presenta la

empresa en estudio.

Objetivo general

El objetivo general del proyecto de tesis se describe a continuacion:

Disminuir los tiempos de preparacion y retrasos en la entrega de tableros en
la empresa en estudio para el ensamble de mangueras automotrices, mediante

la implementacion de herramientas de ingenieria industrial.

Objetivos particulares
Los objetivos particulares del proyecto fueron definidos con base en la metodologia

planteada en el presente y se presentan a continuacion:

e Conocer los antecedentes de la empresa, el proceso de produccion, areas y elementos
que conforman a la empresa.

e Conocer la situacion de la empresa, problemas que actualmente presentan y area de
oportunidad para la realizacion de la tesis.

e Identificar causas que generan el retraso en la entrega de productos.

e Determinar herramientas de Ingenieria Industrial a aplicar para dar solucion de la
problematica de la empresa.

e ldentificar area especifica para la implementacidon de mejoras propuestas.

e Definir indicadores de desempefio.

e Medir indicadores actuales de la empresa.

e Implementar la técnica SMED para reducir tiempos de preparacion de las maquinas
con la finalidad de reducir los retrasos en el maquinado de los componentes de los
tableros.

e Medir indicadores de desempefio después de la aplicacion de técnica SMED.

e Concentrar los resultados de indicadores de desempefio para prueba de hipotesis.



Justificacion

La empresa bajo estudio, del giro manufacturero, genera proyectos de fabricacion de tableros
para el ensamble de mangueras y sus componentes para uno de sus principales y mas
importantes clientes!, por lo que es de gran relevancia cumplir con la demanda en tiempo y
forma. En la empresa se presentan problemas con los tiempos de entrega, lo cual causa el
incumplimiento de la entrega de pedidos al cliente principal. Con base en esta problematica,
la empresa quiere reducir los tiempos de fabricacion en el &rea de maquinado, donde se lleva

a cabo la fabricacién de las bases y componentes de los tableros.

La presente investigacion se justifica por el requerimiento de la empresa bajo estudio para
mejorar los tiempos de fabricacion, para lo cual es necesario reducir los tiempos de
preparacion de las maquinas CNC. De acuerdo con la investigacion de campo realizada, sobre
la aplicacion de herramientas de Ingenieria Industrial enfocadas a la reduccién de tiempos de
preparacion de maquinas, se encontré que existe una técnica que puede dar los resultados que
se buscan para la reduccién de los tiempos de preparacion de las maquinas CNC, por lo que
es necesario realizar trabajo en conjunto con herramientas de ingenieria Industrial existentes,
para lograr una correcta aplicacion y, de esta manera, dar solucion a la problematica de la
empresa. La presente tesis se sustenta en la recopilacion de informacion acerca de la técnica
SMED, que en trabajo en conjunto con otras herramientas ha proporcionado mejores

resultados en la reduccion de los tiempos de preparacion.

Los beneficios al realizar el trabajo seran la reduccion de tiempos de preparacion de maquinas
CNC vy retrasos en las entregas de pedidos, la reduccion de tiempos de fabricacion de los
tableros para el ensamble de mangueras automotrices, aumento en la capacidad para dar
respuesta a los pedidos de los clientes y aprovechamiento del recurso humano de la empresa

sin afectar la productividad de ésta.

Por ultimo, el desarrollo del trabajo permitira al tesista aplicar los conocimientos adquiridos

durante la estancia académica en el TecNM - Instituto Tecnoldgico de Orizaba, utilizando

1 Por confidencialidad se omite el nombre



herramientas de Ingenieria Industrial para dar solucion a problemas reales en el ambito

industrial.

Hipotesis

Se espera que la estrategia propuesta en la empresa bajo estudio tenga resultados

estableciendo el siguiente postulado de trabajo:

El tiempo de preparacion de las maquinas CNC serd menor después de la

implementacion de las mejoras en el proceso de preparacion de maquinas en el area de

maquinado de la empresa bajo estudio.

Descripcion de la Tesis

La presente tesis se conforma por los siguientes apartados:

Introduccion. En este apartado se presentara una introduccion acerca del contenido
de la tesis.

Capitulo 1: La empresa Metalmecanica bajo estudio. En este capitulo se presentara la
obtencion de un panorama general de la empresa bajo estudio, la identificacion de las
areas que la conforman y la problematica que éstas presentan, asi como la seleccion
de un area de oportunidad.

Capitulo 2: Marco tedrico. En este capitulo se presentara una descripcion de los temas
de importancia, asi como las técnicas, herramientas y métodos de ingenieria industrial
que son necesarios para lograr el cumplimiento del objetivo principal de la tesis.
Capitulo 3: Reduccién de tiempos de preparacion de maquinas. En este capitulo se
presentara el desarrollo de la metodologia para la reduccion de tiempos de
preparacion de las maquinas CNC vy, posteriormente, la validacion estadistica de los
resultados obtenidos, mediante una prueba de hipotesis.

Conclusiones. En este apartado se presentaran las conclusiones generales de la tesis
posterior a su finalizacion.

Recomendaciones. En este apartado se presentan las recomendaciones que pueden

desarrollarse para futuros proyectos dentro de la empresa bajo estudio.



e Fuentes de informacion. En este apartado se enlistaran las fuentes de informacion,
pertenecientes a articulos cientificos, tesis, libros, revistas, entre otras, que fueron
consultadas durante la realizacion de esta tesis.

e Anexos. En estos apartados se muestran, completamente, tablas que fueron

empleadas, de manera parcial, en el capitulo tres debido a su longitud.



Capitulo 1
La empresa Metalmecanica bajo estudio

La competencia en el mercado actual ha ocasionado que la mayoria de las empresas se
encuentren en constante mejora con la finalidad de permanecer en la disputa dentro del
mercado. La empresa bajo estudio no esta exenta de ello, por lo tanto, en este capitulo se
presenta, ampliamente, un panorama de ésta, donde se daran a conocer puntos fundamentales
como el giro de la empresa, ubicacién, mision, vision, valores, organigrama y distribucién de

planta.

1.1 Sectores de la produccion

En esta seccidn se presentan los tres sectores principales de la produccion (Pereira Morales et
al., 2011): primario, secundario y terciario. De acuerdo con Cajal (2020) las actividades
primarias, secundarias y terciarias -pertenecientes a los sectores anteriormente mencionados-
son las actividades econémicas que generan ingresos econdmicos. Estas son realizadas por

seres humanos.

1.1.1 Sector primario

De acuerdo con Cajal (2020) dentro del sector primario se encuentran las actividades
primarias, las cuales son las que dependen del ambiente, asi como las que requieren el uso de
los recursos del planeta. Pereira Morales et al. (2011) mencionan que las actividades que

constituyen este sector son las siguientes:

e Agricultura.

e Pesca.

e Laganaderia.
e Lasilvicultura.

e La mineria.



1.1.2 Sector secundario
Segun Cajal (2020), el sector secundario se divide en dos tipos: la industria ligera y la
industria pesada; asimismo, menciona que en este sector se encuentran las actividades

secundarias, las cuales tienen como principal objetivo afadir valor a los recursos naturales.

Pereira Morales et al. (2011) afirman que el sector secundario se base en la produccion de
bienes o en la transformacion de éstos, los cuales pueden ser de proveniencia vegetal, animal

o mineral. Algunos ejemplos de bienes son los siguientes (Pereira Morales et al., 2011):

e Alimentos.

e Bebidas.

e Textiles.

e Confecciones.
e Papel.

e Bienes metalmecanicos.

1.1.3 Sector terciario

Pereira Morales et al. (2011) afirman que el sector terciario se refiere a todas las actividades
gue no producen mercancia o bienes tangibles, pero son fundamentales para el funcionamiento
normal de la economia. De acuerdo con Pereira Morales et al. (2011) dentro de las actividades

terciarias se encuentran las siguientes:

Comercio.

e Restaurantes.

e Hoteles.

e Transportes.

e Servicios financieros.
e Comunicaciones.

e Servicios de educacion.

En la Figura 1.1 se muestra, de manera visual, la organizacion se los sectores de la produccién.
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1.2 Sectores econOmicos

Pereira Morales et al. (2011), mencionan que se le conoce como sectores econdémicos a las
actividades laborales cotidianas econdmicas especializadas. También se le conoce como giro,
dependiendo si se refiere a si una empresa es industrial, comercial, de servicio o financiera,

entre otras. De acuerdo con Pereira Morales et al. (2011) entre los sectores econémicos se

encuentran los siguientes:

e Sector agropecuario. Son todas las actividades relacionadas con el sector primario.

e Sector de servicios. Se refiere al sector terciario o de servicios.

e Sector industrial. Son todas las actividades de la produccion industrial, en donde se

utilizan materias primas del sector primario. También es conocido como sector

agroindustrial.

e Sector de transporte. Pertenece al sector terciario, cuyas principales actividades estan

relacionadas con el transporte de carga, transporte de servicio publico, transporte

terrestre, aéreo, maritimo, entre otros.

e Sector comercial. Forma, de igual manera, parte del sector terciario de la economia 'y

es el sector de mayor demanda de mano de obra.

Los sectores de la

produccion

[

Sector Primario

Agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura

[

Sector Secundario

Industrial y de Transformacion

l

Sector Terciario

Comercios y Servicios privades y del gobierno

Figura 1.1 Los sectores de produccién (Pereira Morales et al., 2011).

e Sector financiero. Comprende las organizaciones que tienen que ver con actividades

bancarias, financieras, aseguradoras, fondos de pensiones y cesantias, fiduciarias,

entre otras.




e Sector de la construccion. Comprende las empresas y organizaciones relacionadas con
la construccion y servicios profesionales de arquitectos e ingenieros.

e Sector minero y energético. Dentro de este sector se encuentran las empresas que
tienen relacion con la actividad minera y energética. Se incluyen actividades
extractivas de carbon, esmeraldas, gas y petrdleo.

e Sector solidario. En este sector se encuentran actividades de las cooperativas, las cajas
de compensacion familiar y las empresas solidarias prestadoras de servicios de salud.

e Sector de comunicaciones. Se incluyen todas las empresas y organizaciones

relacionadas con los medios de comunicacion.

1.3 La industria Metalmecanica

La industria metalmecanica ha sido una de las mas importantes dentro del ambito industrial,
ya que es la encargada de suministrar equipos, maquinaria, herramientas y productos, los
cuales son hechos con base en especificaciones proporcionadas por el cliente que los solicita,

para posteriormente desempefar las diferentes actividades para las cuales estan destinadas.

La industria metalmecénica tiene como principal objetivo transformar, mediante actividades
secundarias, los materiales en crudo, provenientes del sector primario, en partes o productos
con valor (Cajal, 2020). Estos a su vez pueden conformar ensambles de productos finales -en
lineas de produccion y posteriormente sacarlos a su venta o exportacion- o para el servicio de

mantenimiento de maquinaria.

Dentro de la manufactura metalmecanica existen los siguientes tipos de organizacion en la

produccién metalmecanica (Katz, 1986):

e Produccion “continua” o en “grandes lotes”. La cual corresponde a fabricacion de
grandes lotes homogéneos.

e Produccion “seriada” o en “lotes chicos”. Dentro de este tipo de produccion existe un
gran numero de ramas metalmecanicas que fabrican, como su nombre lo dice, en lotes

pequefos.



e Produccién bajo “pedido” o por “érdenes individuales”. En este tipo de produccion se
encuentran las plantas especializadas en la fabricacion bajo pedido u orden.

e Produccion “hibrida” o de transicion de “taller” a “linea”. Dentro de este tipo se
encuentran establecimientos de tipo discontinuo, que han sufrido reordenamientos

técnico-administrativos.

De acuerdo con Katz (1982), dentro de un establecimiento fabril, las piezas o materiales que

sean observados, se encuentran en una de las cinco posibles situaciones siguientes:

e Operacion de transformacion. Modificacion fisica o quimica de un objeto, ensamble o
desensamble con otro objeto.

e Transporte. Se conoce como el traslado del objeto de un lugar a otro a excepcion de
los traslados que forman parte de la operacién de transformacion.

e Inspeccién. Se le conoce como una evaluacion que se le realiza a un objeto con la
finalidad de verificar la calidad de sus propiedades.

e Demorado en espera. El tiempo de espera que surge cuando las condiciones no
permiten ejecutar la accidn siguiente prevista en el proceso.

e Almacenado. Cuando un objeto es guardado mientras se encuentra a espera de un

traslado autorizado.

En la Figura 1.2 se presentan de manera grafica cada uno de los simbolos normalizados que

representan a cada una de las situaciones previamente mencionadas.

Simbolo “Actividad”
|:> Transporte
O Operacion
A Inspeccién
D Espera
|:| Almacenamiento

Figura 1.2 Representacion de las cinco situaciones en
la industria (Katz, 1986).
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De acuerdo con Katz (1986), la suma de las cinco posibles situaciones () conforman el proceso
productivo de toda planta industrial, entre las que se encuentran aquellas plantas cuya

produccion es la metalmecénica.

1.4 Descripcién de la empresa Metalmecanica bajo estudio

En esta seccidon se muestra una descripcion de los aspectos mas importantes de la empresa

Metalmecénica en donde se desarrolla el proyecto de tesis.

1.4.1 Giro de la empresa

La empresa bajo estudio pertenece al sector de produccion secundario (Seccién 1.1.2) dentro
del sector econémico industrial (Seccién 1.2), ya que se dedica a la fabricacion de lotes de
piezas bajo pedido, como flechas, bujes, todo tipo de engranes, entre otros. De igual manera
se dedica a la restauracion de piezas industriales y a la fabricacion de tableros que optimizan

el ensamble de mangueras automotrices y elementos de sujecion de éstas.

1.4.2 Marco geografico
La empresa metalmecéanica bajo estudio se encuentra ubicada en la zona centro del estado de
Veracruz, en el municipio de Rio Blanco, y la Figura 1.4 muestran la macro localizacion de

éste, mientras que la Figura 1.5 muestra la micro localizacion de la empresa bajo estudio.

SRS\ Estados Unidos

\“\ S - : 4

i Ameérica

Figura 1.3 Macro localizacién del estado de Veracruz, México
(Cruz, 2016).
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Figura 1.4 Macro localizacion del municipio de Rio Blanco, Veracruz,
México (Planeacién, 2020)
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Figura 1.5 Micro localizacion de la empresa bajo estudio Google Maps.

1.4.3 Mision
La empresa metalmecanica bajo estudio, perteneciente al sector econémico industrial que se
encuentra dentro del sector secundario de produccién, tiene el objetivo de cumplir

satisfactoriamente los requerimientos de los clientes, con base en lo estipulado en su mision:
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“Ofrecer productos y servicios con excelente calidad, asi como cumplir de las

especificaciones del cliente de acuerdo con lo pactado” (Hernandez, 2021).

1.4.4 Vision

Las empresas tienen la visién de mejorar continuamente los procesos de fabricacion y

servicios que éstas ofrecen a los clientes con la finalidad de alcanzar la satisfaccion de los

clientes. La vision de la empresa es la siguiente:

“Ser la mejor empresa en la fabricacion de piezas y refacciones industriales,

disefio y manufactura de tableros de la region” (Hernandez, 2021).

1.4.5 Valores

Como en todas las empresas, el personal es parte fundamental para un correcto

funcionamiento de éstas; por lo tanto, dentro de la empresa el personal estd comprometido a

cumplir con los siguientes valores (Hernandez, 2021):

Respeto. Debe existir respeto entre los trabajadores, de manera que esto los aliente a
ser mejores; lo que propiciara un crecimiento personal y como empresa.
Compromiso. Todos los trabajadores deben comprometerse a cumplir con todos los
trabajos que les sean asignados, asi como cumplir con los lineamientos que se
establecen dentro de la empresa.

Puntualidad. Es sumamente importante que se cumpla con los horarios que se les
asignan a los trabajadores, de lo contrario la productividad de la empresa podria verse
afectada.

Tolerancia. Es importante ser paciente en todas las situaciones que se presenten dentro
de la empresa, asi como con los demas trabajadores, de esta manera se buscara una
solucién 6ptima y factible a la problematica cotidianas.

Reciprocidad. Se debe trabajar en conjunto con todas las areas de la empresa, lo cual

Ilevara a cumplir los objetivos de ésta, ya que se tienen intereses en coman.
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El cumplimiento de los valores, mencionados anteriormente, propiciaran un mejor ambiente

laboral dentro de la empresa.

1.4.6 Organigrama de la empresa Metalmecénica

En la empresa bajo estudio se encuentran laborando aproximadamente 30 personas, las cuales

se reparten en los diferentes departamentos que la conforman: gerencia, compras,

contabilidad, ingenieria y servicio, disefio y servicio, supervision, maquinado, ensambles y

pruebas. En la Figura 1.6 se muestra el organigrama de los departamentos que conforman a la

empresa metalmecanica.

1.4.7 Distribucion de planta

El edificio de la empresa bajo estudio es de un solo nivel. En este nivel se encuentra un area

administrativa y un area operativa.

Gerencia

Supervision
Compras Contabilidad

|

Ingenieria y Disefioy
disefio servicio

L

Magquinado Ensambles

|

Programacion y
prueba

Figura 1.6 Organigrama de la empresa metalmecénica bajo

estudio (Hernandez, 2021).

1.4.7.1 Distribucion del area administrativa

En el edificio de la empresa bajo estudio, mostrada en la Figura 1. 7, se encuentra el area

administrativa la cual se conforma por los siguientes tres departamentos:
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Gerencia. Se encarga de dirigir, gestionar y coordinar a la empresa, asi como
supervisar todas las areas y procesos.

Contabilidad. En este departamento se lleva a cabo el registro de todas las operaciones
y transacciones, ya sea de compra de materia prima o venta de productos terminados
de manera clara y precisa.

Compras. El departamento de compras tiene como principal funcién la adquisicién de
materia prima para la fabricacion de los productos que la empresa ofrece a la clientela.
También se encarga de adquirir todos los servicios que sean requeridos para que la
empresa funcione en 6ptimas condiciones, como lo es el mantenimiento a maquinaria

e infraestructura.

1.4.7.2 Distribucidn del &rea operativa

Dentro del area operativa de la empresa bajo estudio se encuentran las siguientes siete areas
(Figura 1. 7):

Area de ingenieria y disefio. En el area de ingenieria y disefio se lleva a cabo el disefio
de los productos que se fabricaran con base en las especificaciones que el cliente ha
solicitado en su pedido.

Area de maquinado. En esta area se realiza la fabricacion de los productos solicitados
por el cliente, asi como los componentes de los tableros solicitados.

Area de ensamble. Una vez terminados los componentes de tableros, o demas
productos, se proceden a ensamblarse en las posiciones que les correspondan; esta
actividad se realiza en el area de ensamble.

Area de pruebas. En esta area se realizan pruebas de funcionamiento a los diferentes
productos -en caso de que sea necesario- y tableros, de esta manera se determina si el

producto esta apto para ser empacado y entregado al cliente final.
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Figura 1. 7 Distribucion de planta de empresa bajo estudio (Elaboracion

propia).
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Almacén de materia prima. Esta area contiene la materia prima con la que la empresa
trabaja.

Almacén de tableros terminados. Es una pequefia area en donde se almacenan los
tableros una vez que han sido probados y se encuentran en optimas condiciones de
funcionamiento.

Sanitarios generales. En dicha area se encuentran los sanitarios para todo el personal
laboral de la empresa, los cuales se encuentran separados por sexo masculino y

femenino.

1.4.7.3 Distribucion del area de maquinado

EnlaFigural.7 se mostré como el area de maquinado de la empresa se encuentra conformada

por las siguientes tres areas:

Area de maquinas de control numérico y torno CNC. Este grupo de maquinaria se
encuentra dentro del area de maquinado, siendo la maquinaria de mayor uso debido a
que en ellos se realizan las bases para los tableros.

Area de tornos convencionales. En esta area se encuentran los tornos convencionales
en donde se maquinan algunos de los diferentes productos que son solicitados por los
clientes.

Area de fresadoras convencionales. El area de fresadoras se encuentra junto a la de los
tornos, éstas son utilizadas en la fabricacion de los componentes de tableros, asi como

en la de los productos que la empresa ofrece a la clientela.

En la Figura 1. 8 se muestran una vista, en 3D, de la distribucion de planta de la empresa.

1.5 Productos y servicios que ofrece la empresa bajo estudio

La empresa ofrece a sus clientes la siguiente variedad de productos:

Tableros para optimizacion de ensamble de mangueras automotrices y elementos de

sujecion.
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Figura 1. 8 Vista Superior de modelado en 3D de la distribucion de planta de la empresa
bajo estudio (Elaboracion propia).

Flechas.

Bujes.

Engranes rectos, conicos y helicoidales.
Refacciones para maquinaria.

Placas.

De igual manera la empresa ofrece diferentes servicios a los clientes, los cuales se enlistan a

continuacion.

Disefio y fabricacion de mecanismos conforme a especificaciones proporcionadas por
el cliente.
Mantenimiento a mecanismos especiales.
Restauracién de tableros para optimizar ensamble de mangueras automotrices y
elementos de sujecion.
Restauracion de piezas industriales.
Soldadura de diferentes tipos como:
o Argon.
o Bronce.
o Aluminio.
o Acero inoxidable.

Disefio y fabricacion de refacciones para maquinaria.
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1.6 Proceso de fabricacién y ventas de productos

En esta seccion se muestra el procedimiento de fabricacion y venta de productos que la
empresa bajo estudio ofrece a los clientes, cuyo proceso contempla desde la cotizacion hasta
la entrega de los productos pedidos. En la Figura 1. 9 se muestra el procedimiento que se

describe a continuacion:

1. Cotizacion:

a. El personal encargado del departamento de compras se retne con el cliente
para tomar su pedido, tomando nota del trabajo que el cliente requiere.

b. El encargado del departamento de compras se retne con el encargado de
ventas, para entregarle el dibujo o pieza muestra -proporcionados por el
cliente- para realizar una cotizacion.

c. Elencargado de ventas revisa el dibujo o pieza en busca de irregularidades en
él -para evitar cualquier defecto futuro en el producto- o error por falta de
entendimiento. En caso de que presente alguna anomalia, se contacta al cliente
para ajustarla.

d. Una vez aceptada la cotizacién por el departamento de compras, se procede a
asignar un numero de pedido, donde se le proporciona, al encargado
produccion, la fecha de entrega del producto establecida, asi como la
descripcién del trabajo que se realizara.

2. Disefio de piezas. Con base en el dibujo o pieza muestra, proporcionados por el cliente,
se procede a realizar el disefio en el software CAD.

3. Seleccion de material. EI material es escogido con base en las especificaciones que el
cliente proporciono.

4. Produccion. Posteriormente a la seleccion del material, se realiza una orden de trabajo
y se entrega al departamento de produccion. En esta orden se especifica la fecha de
entrega con la finalidad de cumplir con el tiempo estipulado.

5. Corte de material. Se lleva a cabo el corte de material contemplando las dimensiones

del producto, para que de esta manera se pueda montar en el equipo de maquinado.
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Figura 1. 9 Proceso de fabricacion y ventas de productos (Elaboracion propia).

6. Mecanizado de producto. Se realiza el montado de material en la maquina (centro de
maquinado de control numérico, torno o fresadora) en donde se vaya a mecanizar el
producto, una vez montado el material, se inicia con el desbastado, con base en las
medidas del producto, con la finalidad de cumplir satisfactoriamente los
requerimientos del cliente.

7. Rotulado de producto. Se rotula el producto terminado con un nimero, letra 0 nombre,

lo que facilita la identificacion de ésta.
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8. Empaquetado. Se empaqueta el producto terminado con la finalidad de evitar que éste
sufra dafios durante el transporte de entrega al cliente. Algunos de los materiales
usados son carton, hule espuma o madera.

9. Facturacion. Consiste en la elaboracion de un documento en donde se estipula el costo
a pagar por el cliente, con base en el tipo de trabajo solicitado por el cliente.

10. Entrega de productos. Se realiza la entrega del producto elaborado al cliente, en la

direccion que se estipulé a la hora de realizar el pedido o en la misma empresa.

1.6.1 Descripcion de las operaciones de maquinado

Jazmin (2011) menciona que el maquinado es un proceso de manufactura, donde se utilizan
diversas herramientas, que mediante maquinaria convencional o CNC, desbasta el exceso de
material de una placa de materia prima hasta alcanzar las especificaciones deseadas, lo que

genera nuevas formas y superficies.

Con base en la definicion de Jazmin (2011) se observo que en la empresa también se lleva a
cabo la remocidn de materia prima para que los productos alcancen las formas y superficies

de acuerdo con las especificaciones de los clientes; para ello utiliza los siguientes procesos:

e Mecanizado automatizado. Esta operacion se realiza mediante el uso de maquinas de
control numérico, las cuales pueden realizar multiples operaciones de maquinado.

e Torneado. Proceso mediante el cual se realiza el desbaste de material de una superficie
con una herramienta de punta sencilla. Esta herramienta tiene movimientos lineales y
en direccion paralela al eje de rotacion. Esta operacion se realiza en el area de tornos
convencionales dentro del area maquinado de la empresa.

e Fresado. La operacion de fresado se realiza en el area de fresas convencionales, dentro
del area de maquinado de la empresa. En esta operacion los dientes de la fresa entran
y salen conforme al manejo de la maquina, con la finalidad de desbastar material y

alcanzar las especificaciones establecidas por el cliente.
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1.7 Conclusién

En este capitulo se determind, con base en la informacion recabada, que la empresa
metalmecéanica bajo estudio forma parte del sector de produccién secundario dentro del sector

econdémico industrial.

De igual manera se presentaron las areas que la conforman, asi como las respectivas
actividades que se realizan en ellas. Teniendo un panorama actual de la empresa es posible
visualizar, con mayor facilidad, el objetivo que se busca lograr, en la empresa, para un 6ptimo
funcionamiento en el futuro y asi asegurar la estancia de la empresa en el mercado,

posicionandola como una de las mejores opciones en la fabricacion de tableros.
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Capitulo 2
Marco tedrico

En el presente capitulo se muestra la descripcion de las técnicas, métodos y herramientas de
ingenieria industrial que fueron requeridos en el cumplimiento del objetivo del proyecto en
desarrollo. Dentro de los temas de importancia se encuentran: CAD y disefio del producto.
Como principal técnica empleada se encuentra SMED, mientras que, como herramientas,
técnicas y métodos, empleados como apoyo para la implementacién de la técnica SMED se
encuentran: lluvia de ideas, diagrama de afinidad, método por puntos, diagrama SIPOC,
diagrama de Ishikawa, estudio de tiempos y diagrama de afinidad. Para dar validacion

estadistica se presenta la prueba de hipotesis.

2.1 CAD

CAD (Computer-Aided Design por sus siglas en inglés) es una de las técnicas que permite
llevar a cabo la realizacion, de manera virtual, de un modelo previamente a su construccion
(Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006). EI CAD contiene diferentes tipos de tareas que se
encuentran directamente relacionadas con el disefio de un producto como lo son los calculos

del disefio, disefio detallado, creaciones de modelos 2 y 3D (Schoonmaker, 2002).

La aplicacion del software CAD, en la ingenieria, abarca la elaboracién de cuadros sindpticos,
diagramas de diversos tipos, gréaficos estadisticos, representacion normalizada de piezas para
su disefio y fabricacidn, representacion tridimensional de modelos dinamicos en multimedia,
analisis con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual y robética (Rojas Lazo & Rojas
Rojas, 2006).

2.1.1 Uso de CAD

El disefio asistido por computadora, hoy en dia, es algo muy comun debido a la practicidad y
ventajas que da el utilizarlo, un claro ejemplo es el eliminar costos innecesarios (por un mal
disefio). Para el uso del CAD se deben tener espacios de trabajo totalmente computarizados

con bases de datos, ya que el objetivo es crear el disefio de un producto de manera rapida y
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cumpliendo con los objetivos analizados. De acuerdo con Flores Estevez (2010) el disefiador
puede introducir especificaciones para ver o crear un modelo geométrico tridimensional del

producto.

El CAD permite construir modelos de todo tipo de piezas, edificaciones e instalaciones,
mediante el procesamiento y ordenamiento de informacion relativa a caracteristicas del futuro
producto o con base en las especificaciones del material. De igual manera permite realizar
correcciones inmediatas al modelo en caso de cambios por parte del disefiador o proyecto,
partiendo de un dibujo base previamente realizado; facilitando el dibujo de como seran los
productos (Ortiz Lopez, 2014).

Al conjunto de estructuracién de partes de componentes y actividades que tienen la finalidad
de afiadir valor especifico se le conoce como disefio del producto; siendo éste un proyecto de
ingenieria en el cual se realizan dibujos detallados o especificaciones como dimensiones, peso,
colores, y otras caracteristicas del producto. Una manera de facilitar la produccion y
mantenimiento de productos es implementando el uso de disefios modulares, ya que los
modulos son componentes los cuales pueden agruparse en subensambles y a la vez

intercambiarse (Flores Estevez, 2010).

2.1.2 Particularidades de CAD
El disefio asistido por computadora, dentro de algunas de las particularidades, es espacial,

cartesiano y vectorial. Otras particularidades del CAD son (Groover, 2001):

e Calidad en producto. El disefiador puede investigar posibles problemas y riesgos
potenciales mediante el uso del CAD.

e Tiempo de disefio menor. Con una etapa de disefio mas breve se logra una reduccion
en los costos, y brinda la capacidad a la empresa de dar respuesta rapidamente al
mercado cambiante.

e Disefio modular. Los disefios modulares ofrecen mayor flexibilidad a los
departamentos de produccion, ya que los productos realizados de esta manera son

separables facilmente. Comunmente el disefio modular permite a los departamentos
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de produccion el desarrollo de productos, produccion y cambios, ya que suele ser mas
atil para estas actividades. La subdivision en mddulos de los componentes, o partes
de un producto, permite intercambiar o reemplazar con mayor facilidad; dando lugar

a la estandarizacion para facilitar la produccion en masa y mantenimiento.

2.2 Disefno del producto

Dentro de un sistema de produccion el disefio de un producto es sumamente importante. La
calidad del disefio de un producto es el factor mas importante, el cual determina el éxito

comercial y valor social de un producto.

2.2.1 Situaciones comunes en el disefio de un producto
Algunas de las situaciones, dentro de las empresa, que son comunes en el disefio de un

producto se presentan a continuacién (Zeid, 1991):

e Disefio de producto pobre. Si el disefio del producto es pobre, sin importar que la
manufactura del producto sea la adecuada, éste estara destinado a contribuir poco en
la riqueza y bienestar de la empresa que lo fabrique.

e Disefio de producto bueno. Independientemente del disefio de un producto bueno, se
debe hacer una interrogante de “;si el producto puede ser producido a un costo bajo,
¢éste contribuye con los beneficios y éxito de la empresa?”.

e Un hecho sobre el disefio del producto es que una porcién significativa del costo del
producto esta determinada por su disefio.

e El disefio y la manufactura se encuentran vinculados funcionalmente, tecnolégica y

econdmicamente.

2.2.2 Modelo de disefio de productos
De acuerdo con Ariza et al. (2009) el modelo de disefio de productos, establecido por el
Instituto Nacional Tecnolégico Industrial (INTI), se encuentra conformado por las siguientes

etapas:
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Definicion estratégica. En esta primera etapa, con base en la determinacién de un
problema, se inicia un analisis de la situacion actual y se procesa la informacion
disponible, con la finalidad de definir, claramente, que se va a hacer.

Disefio de concepto. En esta etapa se marca el rumbo que se seguird mediante una
conceptualizacién del producto; de manera que la idea del producto pueda ser
entendida facilmente por terceros. Se generan alternativas creativas como criterios de
sustentabilidad, de orientacion al usuario y exclusividad. De igual manera se fijan
tiempos a cumplir mediante la programacion tareas. Posteriormente, se analizan y
selecciona una de todas las alternativas, con la finalidad de llegar al disefio a detalle.

Disefio en detalle. Con base en la alternativa generada y seleccionada en la etapa
anterior, se comienza con el desarrollo de ésta. Se define la construccion del producto,
donde se realiza una definicion formalmente del producto y demas elementos.
También se definen las especificaciones técnicas para la produccién del producto,
entre las cuales se contemplan las herramientas, materiales y procesos que se
implementaran; asi como se lleva a cabo la documentacion de la informacion e
identificacion de los proveedores.

Verificacion y testeo. Durante el desarrollo de la etapa de disefio de detalle es
importante que se verifique que el producto cumpla con las caracteristicas
conceptuales del producto de manera efectiva. También se deben verificar aspectos de
seguridad, calidad, confiabilidad y mantenibilidad.

Produccion. En la etapa de produccion se inicia la produccion del producto, para lo
que se recomienda fabricar una serie corta de productos con base en los puntos medios
productivos que se requieran. Es necesario la adquisicion y subcontratacion de
recursos, edificios, asi como los equipos y las herramientas que sean necesarias para

la fabricacion.

2.3 SMED

SMED es el acronimo de las palabras “Single-Minute Exchange of Dies” el cual considera que

los cambios de formato o herramienta deben realizarse en diez minutos o menos si es posible

(Espin Carbonel, 2013). De acuerdo con Rojas (2012) en la gran mayoria de las maquinas e

instalaciones industriales SMED es una de las técnicas altamente efectivas para la disminucion
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o eliminacion de tiempos muertos durante los cambios de utillajes y ajustes de maquinas;
obteniendo resultados importantes para las empresas como reduccion de tamafos de
inventarios y lotes de produccién. Es importante comentar que SMED es ampliamente

validada y de implementacion rapida.

2.3.1 Origen de SMED

A principios del afio 1950 cuando el ingeniero japonés Shigeo Shingo dirigia un estudio de
mejora de eficiencia en las prensas de moldeado de carrocerias en la fabrica Toyo Kogyo de
Mazda en Hiroshima, surgio la técnica conocida como SMED. En este estudio, Shigeo Shingo
identifico dos tipos de operaciones de preparacion de las maquinas, las cuales se mencionan

a continuacion (Shingo, 1981):

e Preparaciones internas (Internal Exchange of Die). Estas operaciones de preparacion
pueden hacerse Unicamente con la maquina apagada.
e Preparaciones externas (Outer Exchange of Die). Son las operaciones de preparacion

que se pueden realizar mientras la maquina se encuentra en funcionamiento.

Shingo logré mejorar los procedimientos de preparacion incrementando el 50% en la

eficiencia, al igual que disminuyd los existentes cuellos de botella en el proceso.

En el afio 1957 en la empresa Mitsubishi Heavy Industries, Shingo realizé un estudio de
produccion, donde identificd que, debido al tiempo invertido en el procedimiento de marcado
para el centrado y dimensionamiento de la bancada de cada motor, el cual era realizado en una
mesa cepilladora, la eficiencia y la tasa de operacion de una maquina cepilladora se encontraba
limitada. Shingo logr6 un aumento del 40% en la productividad implementando,
independientemente, una segunda mesa; evitando la interrupcion en la operacion en cada

preparacion (Shingo & Robinson, 1990).

Para el afio 1969 se le encomendo reducir al 50% el tiempo de preparacién de una prensa de
mil toneladas, en el taller de carrocerias en Toyota Motor Company, siendo éste de cuatro

horas. Shingo logro reducir el tiempo a tan solo noventa minutos, pero en la busqueda de
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mejora la direccion de la compafiia considerd que el tiempo de preparacion podria disminuirse
aun mas hasta alcanzar los tres minutos. Para lograr estos resultados Shingo ideo la conversion
de las operaciones de preparacion interna en operaciones de preparacion externas (Shingo &
Robinson, 1990).

2.3.2 Pasos bésicos en el procedimiento de preparacion

Los procedimientos de preparacion, segin Shingo y Robinson (1990), siguen una secuencia
establecida, la cual se utiliza en el desarrollo del proceso de preparacion; éstos dependen en
gran parte del tipo de maquina y operacién que se quiera realizar. También mencionan que el

procedimiento tradicional de preparacion consta de las siguientes cuatro operaciones:

e Preparacion, ajuste postproceso, verificacion de materiales, herramientas etc. En esta
operacion es importante que tanto las herramientas, como los componentes que se
utilizaran se encuentren en el lugar adecuado, también se debe realizar una verificacién
del correcto funcionamiento de éstos. Posteriormente a su utilizacion se deben retirar
y limpiar para su resguardo. Esta operacion conforma un 30% del tiempo total de
preparacion.

e Montaje y desmontaje de cuchillas, herramientas, etc. Posteriormente a la fabricacion
de un lote se deben retirar herramientas y piezas, para ser reemplazadas por las que se
utilizaran para la fabricacién del siguiente lote. Dicha operacion conforma un
porcentaje del 5% del tiempo de preparacion.

e Medidas, montajes y calibraciones. Como su nombre lo dice esta operacion tiene el
objetivo de realizar mediciones de temperatura, presion, entre otras; al igual que se
deben llevar a cabo centrados y dimensionados. Esta operacion conforma un 15% del
tiempo empleado en el tiempo de preparacion.

e Pruebas y ajustes. Una vez realizadas las operaciones anteriores se fabrica una pieza
prueba con la finalidad de verificar sus caracteristicas y en caso de que sea necesario
realizar los ajustes pertinentes. Con una correcta precision en las medidas y
calibraciones, realizadas en la operacién anterior, se facilitaran los ajustes pendientes
a efectuar. Siendo ésta la Gltima operacion y debido a las actividades complementarias

que se realizan equivale a un 50% del tiempo total.
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En la Tabla 2. 1 se muestran las operaciones de preparacion tradicionales de maquinas, antes
descritas detalladamente, al igual que los respectivos porcentajes de tiempo que cada una de

ellas tiene.

2.3.3 Fases de SMED
A lo largo del tiempo y con base en las experiencias, Shingeo Shingo se dio a la tarea de

establecer las siguientes cuatro fases de la técnica SMED:

Tabla 2. 1 Operaciones de preparacion tradicionales (Shingo y Robinson, 1990)

Operaciones Porcidn de tiempo
Preparacion, ajuste postproceso y verificacion 2300t
0
de materiales, troqueles, plantillas, calibres, etc.
Montar y desmontar herramientas, etc. 5%
Centrar dimensional y fijar otras condiciones. 15%
Produccidn de piezas de ensayo y ajustes. 50%

Fase preliminar.

Primera fase.

Segunda fase.

Tercera fase.

En las préximas secciones se describe cada una de las fases, detalladamente, para mayor

comprension de éstas.

2.3.3.1 Fase preliminar: Observar y comprender el proceso de cambio de lote

La fase preliminar segin Espin Carbonel (2013) consta de observar detenidamente los
procesos que conforman el proceso de preparacion de maquinas con la finalidad de
comprender la manera en que se lleva a cabo dicho proceso. También menciona las técnicas

que se implementan en esta fase, entre las cuales se encuentran las siguientes:

e Analisis de produccién continuo.
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e Estudio de trabajos por muestras.
e Entrevistas con el personal operativo.

e Grabaciones de video.

Espin Carbonel (2013) afirma que la técnica de grabacion de video se considera una de las
mejores técnicas durante el desarrollo de esta fase, ya que da mejores resultados si,
posteriormente a observar la grabacion de video del proceso de preparacion, se retroalimenta
con opiniones y sugerencias por parte del personal involucrado; buscando asi una mejora en

la etapa del proceso.

2.4.3.2 Primera fase: separar operaciones internas y externas

Como se menciond en la Seccion 2.3.1 las operaciones de preparacion internas son las
operaciones que pueden ser ejecutadas una vez la maquina se encuentre apagada, mientras
que las operaciones externas pueden realizarse mientras la maquina se encuentra en

funcionamiento.

Para el desarrollo de la primera fase Espin Carbonel (2013) menciona que para una correcta
separacion de estas operaciones de preparacion se implementen las siguientes herramientas y

técnicas:

e Listas de comprobacion. En estas listas se debe contener un concentrado con las
respectivas actividades que se realizaran en cada operacion, asi como las respectivas
herramientas que se utilizaran en cada una de ellas.

e Mesa de comprobacién. La mesa de comprobacién es una herramienta visual, la cual
ayuda a agilizar la toma de herramentales cuando se requieran, pues su principal
funcion es la de tener toda la herramienta ordenada y con un lugar asignado; a su vez,
al término de cada actividad, es una excelente manera de verificar si toda la
herramienta esta completa o si se encuentra en su lugar para su limpieza y resguardo.

e Comprobaciones funcionales. Las comprobaciones funcionales consisten en revisar

todas las herramientas que se emplearan, con la finalidad de verificar si se encuentran
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en optimas condiciones de funcionamiento; estas comprobaciones se implementan
durante la preparacion externa.

e Mejoramiento del transporte de Utiles y otras piezas. Consiste en implementar mejoras
en el transporte de herramientas y piezas que son necesarias durante la preparacion de
la maquina. Es recomendable establecer una ruta bien organizada con base en el orden
de las operaciones a ejecutarse, de esta manera se evitara el desperdicio de tiempo por

movimientos innecesarios.

Cabe destacar que es sumamente importante la correcta identificacion de las operaciones

internas y externas, ya que es fundamental para una correcta aplicacion de la técnica SMED.

2.4.3.3 Segunda fase: transformacion de actividades de preparacion internas a externas

En la segunda fase de la técnica SMED, para hacer la conversion de operaciones internas en
externas, segun Madariaga Nieto (2013), es necesario realizar modificaciones en el disefio del
utillaje y herramientas, asi como adquirir nuevos medios fisicos. La finalidad de hacer la
conversion de operaciones, segun Espin Carbonel (2013), es realizar operaciones externas
fuera del tiempo de cambio; buscando una reduccion en el tiempo invertido en la preparacion

de la maquina.

Para la conversion de operaciones es necesario identificar que operaciones internas pueden
convertirse en internas, sin afectar o interferir con el funcionamiento de la maquina. De
acuerdo con Madariaga Nieto (2013) para llevar a cabo la transformacion de operaciones se

pueden ejecutar las siguientes operaciones:

e Precalentar moldes de inyeccion. Consta de realizar un precalentado del molde de
inyeccion de manera que, al hacer el montaje en la maquina, éste se encuentre a la
temperatura de funcionamiento adecuada; disminuyendo el tiempo de espera de
calentado del molde y asi iniciar las pruebas de inyeccion rapidamente.

e Prerreglar herramientas de mecanizado. Esta operacion consiste en estandarizar las

herramientas de maquinado o piezas que se utilizaran. Estas deben ser colocadas,
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medidas, centradas o guiadas en la posicién correspondiente con la finalidad de reducir
el tiempo de ajuste.

e Preposicionar el utillaje en altura. El posicionamiento previo suele ser de gran ayuda
para el personal operativo, ya que éste permite realizar de manera rapida la actividad;
teniendo a la altura las piezas que seran reemplazadas o incluso la herramienta que se
utilizara, simultaneamente, previene accidentes o lesiones en el personal por excesivas

cargas de peso.

Mediante una buena implementacion de las operaciones descritas, anteriormente, la reduccion

de tiempos de preparacion es posible; sin olvidar que el proceso aln continua (Rojas, 2012).

2.4.3.4 Tercera fase: Perfeccionar los aspectos de las operaciones de preparacion

Posteriormente a convertir el mayor nimero de operaciones internas en externas, en la tercera
y Ultima fase de SMED se tiene el objetivo de pulir todas las operaciones, tanto internas como
externas, asi como los procedimientos que se impliquen. En otras palabras, es necesario
perfeccionar y estandarizar las operaciones. Conforme pase el tiempo y con base en la
experiencia y practica adquirida por parte del personal operativo es posible modificar y
encontrar nuevas alternativas para la ejecucion de operaciones, e incluso eliminarlas, las

cuales faciliten la realizacion de éstas.

De acuerdo con Madariaga Nieto (2013) en la basqueda de la reduccion de operaciones
internas se debe actuar sobre los ajustes, elementos de fijacidn, desplazamientos de operarios
y trabajo en paralelo. A continuacion, se enlistan algunas recomendaciones mencionadas

sobre las cuales se debe actuar para la reduccion de operaciones:

e Ajustes:
o Eliminacion de ajustes estandarizando los ceros, origenes y referencias de los
utillajes.
o Eliminacion de ajustes estandarizando alturas, forma, recorridos y dimensiones
de los utillajes.

e Elementos de fijacion:
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o Estandarizacion y disminucion de elementos de fijacibn como tuercas,
tornilleria, entre otros.

o Mejoramiento de elementos de fijacion reemplazando su proceso de anclaje y
sujecién por un proceso menos largo, como por ejemplo emplear el uso de
tornillos a media vuelta.

o Sustitucion de tornillos y tuercas por bridas neumaticas, manuales e
hidraulicas.

e Desplazamiento del operario:

o Posicionamiento cercano 0 méas préximo, a los puntos de uso, de los elementos
necesarios para los cambios de maquina.

o Elaboracion de un diagrama de desplazamientos del operario, analizarlo y
eliminar aquellos desplazamientos innecesarios.

e Trabajo en paralelo:
o Ejecutar tareas entre dos 0 mas personas, segun sean requeridas.
o Capacitar a mas de un operador en caso de ausencia de personal durante los

cambios de maquinas.

Madariaga Nieto (2013) también menciona que se debe actuar sobre las busquedas,
desplazamientos y esperas, con la finalidad de lograr una reduccion en el tiempo que el
operario dedica a las operaciones externas. Algunas recomendaciones para reducir las

operaciones externas se muestran a continuacion:

e Eliminar busquedas:
o Organizacién del area de trabajo en la que se ejecutara el cambio;
eliminando elementos innecesarios.
o Ordenamiento del &rea de trabajo; identificando y contemplando
unicamente los elementos necesarios.
e Minimizar desplazamientos:
o Almacenamiento de herramentales en ubicacién proxima a la maquina.
o Recoleccion de piezas o elementos a utilizar en el cambio de la maquina.

e Eliminar tiempos de espera:
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o Sustitucion de medios de manipulacion generales por carritos especificos
para las tareas de transporte y manipulacion.
o Reuniodn del personal especializado y necesario poco antes de comenzar

con el cambio de la maquina.

2.4 Lluvia de ideas

La lluvia de ideas es una herramienta empleada, cominmente, en la realizacion de algin
trabajo en grupo, ya que se genera una lista de ideas acerca de un tema en especifico. El
principio fundamental de la lluvia de ideas es que una opinion de lugar a otra, y a otra, hasta

que se consigue una riqueza de opiniones.

Para el correcto funcionamiento de la lluvia de ideas es necesario la participacion de roles
dentro del equipo, por ejemplo: el lider es quien “define e insiste en dejar en claro el propdsito”
(Winter, 2000). El facilitador o moderador es otro de los roles importantes dentro de esta
técnica, pues su trabajo es verificar que las reglas para la ejecucion de la técnica sean

cumplidas.

La duracion de la ejecucion de la lluvia de ideas es variante y depende en gran parte del tema
a tratar, asi como de la conformidad que presenten los integrantes del grupo de trabajo. Su

duracioén puede ir de los 10 a 45 minutos e incluso mas, segln sea necesario.

2.4.1 Pasos para una lluvia de ideas
La realizacion de una lluvia de ideas se debe hacer de manera ordenada, siguiendo al pie de la
letra todos y cada uno de los pasos establecidos. De acuerdo con Gutiérrez Pulido y Salazar

(2013), los pasos a seguir son los siguientes:
1. Definir el tema de forma clara y precisa.

2. Nombrar un moderador o facilitador.

3. Todos los participantes deben tener una lista por escrito de las ideas sobre el tema.
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4. Los miembros del equipo deben estar acomodados, preferentemente de forma circular,
deben tener un turno para leer sus ideas al resto del equipo. Ninguna idea debe tratarse
como imposible.

5. Cuando terminen de leer todas sus ideas, el moderador o facilitador debe preguntar
uno a uno, por turnos, si tiene comentarios adicionales. Este proceso, continua hasta
que se agotan las ideas. Si el proposito es solo generar ideas, la sesion termina en este
punto.

6. Agrupar las causas por similitud.

7. Analizar si alguna idea se ha omitido.

8. Se inicia una discusion abierta, con el objetivo de argumentar a favor de y no descartar
opciones.

9. Elegir las ideas mas importantes. Para ello se tienen tres opciones: por medio de datos,

por medio de votaciones 0 por un consenso.

2.4.2 Reglas durante la lluvia de ideas
Como se menciond en la introduccién de la Seccién 2.4, la funcion de uno de los roles es la
verificacion del cumplimiento de las reglas en la lluvia de ideas. Las reglas de la lluvia de

ideas son las siguientes (Chase & Jacobs, 2009):

e No tenga prejuicios, deje que fluyan las ideas.
e Es mas productivo aprovechar las ideas ajenas.
e Evite distraerse, concentrese en el tema.

e Permita que hable s6lo una persona a la vez.

e Fomente las ideas “locas”.

e De ser necesario, busque un modo visual para explicar sus ideas.

2.4.3 Tipos de lluvia de idea
Existe una clasificacion para la técnica lluvia de ideas, de acuerdo con Winter (2000) la

clasificacion es la siguiente:
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e Por libre rotacién: Este método es eficaz cuando los integrantes del equipo responden
libremente debido a que cuentan con un correcto ambiente de trabajo.

e Porturno: Es un formato estructurado, cada integrante habla solamente en el turno que
le corresponde.

e Por papel: Este método es de gran ayuda cuando se definen temas politicos. Se suele

utilizar en equipos donde no hay tanta comunicacién o en equipos nuevos.

2.5 Diagrama de afinidad

Actualmente una de las herramientas importantes para la seleccion de ideas es el diagrama de
afinidad, el cual, mediante categorizacion por grupos, determinados por el equipo de trabajo,
y caracteristicas similares entre ellas, se puede realizar una clasificacion de ideas generadas
previamente, con la finalidad de observarlas de manera clara. De acuerdo con Besterfield
(2009), los grupos grandes deben dividirse en grupos mas pequefios con encabezados

adecuados para mejor control.

Gracias a los diagramas de afinidad los integrantes del equipo de trabajo rompen el choque de
ideas, lo cual promueve la creatividad de cada uno de ellos; a su vez facilitan la innovacion

con futuros proyectos, asi como hacer propio el proyecto en cuestion.

2.5.1 Pasos para realizar un diagrama de afinidad
Para la realizacion de un diagrama de afinidad se debe seguir una serie de pasos para su
correcta implementacion. Winter (2000) menciona los siguientes pasos para la elaboracion del

diagrama de afinidad:

1. Conseguir materiales de oficina (notas adhesivas, plumones, pizarra).

2. Con base en las ideas generadas por medio de la lluvia de ideas, cada una se anotara
en notas adhesivas.

3. De manera individual, cada integrante clasificara las ideas generadas, con base en su

criterio en grupos segun las caracteristicas similares que presenten éstas.
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4. Se crea un encabezado que caracteriza a las ideas de cada grupo. Es posible que quede
una solaidea en un grupo, asi como que ésta brinque de un grupo a otro, esto dependera
del criterio de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo.

5. En caso de que existan varias ideas en un mismo grupo, es recomendable realizar

subgrupos.

2.5.2 Fases de un diagrama de afinidad
El diagrama de afinidad se encuentra conformado por una serie de fases, las cuales sirven de
guia durante su implementacion. De acuerdo con Palomo (2008) las fases para la creacion de

un diagrama de afinidad son:

1. Definicion del problema. Mediante el consenso se define el problema.

2. Creativa. Las ideas generadas se reflejan en tarjetas.

3. Crear el panel de ideas. A continuacion, se pegan las notas en un panel sin seguir un
orden en particular.

4. Clasificar las ideas. La agrupacion de las ideas se hace en funcion de la relacion que
tiene unas ideas con otras.

5. Crear las tarjetas de afinidad. Cada tarjeta refleja la relacion esencial de cada grupo de
ideas.

6. Dibujar el diagrama de afinidad. Se dibujan las lineas conectando la relacion existente.

2.5.3 Técnicas para reduccion de ideas
Una vez generadas las ideas es necesario realizar una reduccion de éstas, con la finalidad de
obtener un nimero de ideas, relevantes, acorde para el objetivo del proyecto. Algunos de los

métodos para la reduccién de ideas, que se pueden implementar, segin Winter (2000), son:

e Votacion multiple. Este método es utilizado cuando existen mas de 10 ideas.

e Orden de prioridad. Esta disefiado para los equipos con listas de diez 0 menos ideas.
El conjunto final de ideas queda ordenado por prioridades.

e Discusion estructurada. Esté método esta pensado para las listas de cinco o menos

ideas por consenso de todos los miembros.
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2.6 Método por puntos

El método por puntos es una técnica para seleccionar nuevos proyectos o ideas, el cual trabaja
con base en la asignacion de factores cuantitativos a una serie de factores, los cuales son
generados por los integrantes del equipo de trabajo que lo realiza, que son considerados
relevantes a perspectiva del equipo. De acuerdo con Baca Urbina (2013) el método por puntos

permite ponderar factores de preferencia para el investigador al tomar la decision.

Una correcta aplicacion del método por puntos da lugar a una seleccion no arbitraria la cual

permitird un mejor desarrollo del proyecto o idea, segun los objetivos deseados.

2.6.1 Pasos para implementacion del método por puntos

Para lograr una correcta implementacion del método por puntos es importante seguir
cuidadosamente una serie de pasos. Baca Urbina (2013) recomienda los siguientes pasos para
la realizacion del método por puntos:

e Conformar un equipo de trabajo.

e Determinar una lista de factores relevantes acordes al tema principal.

e Asignar un peso o valor a los factores determinados, con la finalidad de indicar el nivel
de importancia de éstos. El valor que se asigne sera con base en el criterio del
investigador o equipo de trabajo; siendo 100 la suma de los valores.

e Determinar una escala para evaluar las posibles opciones que se tengan. Estas escalas
pueden ser numéricas o0 mediante el uso de letras; dependiendo del criterio de cada
investigador o equipo.

e Calificar cada una de las opciones que se estan evaluando, con la escala determinada.

e Realizar el producto de las calificaciones asignadas a cada opcién por el peso de cada
factor.

e Realizar sumatoria de cada una de las opciones para su posterior evaluacion.

e Seleccionar la opcion que cuente con mayor puntuacién de todas.
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Si se cuenta con dos 0 mas puntuaciones que presenten poca lejania en sus cifras de resultado,
es recomendable la adicion de uno a tres factores mas para una segunda evaluacion, de esta

manera se determinarad un desempate entre las puntuaciones de las opciones evaluadas.

2.6.2 Ventaja y desventaja del método por puntos

El método por puntos es una de las mejores técnicas para la toma de decision. De acuerdo con
Baca Urbina (2013) una ventaja de éste es su sencilla y rapida aplicacion, pero por otro lado,
su mayor desventaja es el “peso” o “puntaje” que se le asigna, debido a que depende,

exclusivamente, de las preferencias del investigador.

2.7 Diagrama SIPOC

El diagrama de flujo es una de las técnicas mas Utiles para la representacion de procesos.
Dentro de los diagramas de flujo existe una clasificacion de tres tipos, uno de ellos es el
diagrama SIPOC.

De acuerdo con Guerra (2019) las definiciones de cada una de las letras que conforman la
palabra SIPOC son:

e Supplier (proveedor). El proveedor es el encargado de proporcionar las entradas de un
proceso; éste puede ser una persona o algun otro proceso.

e Input (entrada). La entrada es todo lo necesario para la ejecucion de actividades en el
proceso como material, informacion, datos, documentacion, entre otros.

e Process (proceso). Son todas las actividades que afiaden valor a las entradas con la
finalidad de producir salidas.

e Output (salida). Son los resultados que se generaron en el proceso; éstos son
importantes para el cliente y pueden ser productos, servicios, informacion,

documentacién, entre otros.

e Customer (cliente). El cliente es el usuario final del proceso.
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2.7.1 Pasos del diagrama SIPOC
Para una correcta elaboracion del diagrama SIPOC se debe seguir una serie de pasos, de esta
manera se lograra una representacion adecuada del proceso que se requiera. Los pasos para

realizar un diagrama SIPOC, de acuerdo con Ruiz-Falc6 Rojas (2009), son los siguientes:

e Dividir el proceso en fases. Es recomendable que el proceso se divida en fases las
cuales se consideren relevantes para el investigador, ya que éstas seran utilizadas en la
columna de “Proceso”.

e Establecer materiales o servicios. En este paso se establecen los materiales o servicios
externos que son recibidos en cada una de las fases. Estos son ubicados en la columna
“Entradas”.

e Establecer proveedores. Se deben establecer quienes son los proveedores de materiales
0 servicios que se reciben en cada una de las fases, los cuales son ubicados en la
columna “Proveedores”.

e Establecer salidas. En este paso se establece que es lo que sale de cada fase y son
conocidas como salidas, las cuales se ubican en la columna “Salidas”.

e Establecer clientes. En este Gltimo paso se establecen quien o quienes son los que

reciben las salidas del proceso en cada fase y se ubican en la columna “Clientes”.

2.7.2 Utilidad del diagrama SIPOC
El diagrama SIPOC es una de las técnicas que se utiliza para representar de una manera mas
clara los procesos que se encuentran en las diferentes empresas u organizaciones. De acuerdo

con Guerra (2019) el diagrama SIPOC es util en las siguientes actividades:

e Entender un proceso:
o El propdsito y alcance. El propdsito que tiene la ejecucion de un proceso, asi
como el alcance de éste.
o Pasos para seguir. Son los pasos que se tienen que realizar para la ejecucion
del proceso.
o Recursos necesarios. Son todos los recursos que son requeridos para llevar a

cabo el proceso.
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o Roles involucrados. Identificar de manera clara cuales son los roles que se
necesitan para realizar el proceso.

o Actividades que aportan valor. Como su nombre lo dice, son las actividades
que agregan valor al producto o servicio que se realiza mediante la ejecucion
del proceso.

e Definir métricas del proceso. Se deben definir cuales son las métricas que rigen al
proceso con las cuales se trabajaran.

e ldentificar puntos de mejora. Es importante analizar el proceso para identificar puntos
de mejorar y asi atacarlos con la finalidad de que el proceso sea cada vez mas eficiente.

e Entender puentes entre el proceso y otros procesos. Se identifican las similitudes que
se tienen con otros procesos. Es posible realizar una comparativa de las actividades
gue conforman al proceso en busca de soluciones a problemas, que se presenten, u
orientacion para hallar una solucién que se adapte a las condiciones del proceso que

se tiene en la empresa.

2.7.3 Ejemplo de diagrama SIPOC
Para entender de manera mas clara la aplicacion del diagrama SIPOC, a continuacion se
presenta el siguiente ejemplo, en el cual se presentan los pasos que conforman el diagrama

SIPOC de manera separada (Jimenez, 2012):

Descripcion del proceso: Reparacion de autos dafiados y colisionados.
e Proveedores:
o Distribuidor de auto partes.
o Propietario del auto.
e Entradas:
o Auto.
o Auto partes.
e Salidas: Auto reparado.
e Clientes:
o Propietario del auto.

o Agencia de seguros.
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e Flujo del proceso:

1. El cliente entrega el auto.
Asignacion de mecéanico.
Inspeccion del auto.
Estimacion de costo y tiempo.
Aprobacion del cliente.
Orden de auto partes.
Instalacion y reparacion.

Evaluacion.

© © N o g bk~ w DN

El cliente se lleva el auto.
Con base en la informacion, perteneciente a los pasos del diagrama SIPOC (Seccién 2.7.1)
concentrada, anteriormente, se procede a vaciar la informacion en el formato del diagrama

SIPOC, el cual se muestra a continuacién en la Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2 Ejemplo de diagrama SIPOC (Elaboracion propia).

Proveedores | Entrada Proceso Salidas Clientes

Suppliers Inputs Process Outputs [ Customers
Distribuidor Secuencia del proceso: Auto Propietario
de auto Auto parte.

reparado. del auto.

partes.
Propietario del
auto.

El cliente
entrega el
auto.

Aseguradora
del auto.

Auto.

Asignacion de
mecanico.

l Evaluacion.

El cliente se
lleva el auto.

Inspeccion del
auto.

2.8 Diagrama Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es una de las herramientas visuales importantes a la hora examinar
la intervencion que tienen los elementos en la calidad, pues identifica las causas y efectos de
un problema que se presente, ya sea del producto o del servicio que se preste en alguna
empresa. El diagrama de Ishikawa también es conocido como diagrama de espina de pescado,

diagrama de Gandal o diagrama causa-efecto.
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De acuerdo con Galgano (1995) el diagrama de Ishikawa permite la observacion de la relacion

que existe entre una caracteristica de calidad y los factores.

El uso del diagrama de Ishikawa, en la actualidad, se usa en otros campos, al igual que se ha

aplicado en diferentes partes del mundo y no Unicamente para observar las caracteristicas de

calidad de los productos (Kume, 1992).

2.8.1 Factores 6M’s

De acuerdo con Escalante (2008) existen factores (6M’s) que intervienen en cualquier proceso

de fabricacion y el diagrama de Ishikawa puede estar relacionado con uno o mas de los

siguientes factores:

Método. Son los procedimientos que se usaran en la ejecucion de actividades.

Mano de obra. La mano de obra son todos las personas u operadores que realizaran las
actividades.

Materia prima. Por materia prima se comprende todo material que sera utilizado para
la produccion de productos.

Medicion. En la medicion se contemplan a todos los instrumentos que se emplean a la
hora realizar la evaluacion de los procesos y productos.

Medio. Se entiende como medio las condiciones del lugar en las que se ejecuta un
trabajo.

Maquinaria y equipo. La maquinaria y equipo son considerados como los equipos

usados, por medio de los cuales se produciran productos en la empresa.

2.8.2 Aplicacion del diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa puede aplicarse en diversas situaciones en diferentes ambitos. Segun

Galgano (1995) algunas de las situaciones en las que se aplica son las siguientes:

Para la mejora:
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o De procesos. Es aplicable para la busqueda de las causas que originen una
problematica en los procesos, de esta manera se podrd atacar dicha
problemdtica y asi erradicar los efectos negativos que ésta tiene; mejorando los
procesos.

o De la calidad de los productos. Una de sus aplicaciones mas comunes es en la
calidad de los productos, pues es importante hallar la causa de los errores en la
produccion de productos, beneficiando a la calidad de éstos.

o De la eficiencia de las instalaciones. La eficiencia de las instalaciones es
sumamente importante, pues el hallar las causas de los problemas que las
instalaciones presenten es prioritario, debido a que se debe evitar a toda costa
un problema de infraestructura, ya que vidas humanas estan en riesgo con
instalaciones en mal estado.

o Del servicio. El uso del diagrama de Ishikawa en el servicio permite encontrar
las fallas que afecten el rendimiento que las empresas prestan, lo cual es un
beneficio, ya que permite trabajar sobre el error identificado y de esta manera
estandarizar los procedimientos en los servicios que se presten; corrigiendo asi
las fallas halladas.

e Para la reduccion de costos. La correccion de errores identificados mediante el
diagrama de Ishikawa trae beneficios econdémicos, ya que permite optimizar los
procedimientos de fabricacion de los productos.

e Para afrontar problemas contingentes tales como:

o Las causas de las reclamaciones. Al hallar las causas que originan problemas
o irregularidades en los productos y trabajando sobre ellas permite reducir e
incluso erradicar las reclamaciones e inconformidades por parte de los clientes.

o Defectos. De igual manera, la identificacion de causas que provocan errores,
tanto en servicios como productos, permite disminuir notablemente los
defectos que se presentan.

o Anomalias. El diagrama de Ishikawa permite identificar la causa de anomalias
que se presenten en los procesos, con la finalidad de dar solucion a la
problematica que dé lugar a éstas.

e Para establecer procedimientos normalizados como:
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o Nuevos procedimientos operativos y procedimientos de control. La
identificacion temprana de causas que originen inconvenientes en los
procedimientos operativos permite mejorar e incluso establecer, de manera
estandarizada, nuevos procedimientos tanto operativo, como de control.

o Revisiones de procedimientos no actualizados. Es posible analizar
procedimientos antiguos y que, con base en una comparacion con los nuevos
procedimientos, se puedan identificar las causas y errores que presentan los
antiguos procedimientos, lo que da paso a una actualizacién y estandarizacion

de éstos con base en especificaciones actuales.

El diagrama de Ishikawa es de gran ayuda en la representacion de posibles causas, de una
problematica, y determinar cuéles son mas importantes. De esta manera centrar los esfuerzos

de mejora de calidad sobre las causas determinadas (Galgano, 1995).

2.8.3 Pasos de implementacion del diagrama de Ishikawa
Cantl (2011) propone los siguientes pasos para una correcta implementacion del diagrama de

Ishikawa:

1. Decidir cudl es el problema para analizar o caracteristica de calidad que sera
considerada.

2. Formar un equipo de trabajo con tres o cinco integrantes, los cuales cuenten con
conocimiento sobre el area y el problema.

3. Escribir la caracteristica seleccionada en un recuadro en el lado derecho de una hojay
dibujar una flecha gruesa que inicia en el lado izquierdo y apunta hacia el recuadro de
la caracteristica seleccionada.

4. Escribir los factores principales, los cuales podrian ser la causa del problema en
cuestion (de acuerdo con la clasificacion mencionada de las 6M’s en la Seccion 2.8.1).
Es posible incluir cualquier otra categoria que considere ayude para un mejor
entendimiento del problema (Figura 2. 1).

5. En cada una de las ramas y con base en la categoria de la que se trate, se debe escribir

con mayor nivel de detalle las causas que sean consideradas como la causa del
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problema. Cabe destacar que las categorias se pueden subdividir mas, con la finalidad
de ayudar a entender con mayor facilidad el origen del problema.

Los diagramas de Ishikawa presentan la ventaja de exhibir la relaciéon entre un
problema y las posibles causas; permitiendo que el grupo de trabajo desarrolle,
examine y analice, de manera gréafica, las ya mencionadas relaciones; facilitando la
identificacion de la causa de un problema con la finalidad de hallas la solucién para
éste (Cantu, 2011).

Materia prima Medio Método

: T T Problema
/ / /

Maquinaria y equipo Mano de obra Medicion

Figura 2. 1 Diagrama de Ishikawa Cantd (2011).

2.8.4 Ejemplo de diagrama de Ishikawa

Con la finalidad de lograr mayor entendimiento para realizar un diagrama de Ishikawa, a

continuacion, se presenta el siguiente ejemplo (Angulo, 2010):

1.

Se decidio el problema a analizar, el cual fue: Reprobacién escolar en los ultimos 7
anos.
Se seleccionaron las siguientes seis causas, los cuales podrian ser la causa principal

del problema en cuestion:

a. Docente.

b. Infraestructura.

c. Estudiante.

d. Problemas familiares.
e. Recursos.

f.  Entorno.
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3. Con base en las causas enlistadas anteriormente, se enlistan dos subcausas para cada

una de ellas, describiéndolas detalladamente, las cuales pueden ayudar a entender con
mayor facilidad el origen del problema.
a. Docente:

i. Estrategias del aprendizaje: Son una guia flexible y consciente para
alcanzar el logro de objetivos, propuestos para el proceso de
aprendizaje.

ii. Mala comunicacién: El docente no posee una diccion clara, para
comunicarse con los estudiantes.

b. Infraestructura:

i. Exceso de nimero de estudiantes: El exceso de nimero de estudiantes,
no es recomendable ya que el docente, no puede abarcar las dudas de
todos los estudiantes.

ii. Aulas inadecuadas: Una buena infraestructura, facilita y mejora las
condiciones para que el estudiante, tenga un aprendizaje adecuado.

c. Estudiante:

i. Mala comunicacion: El estudiante debe tener una adecuada
comunicacion con el docente para poder aclarar dudas, que se le
presente.

ii. Falta de interés: Una mala forma de ensefianza, cansa al estudiante y
pierde el interés en consultar e investigar la informacion proporcionada
en clases.

d. Problemas familiares:

i. Recursos econdmicos: Se necesita una buena estabilidad econdmica,
para poder equiparse con los implementos necesarios, para el
aprendizaje como son Utiles escolares.

ii. Agresion intrafamiliar: Este es un aspecto psicoldgico, en el cual
influye al estudiante a su nivel académico.

e. Recursos:
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i. Materiales didacticos para el docente: Se debe equipar al docente con
todos los elementos necesarios, para llevar una buena metodologia de
aprendizaje.

ii. Sistemas educativos: La institucion educativa deberia equiparse con
software educativo para mejorar el aprendizaje en los estudiantes.

f. Entorno:

i. Bullying escolar: Este es un aspecto que no le permite al estudiante
explotar todo su potencial, limitando asi sus capacidades.

ii. Discriminacion escolar: Se refiere a los estudiantes que son de otra
provincia o pertenecen a una etnia, culturas, habitos que los hace
diferentes.

4. Posteriormente se realiza el vaciado de informacion en el formato del diagrama de

Ishikawa. En la Figura 2. 2 se presenta el diagrama de Ishikawa terminado del ejemplo.

Infraestructura

Docente Estudiante

Exceso de numero de

Estrategias del aprendizaje estudiantes Mala comunicacion

Mala comunicacion, Aulas inadeacuadas Falta de interés.

Reprobacion escolar

en los Ultimos 7 afnos

Recursos economicos. Sistemas educativos Discriminacion escolar
Agresion intrafamiliar Materiales didacticos para Bullying escolar
el docente.

Problemas familiares Entorno
—_— Recursos

Figura 2. 2 Desarrollo del Diagrama Ishikawa aplicado al tema de la Reprobacién
escolar (Angulo, 2010).

2.9 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es un trabajo en conjunto de técnicas con la finalidad de determinar el
tiempo invertido, por un trabajador, para la ejecucién de una operacion definida perteneciente
a un proceso estandarizado. De acuerdo con Kanawaty (2005) el estudio de tiempos es una
técnica, de mayor uso, para llevar a cabo la medicion del trabajo realizado; registrando
tiempos y ritmos de trabajo invertidos en una tarea especifica.

48



2.9.1 Seleccion del trabajo

Para la implementacion del estudio de tiempos es importante que el operador verifique que se
aplicara el método correcto, al igual que debe conocer, detalladamente, la operacién a la cual
evaluard mediante el estudio. Rojas (2012) menciona que el primer paso para la realizacion
del estudio de tiempos es la seleccion del trabajo que se estudiara, asi como el objetivo del

estudio y causas de éste.

2.9.2 Causas del estudio de tiempos

Kanawaty (2005) menciona las siguientes las causas para la realizacion del estudio de tiempos:

e Cuando existen productos, componentes, operaciones, o0 serie de actividades dentro
del proceso nuevos.

e Existencia de cambio de material 0 método de trabajo.

e Inconformidad por parte del personal operativo con respecto a los tiempos de
ejecucion de actividades.

e Retrasos en operaciones a causa operaciones, previas, lentas.

e Bajo rendimiento y/o excesivos tiempos muertos de maquinas o grupo de éstas.

e Preparacion de un estudio de métodos.

e Comparacion de ventajas de dos posibles métodos.

e Altos costos de algun trabajo en especifico.

2.9.3 Etapas del estudio de tiempos
Posteriormente a la seleccion del trabajo (Seccion 2.9.1), Kanawaty (2005) propone un
proceso, el cual estd conformado por las siguientes ocho etapas para la realizacion del estudio

de tiempos:

1. Obtenery registrar toda la informacion acerca de la actividad, operador y condiciones
que puedan influir en la ejecucion del trabajo.
2. Registrar una descripcién breve y completa del método; descomponiendo la operacién

en elementos.
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3. Examinar el desglose de la operacion, mencionada en la etapa anterior, con la
finalidad de verificar si se estan empleando los mejores métodos, movimientos, y
determinar el tamafo de muestra.

4. Medir el tiempo con un instrumento de medicién adecuado y registrar el tiempo
invertido, del operario, en realizar cada elemento de la operacion.

5. Determinar, simultaneamente, la velocidad de trabajo efectiva del operario por
correlacion con la idea que tenga el analista de lo que debe ser el ritmo de trabajo.

6. Convertir los tiempos observados en tiempos bésicos.

7. Determinar los suplementos que se afiadiran al tiempo basico de la operacion.

8. Determinar el tiempo tipo propio de la operacion.

2.9.4 Obtencion y registro de informacién

El registro de la informacién obtenida, por observacion directa, es importante, ya que es
posible consultar dicha informacion posteriormente al estudio de tiempos, por lo tanto, se debe
tener completa la informacion, de lo contrario el estudio serd inutil a los pocos meses. De

acuerdo con Kanawaty (2005) la informacion se puede agrupar de la siguiente manera:

A. Informacion para hallar e identificar el estudio:
a. Numero del estudio.
b. Numero de la hoja y nimero de hojas.
c. Nombre del operario o especialista que ejecuta el estudio.
d. Fecha de realizacion del estudio.
e. Nombre del responsable que aprueba el estudio (jefe del departamento o area
en que se realiza el estudio).
B. Informacion para identificar, exactamente, el producto o pieza:
a. Nombre del producto o pieza.
b. Numero del plano o especificacion.
c. Numero del producto o pieza.
d. Material.
e. Condiciones de calidad.

C. Informacion para identificar, con exactitud, el proceso, método, instalacion o maquina:
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Departamento o area en que se realizé la operacion.

Descripcion de la operacion o actividad.

Numero de la hoja de estudio de métodos o instrucciones.

Instalacion o maquina (marca de fabrica, tipo, tamafio, o capacidad).
Herramientas que se utilizaron: plantillas, dispositivos de fijacion y
calibradores utilizados. Al igual que si se utilizaron croquis del lugar de trabajo
o0 planos de la maquinaria o pieza.

Velocidad de avance de la maquina u otros datos de regulacion que influyan
en el ritmo de produccion de la maquina o proceso (como temperatura, presion,

caudal, entre otros).

D. Informacion del operario:

a.
b.

Nombre del operario.
Numero de ficha del operario.

E. Informacion de duracion del estudio:

a.
b.

C.

Comienzo (hora en que empieza el estudio).
Terminacion (hora en que termina el estudio).

Tiempo transcurrido.

F. Condiciones fisicas de trabajo:

a.
b.
.
d.

Temperatura del lugar de trabajo.
Humedad del ambiente.
[luminacion buena o mala.

Datos extra que no figuren dentro del croquis del lugar de trabajo.

2.9.5 Equipo para estudio de tiempos

Es importante que el operador cuente con el equipo necesario para la ejecucion del estudio de

tiempos, con la finalidad de obtener resultados viables. Bello Parra et al. (2020) mencionan el

siguiente equipo, el cual es necesario para la realizacion del estudio de tiempos:

e Cron6metro.

e Formato de estudio de tiempos (hoja de observaciones).

e Tablero de observaciones.
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e Equipo auxiliar (como tacémetro, vernier, flexémetro, entre otros).

2.9.6 Determinacién de tamafio de la muestra

La determinacion del tamafio de muestra, también conocida como numero de ciclos, ha
causado diferencias entre los analistas encargados de realizar estudio de tiempos. Flores
Estevez (2010) menciona que determinada tarea y su tiempo de ciclo tienen influencia en el
namero de ciclos que se estudiardn, desde el aspecto econdmico, el analista no puede ser
dominado, absolutamente, por la practica estadistica que requiere un tamafio de muestra

especifico debido a la dispersion que presentan las lecturas individuales de cada elemento.

2.9.6.1 Método estadistico por formula directa

El método estadistico por formula directa es uno de los métodos mas aplicados para la
determinacion del tamafio de muestra o numero de ciclos, los cuales son necesarios para la

obtener mayor fiabilidad a la hora de realizar un estudio de tiempos.

De acuerdo con Kanawaty (2005), en la aplicacion del método estadistico por formula directa
es necesario efectuar cierto namero de ciclos, u observaciones, preliminares (representadas
por n’) y posteriormente se aplica la ecuacion 2.1; contemplando un nivel de confianza del 90

por ciento y un margen de error de +/- 10 por ciento.

......... Ecuacion 2. 1

[40,/11 Y x2- (Zx)z]

Donde:
n= Tamafio de la muestra a obtener.
n'= NUmero de observaciones del estudio preliminar.
> = Sumatoria de valores.
40= Es una constante.

En el método estadistico para la determinacion del tamafio de muestra las variables reflejadas

en las observaciones son completamente aleatorias, no se tiene intervencién alguna de ningun
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trabajador. Si los elementos a medir presentan, aproximadamente, un mismo promedio el
tamafio de muestra sera el mismo, de lo contrario es posible que presenten diferentes tamarios

de muestra para cada elemento.

2.10 Diagrama de Espagueti

Una herramienta adecuada para la representacion, de manera gréafica, de los movimientos que
realizan los empleados dentro de un proceso, actividades o empresa es el diagrama de
espagueti. De acuerdo con Alvarez y Lopez (2016) el diagrama de espagueti permite
identificar y conocer los movimientos que el personal de una empresa hace, asi como el orden
de los movimientos realizados. Mediante el diagrama de espagueti es posible conocer las
distancias que un operador realiza, siempre y cuando se tenga conocimiento de las distancias

gue un punto a otro.

2.10.1 Pasos de implementacién del diagrama de espagueti
En la busqueda de aumentar la eficiencia dentro de los procesos de una empresa, los autores
Alvarez y Lopez (2016) sugieren los siguientes pasos para una correcta implementacion del

diagrama de espagueti:

e Seleccidn de un empleado del area o proceso a medir. Es importante seleccionar a un
empleado, al cual se realizara un seguimiento de los recorridos que éste lleva a cabo
dentro de la empresa o dentro de un proceso que se quiera medir.

e Observacion y medicion. Una vez seleccionado el empleado o proceso, se debe llevar
a cabo la observacion de los movimientos que éste realice y posteriormente hacer la
medicion en unidades de distancia (metros).

e Elaboracion de diagrama. Finalmente, al conocer los recorridos, de un punto a otro,
que el personal operativo seleccionado realiza, se procede a elaborar el diagrama de

espagueti, el cual es importante sefialar la direccién y el orden de los movimientos.
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2.11 Prueba de hipdtesis

La solucion de problemas de ingenieria, ciencia y administracion, de acuerdo con Hines y
Montgomery (1999) se debe aceptar o rechazar sobre la proposicién de un parametro en
particular. Se le asigna el nombre de “hipotesis” a la proposicion y se denomina como “prueba

de hipoétesis” al procedimiento mediante el cual se acepta o rechaza dicha proposicion.

2.11.1 Hipotesis nula y alternativa

De acuerdo con Walpole et al. (1999) “hipotesis nula” representa cualquier hipotesis que se
desee probar y se denota con Ho, pero cuando ésta es rechazada, automaticamente se acepta
una “hipdtesis alternativa” la cual se denota con Hi; expresando lo contrario a la hipotesis

nula.

Montgomery y Runger (2002) mencionan que para determinar cudl hipétesis se debe
establecer como nula o alternativa, se debe tomar en cuenta la afirmacion que se quiere probar;
si la afirmacion es unidireccional como “mayor que” o “menor que”, la hipdtesis alternativa
se debe establecer con el simbolo de desigualdad correspondiente (< 0 >). En caso de que la
afirmacion no sugiera ninguna direccion, la hipdtesis alternativa se establece con signo
“diferente” (#).

2.11.2 Error tipo 1 y tipo 1l

Montgomery y Runger (2002) mencionan que en una prueba de hipétesis se requiere calcular
un estadistico de prueba, mediante el cual se acepta o rechaza la hip6tesis nula (Ho); este
estadistico se obtiene de datos pertenecientes a una muestra aleatoria. Los autores también
mencionan que en una prueba de hipotesis existen los siguientes dos tipos de errores

estadisticos, de los cuales esta sujeta la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula:
e Error tipo I. El error tipo | se da cuando la hipétesis nula es verdadera y ésta es

rechazada.

e Error tipo Il. El error tipo 11 se da cuando la hipétesis nula es falsa y ésta es aceptada.
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2.11.2.1 Pruebas de hipdtesis segun su poblacion

Las pruebas de hipotesis se dividen con base en los siguientes nimeros de las poblaciones
(Montgomery & Runger, 2002):

e Pruebas de hipdtesis para una poblacion. Dentro de éstas se encuentran las siguientes:
o Para una media con varianza conocida.
o Para una media con varianza desconocida.
o Para varianzas.
o Para una proporcion.
e Pruebas de hipotesis para dos poblaciones. Dentro de éstas se encuentran las
siguientes:
o Para comparacion de medias con varianzas conocidas.
o Para comparacion de medias con varianzas desconocidas.
o Para comparacion de varianzas.

o Para comparacion de proporciones.

2.11.3 Prueba de hipotesis para la comparacion de medias con varianzas
desconocidas

En la prueba de hipotesis para la comparacion de medias y con varianzas desconocidas tiene

el objetivo de probar la igualdad que presentan las medias de dos distribuciones, siendo la

varianza poblacional desconocida. Esta prueba de hipotesis tiene dos subtipos: varianzas de

dos distribuciones desconocidas pero iguales (a1 = 0,2 = 0%) y varianzas de dos distribuciones

desconocidas pero diferentes (012 # 02%) (Montgomery & Runger, 2002). A continuacion, se

presenta una breve explicacion del primer subtipo mencionado anteriormente.

Supdngase que se tienen dos poblaciones (P1y P2), las cuales tienen medias desconocidas (1
y U2) con varianzas desconocidas pero iguales (012 = 02? = ¢2). Se tiene el interés de probar
que las medias son iguales, por lo tanto, se establecen las siguientes hipétesis (Walpole et al.,
1999):

Ho:rpy = [

Hytpg >y
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Siendo P11, P12, ..., P1n1, una muestra aleatoria de ni observaciones tomadas de una poblacion,
y P21, P2, ..., Pan2 Una muestra aleatoria de n observaciones tomadas de una segunda
poblacidn. Se obtienen las medias y varianzas muestrales de cada una de las muestras (X1, X2
y s12, s2%). Se deben combinar las dos varianzas muestrales para formar un solo estimador

(Sp?) mediante la Ecuacion 2.1 (Montgomery & Runger, 2002).

_ 2 _ 2
5, = \/W DSTHMRTDSE 2.1)

ni{+n,—2

Donde:

S, = Desviacion estandar combinada del proceso actual y nuevo.
S = Varianza de los tiempos del proceso actual.

S% = Varianza de los tiempos del proceso nuevo.

n, = Numero de ciclos del proceso actual.

n, = NUmero de ciclos del proceso nuevo.

Posterior a la obtencion del estimador combinado (Sp?), es necesario calcular el estadistico

de prueba (Ecuacion 2.2), el cual se empleara para probar la hip6tesis nula Hy: 1y = Ws.

to = e, (2.2)

Sp n_11+n_11
Donde:
S, = Desviacion estandar combinada del proceso actual y
nuevo.
x; = Media del tiempo del proceso actual.
X, = Media del tiempo del proceso nuevo.
n, = Numero de ciclos del proceso actual.

n, = NUmero de ciclos del proceso nuevo.
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Una vez obtenido el estadistico de prueba, se calcula la zona o region de rechazo, la cual se

determina mediante la Ecuacioén 2.3.

to > taMy My — 2. (2.3)

Donde:
a = Nivel de significancia.

n, + n, — 2 = La suma del nimero de elementos de la muestra 1y 2, menos 2.
n,; = NUmero de ciclos del proceso actual.

n, = Numero de ciclos del proceso nuevo.

Finalmente se compara el estadistico de prueba (t,) con la zona de rechazo (t, > t,ng +
n, — 2). Si en la desigualdad (t, > t, n; + n, — 2), entonces no existen evidencias
suficientes para afirmar que las medias son iguales, por lo tanto, se rechaza Ho, aceptando la

H1; concluyendo, de esta manera, la prueba de hipotesis.

2.12 Conclusion

En este capitulo se presentd una investigacion a detalle de los temas, herramientas, técnicas y
métodos de ingenieria industrial que fueron empleados para lograr el objetivo principal de
este proyecto. Dentro de esta se presento el concepto principal, el objetivo, las ventajas y
desventajas y los beneficios, que éstas traen, posterior a ser implementadas. La informacion

presentada permitio tener mejor conocimiento y mayor entendimiento a la hora de utilizarlas.
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Capitulo 3
Reduccion de tiempos de preparacion de maquinas

En el presente capitulo se lleva a cabo la implementacion de SMED para reducir los tiempos
de preparacion de las maquinas, disminuyendo los retrasos en el maquinado de los
componentes de los tableros; se realizara la toma de tiempos de terminacion y retrasos
promedio antes y posterior a la implementacion, al igual que se determinaran las causantes
principales que los ocasionan. Por ultimo, mediante el uso de una prueba de hipotesis se
realizara una validacion estadistica de los resultados que se obtuvieron posteriormente a la

implementacion de SMED.

3.1 Metodologia para reducir los tiempos de preparacion de maquinas

En la basqueda de la reduccion del tiempo de preparacion de maquinas y retrasos en la entrega
de tableros, que la empresa presenta, y con base en la aplicacion de herramientas de ingenieria

industrial se elaboré la siguiente metodologia:

Obtener un panorama general de la empresa bajo estudio.
Identificar problematica en areas de oportunidad.

Definicion de areas de oportunidad para el proyecto.

Identificacion de indicadores de desempefio.

Identificacion de causas que afectan los indicadores de desempefio.

Medicion de los indicadores de desempefio actuales.

N o o b~ w Dd e

Reduccidn de tiempos de preparacion de maquinas CNC, mediante la implementacion
de la técnica SMED.

8. Medicidn de tiempo del nuevo proceso preparacion de maquinas CNC de barrenado y
fresado.

9. Validar resultados obtenidos con la realizacidn de una prueba de hipotesis.

Se ofrece a continuacion la descripcion de cada uno de estos elementos.
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3.2 Obtener un panorama general de la empresa bajo estudio

En esta seccion se muestran las siguientes actividades realizadas para obtener un panorama

general de la empresa:

e Conocer antecedentes de la empresa.

e Conocer areas que conforman a la empresa.

3.2.1 Conocer los antecedentes de la empresa
Para conocer los antecedentes de la empresa se realizaron platicas con el duefio de la empresa,
con los encargados de las areas productivas, con el personal administrativo y se revisaron

documentos existentes.

Con base en estas actividades se determinaron los antecedentes de la empresa bajo estudio,
asimismo se conocid la ubicacion geogréfica y su estrategia organizacional, la cual esta

conformada por una mision, vision y valores dentro de la organizacion.

La descripcion a detalle de cada uno de estos puntos se muestra en la seccién 1.4.2

3.2.2 Conocer las areas que conforman la empresa
En la empresa laboran aproximadamente 30 personas las cuales se encuentran distribuidas en

las siguientes areas:

e Gerencia.

e Area de contabilidad.

e Area de compras.

e Area de ingenieria y disefio.
e Area de maquinado.

e Area de ensamble.

e Area de pruebas.
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Una descripcién de cada una de estas areas se describié de manera detallada en la Seccién
1.4.6.

3.3 Identificar problematica en areas de oportunidad

Para identificar una problematica en las areas de oportunidad (areas de trabajo de la empresa)

con base en la percepcion de la empresa y trabajadores se realizo lo siguiente:

1. Se solicitd permiso al duefio de la empresa para realizar una visita a ésta, con la
finalidad de conocer el proceso de produccion que se lleva a cabo y las areas que la
conforman, asi como identificar una problematica y posibles problemas en ellas y, con
base en éstas, determinar posibles herramientas de ingenieria industrial que podrian
ser de utilidad en la solucion a la problemética detectada; con la finalidad determinar
un area de oportunidad en la empresa. Se obtuvo una respuesta positiva por parte del
duefio de la empresa, con respecto a la solicitud que se le pidio; el cual acepté todos y
cada uno de los puntos solicitados.

2. Se realizd una visita a la empresa, donde se realizd un recorrido para conocer las
diferentes areas de trabajo que la conforman, los tipos de actividades y productos que
la empresa ofrece al mercado y el proceso de produccién. Con base en el recorrido
realizado se determinaron las &reas que constituyen a la empresa, asi como los
procesos que se desempefian y el personal encargado las siguientes siete areas:

o Gerencia.

o Area de contabilidad.

o Area de compras.

o Area de ingenieria y disefio.
o Area de maquinado.

o Area de ensamble.

o Area de pruebas.

3. Se entablé conversacion, durante el recorrido, con el duefio para conocer la
problematica que considera que existen dentro de la empresa.

El duefio externd que el problema de los tiempos de maquinado afecta negativamente

a la empresa con los retrasos de entregas de los tableros. También menciono que el
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personal realiza movimientos excesivos durante las actividades que se realizan en el

area de maquinado. Por ultimo, comentd que existen retrasos en los tiempos de

ensamble de tableros en el area de ensamble.

4. Se entabl6 conversacion, durante el recorrido, con el personal operativo de cada area

de laempresa, con la finalidad de conocer una problematica, directamente, ya que ellos

conocen mejor el proceso de funcionamiento de sus respectivos puestos de trabajo.

Los operarios comentaron que uno de los principales problemas observados, en el area

de maquinado, son los tiempos de operacidn, ya que suelen ser altos; provocando

retrasos en la produccion de los tableros. El personal operativo del area de ensamble

menciond que existen retrasos en el ensamble de los tableros.

Con la finalidad de observar de manera clara la problematica encontrada por parte del duefio

de la empresa y personal operativo, previamente descritas, se realiz6 un diagrama de afinidad

en donde éstas se agruparon por area de oportunidad, segun correspondan; el cual se observa

en la Figura 3. 1.

Areas de Oportunidad

Entregas

* Tiempos altos en la produccion
de componentes de tableros. * Retrasos en los

tiempos de

* Movimientos excesivos por parte ensamble.

del personal operativo.

* Retrasos en los
tiempos de
entrega

establecidos.

Figura 3. 1 Diagrama de afinidad de la problematica encontrada en la empresa bajo

estudio (Elaboracion propia).

3.4 Definicién de area de oportunidad para el proyecto.

Una vez realizado el diagrama de afinidad, el cual contiene de manera organizada la

problematica encontrada en grupos por area en donde se hallaron, se realiz6 la seleccion del

area de oportunidad mediante la ejecucion de las siguientes actividades:

1. Definicion de factores mediante lluvia de ideas.
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Seleccidn de factores, que mas se adecuen, para evaluacion.

Definicion de area de oportunidad mediante la implementacion del método por puntos.
Descripcién del area de oportunidad seleccionada: Maquinado.

Identificacion de indicadores de desempefio.

Definicion de indicadores de desempefio.

N oo o~ D

Identificacion de causas que afectan los indicadores de desempefio.

3.4.1 Definicion de factores mediante lluvia de ideas

Para la seleccion del area de oportunidad, en la cual se desarrollara el proyecto, se definieron
los factores que se emplearan para la evaluacion mediante el método por puntos. Para dicha
actividad se utilizo la técnica lluvia de ideas (Seccion 2.4), la cual requiri6 la participacion del
duefio de la empresa, y los encargados del area de maquinado y del area de ensamble. La

obtencion de los factores se llevd a cabo mediante las siguientes actividades:

1. Se definio el objetivo principal de la lluvia de ideas, el cual fue generar factores para
la evaluacion de las areas de oportunidad encontradas en la empresa bajo estudio.

2. Se designé como moderador del equipo de trabajo al duefio de la empresa.

3. Serealizd una lista (Figura 3. 2) de posibles factores a utilizar, por todos los integrantes
del equipo.

4. Se propicié un ambiente abierto a comentarios para justificar los factores expresados
por cada uno de los integrantes, sin descartar la posibilidad de mejorarlos en conjunto.
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Tiempo de duracion

NUmero de problematicas

NUmero de personal involucrado

Importancia

Economia

Posibles factores ) ) .
Tiempo de ocupacion de area

Ventanas de tiempo en el area

Cooperacion de los trabajadores

Impacto en la empresa

Mejor coordinacion

Figura 3. 2 Posibles factores para evaluacion de
area de oportunidad (Elaboracién

propia).
3.4.2 Seleccidn de factores, que mas se adecuen, para evaluacion
Posteriormente a la generacion de los posibles factores para la evaluacién del area de
oportunidad (Seccion 2.4.1) se seleccionaron los factores con mayor relevancia, los cuales

fueron elegidos con base en la experiencia empirica de los integrantes (Figura 3. 3).

Importancia
Interferencia laboral

Economia

Factores relevantes

NuUmero de problematicas
Cooperacion de los trabajadores

Figura 3. 3 Factores seleccionados para seleccion de area de oportunidad
(Elaboracion propia).
3.4.3 Definicion de area de oportunidad prioritaria implementando método por
puntos
Una vez definidos los factores (Seccion 3.4.1) y la problematica de cada area de oportunidad
(Seccidn 3.3) se procedié a la seleccidon de un area mediante los siguientes pasos, los cuales
estan basados en el método por puntos (Seccion 2.6):
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Definicion de equipo de trabajo. En este paso se realizé la conformacion del equipo de
trabajo para la implementacion del método por puntos. El equipo fue el mismo que se
conformé en la aplicacion de la lluvia de ideas (Seccion 3.4.1).

Descripcion de factores relevantes. La descripcion de los factores se realizd en
conjunto, ya que cada integrante, perteneciente a las areas de oportunidad, aportaron
su punto de vista y opinion para una mejor comprensién de cada uno de ellos (Tabla
3.1).

Asignacion de puntaje a factores. El objetivo de este paso fue asignar valores a los
factores para determinar su importancia, mediante una escala de 0 a 100; siendo 100
el de mayor importancia y 0 el de menor (Tabla 3. 2).

Definicidn de escala para evaluar factores de cada &rea de oportunidad. Se eligio una
escala conformada por vocales; siendo A la de mayor puntuaciony U la de menor. De
la misma manera se empleo la letra X para sefialar el incumplimiento del area de
oportunidad a evaluar con el factor relevante seleccionado (Tabla 3. 3).

Calificacion de cada factor por cada area de oportunidad. Para asignar calificaciones a
las areas de oportunidad, a continuacion, se muestran los criterios que se contemplaron

durante la evaluacion:

Tabla 3. 1 Descripcion de factores relevantes seleccionados para seleccion de
area de oportunidad (Elaboracion propia).
Factores Descripcion

Poco tiempo de interferencia . . » i . )
o ) El tiempo de intervencion en el &rea no afecta las actividades de ésta.
en las actividades del area.

Mayor nimero de | Al &rea con mayor nimero de probleméticas se le debe dar prioridad

problematicas. para la solucion de éstas.

Mayor importancia para el | Es importante contemplar el criterio del duefio, pues él sabe que es lo

duefio y la empresa. mejor para la empresa y los beneficios que le traera a ésta.

. o ¢La solucion a la probleméatica en esta area traera beneficios
Beneficio econdmico. .
econdémicos?

Disposicion para colaborar por | Debe haber disponibilidad por parte de los trabajadores, asi como una

parte del personal. actitud positiva para aceptar los cambios que sean necesarios en el area.
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Tabla 3. 2 Puntajes de factores seleccionados para método por puntos
(Elaboracién propia).

NUmero Factor Puntaje

1 Mayor nimero de problematicas. 100

2 Beneficio econdmico. 100

3 Poco tiempo de interferencia en las actividades o
del érea.

4 Mayor importancia para el duefio y la empresa. 90

. Disposicién para colaborar por parte del o
personal.

Tabla 3. 3 Escala de vocales para evaluar factores (Elaboracion
propia).

Letra - .
Significado Valor numérico
vocal

A Casi perfecto (excelente).

E Especialmente bueno (muy bueno).

| Importantes resultados (bueno).

Resultados ordinarios (mediano).

Ol | N W &

Resultados sin importancia (mediocre).

X| C| o

Imposible.

o Mayor numero de problematicas. De acuerdo con el duefio de la empresa el
hecho de tener mas de una problematica en las areas era preocupante, por lo
que debia atenderse a la brevedad, con la finalidad de evitar la generacion de
mayores complicaciones que puedan afectar a mayor escala a la empresa.

o Beneficio econdmico. El duefio de la empresa y encargados de las areas
involucradas determinaron cual de las areas de oportunidad tendria mayor
impacto econdémico al solucionar la problematica que presenta.

o Poco tiempo de interferencia en las actividades del area. Se analizaron las
actividades que se realizan en cada area y con base en el conocimiento empirico
de los encargados de las areas de oportunidad se determino en cual de ellas

habria poco tiempo de interferencia; evitando afectarlas negativamente.
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o Mayor importancia para el duefio y la empresa. Con base en el criterio del

duefio de la empresa, se determind que area es la mas importante dentro de la

empresa bajo estudio para dar solucion a la problematica que presenta.

o Disposicion para colaborar por parte del personal. Para la evaluacion de este

factor se contempld la actitud que presentaban los operadores de cada una de

las areas; contemplando, GUnicamente, al personal con buena actitud, ya que es

necesario para dar solucion a la problematica que se encontro en las areas, asi

como la adaptacion de éstos a las mejoras del proceso de cada area.

o Las calificaciones a cada uno de los factores se muestran en la Tabla 3. 4.

Multiplicacién de los puntajes de cada factor por la calificacién de cada area de

oportunidad. Se realiz6 el producto de los puntajes que se le asignaron a los factores

(Tabla 3. 4) y la calificacion de cada area de oportunidad (Tabla 3. 3), el resultado se

muestra en la

Tabla 3. 5.

Sumatoria de puntajes finales. Se realiz6 la sumatoria de los totales obtenidos para

cada &rea de oportunidad con la finalidad de determinar cual fue el area ganadora.

Llenado del formato de método por puntos. En este paso se vacio la informacion

obtenida en el formato del método por puntos, el cual se muestra en la

Tabla 3. 6jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3. 4 Calificaciones asignadas a las areas de oportunidad por cada factor

(Elaboracién propia).

Areas
Factores Maquinado Ensamble Entregas
Letra | Nimero | Letra | Namero | Letra | Namero
Mayor nimero de probleméticas. A 4 E 3 E 3
Beneficio econémico. E 3 | 2 0] 1
Poco tiempo de interferencia en las
. E 3 0] 1 A 4
actividades del area.
Mayor importancia para el duefio y la
Y P P y A 4 | 2 0] 1
empresa.
Disposicion para colaborar por parte del
P P porp A 4 | 2 | 2
personal.
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Tabla 3. 5 Multiplicacion de los puntajes de cada factor por la calificacion
de cada area de oportunidad (Elaboracion propia).

Areas de oportunidad

Factores Maquinado Ensamble Entregas

Mayor nimero de
. (100) (4) =400 | (100) (3) =300 | (100) (3) =300
problematicas.

Beneficio econémico. (100) (3) =300 | (100) (2) =200 | (100) (1) =100
Poco tiempo de
interferencia en las (95) (3) =285 | (95) (1) =95 (95) (4) =380

actividades del area.

Mayor importancia para
(90) (4) =360 | (90) (2) =180 | (90) (1) =90
el duefio y la empresa.

Disposicion para
colaborar por parte del (85) (4) =340 | (85)(2)=170 | (85)(2)=170

personal.

Tabla 3. 6 Método por puntos para seleccién de area de oportunidad
(Elaboracién propia).
VALORACION DE LAS AREAS DE OPORTUNIDAD

Fabrica/sector: Confidencial 1 Proyecto: Seleccion de drea de oportunidad Fecha: 11/03/22
Descripcién de las dreas de oportunidad A:_Maguinado
[ Entresas B: _Ensamble

Ponderacion establecida por: Carlos King  Acotaciones hechas por: Carlos King  Totales por: Carlos King

ACOTACION BRUTA O PONDERADA
FACTORES/PTOS. DE VISTA Peso N COMENTARIS
Maquinado Ensamble Entregas

1, Poco tiempo de A E E
interferencia en las 100
actividades del drea. 400 300 300
2. Mayor nimero de 100 E I 0
problemaéticas. 300 200 100
3. Mayor importancia E 0 A
para el duefio y la a5
empresa. 285 % 380

A |
4. Beneficio econdmico. | 90 0

360 180 90
5. Disposicidn para A |
colaborar por parte del | 85 |
personal. 340 170 170
TOTALES 1,685 945 1,040




Mediante la implementacion del método por puntos y con base en los puntajes obtenidos, se
determindé el area de oportunidad ganadora, la cual fue el area de maquinado con una

puntuacion de 1,685.

3.4.4 Descripcién del area de oportunidad seleccionada: Maquinado

Una vez que se determind el area de oportunidad, mediante la implementacion del método por
puntos (Seccion 3.4.2) se continud con una descripcion de ésta. La finalidad es tener bien
definido tanto el proceso que se lleva a cabo, como el espacio fisico del area, para lo cual se

realizaron las siguientes actividades:

e Layout del area de maquinado.

e Diagrama SIPOC del area de maquinado.

3.4.3.1 Layout del &rea de maquinado

El &rea de maquinado se encuentra en la parte central de la empresa; siendo la segunda area a
lo largo de la empresa; cabe destacar que no cuenta con una delimitacion de area fisica debido
a que cuenta Unicamente cuenta con dos paredes laterales de concreto. Dentro del area de

maquinado se encuentran las siguientes maquinas y mobiliario:

1. Escritorio de disefio. En el escritorio de disefio se llevan a cabo los disefios y
modificaciones a los modelos 3D realizados o proporcionados por el cliente para la
fabricacion de los productos. El escritorio de disefio estd conformado por lo siguiente:

o Silla.

o Escritorio.

o Computadora.
o Archivero.

2. Mesa de trabajo. Sobre las mesas de trabajo se colocan piezas terminadas o
herramientas a utilizar, asi como los prototipos o muestras de las piezas solicitadas por
el cliente.

3. Mesa de piezas terminadas. En este mobiliario se depositan las piezas, solicitadas, una

vez que se finaliza con su fabricacion.
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. Torno convencional. En el area de maquinado se cuenta con los siguientes cuatro
tornos convencionales, usados para la fabricacion y/o restauracion de piezas:

o Torno convencional marca Europe Machines Worldwide (EMW), modelo
CQ6280C/3000.

o Torno convencional marca Titanium, modelo TL-1236.

o Torno convencional marca Nardini, modelo MS175. Dimensiones 2050mm x
1000mm. Velocidades 18 (31.5-2500 rpm).

Centro de maquinado CNC. En el area de maquinado se cuentan con los siguientes dos
centros de maquinado, los cuales se utilizan en la fabricacion de tableros y piezas que
sean solicitadas:

o Centro de maquinado CNC vertical, marca HAAS, modelo VF-2, capacidad de
maquinado en mesa 30x16x20 pulgadas, peso maximo sobre la mesa 3,000 Ib,
capacidad de refrigerante 55 galones, velocidad méaxima del husillo 8,100 rpm.

o Centro de maquinado CNC vertical, marca HAAS, modelo TM-2P, capacidad
de maquinado en mesa 40x16x16 pulgadas, peso maximo sobre la mesa 1,000
Ib, tanque para soluble 20 galones, velocidad méxima del husillo 6,000 rpm.

Centro de torneado CNC. El &rea de maquinado cuenta con un centro de torneado, el
cual, al igual que los centros de maquinado, es utilizado para la fabricacion de las
piezas y componentes para tableros que se solicitan en la empresa.

El centro de torneado CNC es marca HAAS, modelo ST-20, con un didmetro méaximo
de torneado de 15 pulgadas, capacidad de paso de barra de 2.5 pulgadas, longitud de
corte maximo de 22.5 pulgadas, cuenta con un tanque para soluble con capacidad de
55 galones, velocidad del husillo principal de 4000 rpm.

Fresadora convencional. Se cuentan con una fresadora convencional en el area de
maquinado, cuya utilidad es la de complementar, en el proceso de fabricacion de las
piezas y componentes de tableros, con sus respectivas funciones.

La fresadora convencional es marca Bridgeport, modelo 2 (Textron), con medidas en
mesa de maquinado de 9x42 pulgadas, con un radio del husillo de 8 pulgadas y
velocidad de 80-2,720 rpm.

Fresadora CNC. El area de maquinado cuenta con dos fresadoras CNC para la

fabricacion de piezas en la empresa. Debido a la antigiedad y desgaste de éstas, s6lo
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se obtuvieron las respectivas marcas; una de las fresadoras CNC pertenece a la marca
Mc Lane y la otra es marca Bridgeport modelo Series 1 R2C3.

9. Locker de herramientas y equipo. Se encuentran ubicadas las herramientas de uso
comun en el area, asi como maquinas pequefias que son empleadas en las diferentes

actividades de fabricacion de piezas en el area de maquinado.

En la Figura 3. 4 se observa la ubicacién del area de maquinado de la empresa, y en la Figura

3. 5 se muestra la distribucion de mobiliario y maquinas de ésta.

8.60 m.

......

30 m.

Areas de maquinado

1. Escritorio de disefio.
a) Escritorio.
b) Silla.
c) Computadora.
d) Archivero.
Mesa de trabajo.
Mesa de piezas terminadas.
Torno convencional.
Torno horizontal.
Centro de maquinado CNC.
Centro de torneado CNC.
Fresadora convencional.
. Fresadora CNC.
10. Locker de herramientas y equipo.

CENOUAWN

Figura 3. 4 Ubicacién del area de maquinado de la
empresa estudiada (Elaboracion propia).
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Areas de maquinado

1. Escritorio de disefo.

a) Escritorio.

b) Silla.

c) Computadora.

d) Archivero.
Mesa de trabajo.
Mesa de piezas terminadas.
Torno convencional.
Centro de maquinado CNC.
Centro de torneado CNC.
Fresadora convencional.
Fresadora CNC.

10 NG RN

Figura 3. 5 Distribucion del mobiliario y maquinas en el area de
maquinado (Elaboracion propia).

3.4.3.2 Diagrama SIPOC del area de maquinado

Para comprender de manera especifica los procesos que se ejecutan en el area de maquinado

se realiz6 un diagrama SIPOC, para el cual se ejecutaron las siguientes actividades:

Identificacion de proveedores. Inicialmente se identificaron a los proveedores del area

de maquinado, los cuales son, en primera instancia, los proveedores de materia prima,

herramientas, maquinaria; dentro de ellos también se encuentra el personal que provee

las 6rdenes de trabajo. La lista de proveedores se muestra a continuacion:

o

o

Aceros y Servicios Industriales de Orizaba S.A. de C.V.
Baleros y Refacciones del Sureste S.A. de C.V.
Baleros y Retenes Solano.

BKR Centro Sucursal de Herramientas Grupo Orizaba.
DOVERSA.

Envolturas de México.

Herramientas Hana Makita.

Linde Gases & Mas Orizaba.

Personal operativo.

PO Empaques Flexibles, S.A. de C.V.

Rodarsa.
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Sygma Abastecedora Industrial, S.A. de C.V.

Definicion de entradas del proceso. Las entradas, que fueron todos los recursos que

Ilegan al area de maquinado, son las siguientes:

o

Materia prima. La materia prima se ingresa a la empresa para su almacenaje y
disponibilidad para el uso de trabajadores.

Herramienta. La herramienta se ingresa a la empresa para resguardarse en el
almacén de la empresa y esté disponible para su uso inmediato por parte de los
trabajadores.

Maquinaria. La herramienta se ingresa para resguardarse en el almacén de la
empresa; se encuentra disponible en todo momento para su uso por parte de los
operarios. Se cuenta con maquinaria pequefia de repuesto para evitar paros por
falta de herramienta en caso de que alguna falle.

Ordenes de trabajo. Las 6rdenes de trabajo son proporcionadas por el
encargado de ventas, las cuales se entregan al personal encargado del area de

maquinado para su fabricacion.

Realizacion del proceso en un diagrama de flujo. Los siguientes pasos muestran el

proceso de operacion del area de maquinado, los cuales pueden observarse en la Figura

3.6:

o

Recepcion de orden de trabajo. Se recibe la orden de trabajo, generada por el
encargado de ventas, en donde especifica que producto se realizara, asi como
sus especificaciones.

Recoleccion de material. Se recolecta el material del cual se realizara el
producto.

Seleccidn de maquinas y herramientas a utilizar. Se establece el procedimiento
que se emplearé en la fabricacion del producto, de esta manera se determinan
gue maquinas y herramientas seran utilizadas.

Programacion de maquinas CNC. En caso de que se requiera el uso de
méaquinas CNC, se ingresard el codigo de maquinado, el cual serd

proporcionado por cliente o por el area de ingenieria y disefio.
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Proceso de operacion del area de
maguinado

Recepcion de 6rden de trabajo

Recoleccién de material

Seleccion de maquinas y herramientas
a utilizar

Programacion de maquinas CNC

Preparacion de maquinas

Preparacion de maquinas con material
para maquinado de producto

Fabricacion de producto

Verificacion de producto terminado

Colocacién de producto en mesa de
productos terminados

Figura 3. 6 Diagrama de flujo del proceso de operacion
del &rea de maquinado (Elaboracion propia).

o Preparacion de maquinas. Se realiza la preparacion de las maquinas a utilizar,
como el montado de las herramientas de corte y seleccion de velocidades de
corte. Este paso es aplicable en maquinas convencionales como en maquinas
CNC.

o Preparacion de maquinas con material para maquinado de producto. Se realiza
el cortado y montado de material en la maquina en que se fabricara el producto.

o Fabricacidon de producto. Una vez realizados los pasos anteriores, se inicia con

la fabricacion del producto solicitado en la orden de trabajo.
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o Verificacion de producto terminado. Después de la fabricacion del producto se
realiza su verificacion con la finalidad de corroborar que cumpla con las
especificaciones de fabricacion solicitadas por el cliente.

o Colocacion de productos en mesa de productos terminados. Por ultimo, el
producto verificado se coloca en la mesa de productos terminados.

e Definicion de las salidas del proceso. Las salidas, que fueron consideradas como todo
recurso que sale del area de maquinado, son las siguientes:

o Productos y piezas nuevas. Los productos y piezas terminadas se encuentran
listas para continuar con su embalaje o para continuar su proceso de ensamble
junto con otros componentes en el area de ensamble.

o Refacciones. Las refacciones son consideradas como una salida ya que son
solicitadas por personal de la empresa para entregar a otras areas de la empresa
para mantenimiento de maquinas o para entregar a los clientes.

o Piezas reacondicionadas. Otra salida mas son las piezas reacondicionadas,
solicitadas por los clientes, ya que se encontraban en malas condiciones;
buscando reducir el efecto negativo en el funcionamiento de otro mecanismo
y asi renovar la vida util de éstas.

o Componentes de tableros. Los componentes requeridos que conformaran los
tableros, solicitados por el cliente, son una salida mas. Estos se ensamblaran
posteriormente en el area de ensamble.

o Bases de tableros. Por ultimo, otra salida son las bases sobre las cuales
descansaran el conjunto de componentes de los tableros solicitados por el
cliente.

e ldentificacion de los clientes. Los clientes son todos aquellos, ya sea personal o area,
a las que el area de maquinado les proporciona productos. Los clientes del area de
maquinado son:

o Area de ensambles. El area de ensambles es uno de los clientes ya que, como
su nombre lo dice, se llevan a cabo los ensambles de los productos que fueron
solicitados por el cliente, tanto de tableros como de otros productos que hayan

sido requeridos a la empresa.
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o Trabajadores. Los trabajadores son identificados como cliente, ya que estos
reciben piezas y productos terminados para la continuacién del proceso de
venta de éstos.

o Areade pruebas. El area de pruebas es uno de los clientes debido a que el 4rea
de maquinado les provee productos y piezas para realizar pruebas de
funcionamiento.

o Avrea de entregas. El area de entregas se identifica como cliente debido a que
ésta recibe piezas o refacciones que fueron solicitadas.

o Almacén. El area de maquinado también provee al almacén. En éste se pueden
almacenar productos nuevos en espera de su entrega.

e Construccion del diagrama SIPOC. Posteriormente a la ejecucion de las actividades

anteriores, se procedio a realizar el diagrama SIPOC, el cual se muestra en la Tabla 3.

7. El diagrama SIPOC permite observar de manera clara el proceso del area de

maquinado.

Tabla 3. 7 Diagrama SIPOC del area de maquinado (Elaboracién propia).

e Acerosy Servicios
Industriales de
Orizaba S A de C'V.

e Baleros v Refacciones
del Sureste S.A. de
C.V.

e Baleros y Retenes
Solano

s BEKR Centro Sucursal
de Herramientas
Grupo Orizaba.

s DOVERSA.

s Herramientas Hana
Makita.

s Linde Gases & Mas
Ornzaba.

e Personal operativo.

= PO

« Empaques Flexibles,
SA deCV.

= Rodarsa.

e Sygma Abastecedora
Industrial, S A de
CV.

s Envolturas de México.

e Materia prima.

® Herramienta

& Maquinaria.

» Ordenes de
trabajo.

Recepcion de orden de
trabajo

=
|

Recoleccion de material

Seleccion de miquinas y
hemramientas a utilizar

Programacion de maquinas
CNC
Preparacion de magquinas

Preparacibn de maquinas
con material para maquinado
de producto

Fabricaciom de producte

Venficacion de producto
terminado

Colocacion de productos en
mesa de productos
terminados

» Productos y piezas
nuevas._

» Refacciones.

* Piezas
reacondicionadas.

« Componentes de
tableros.

« Bases de tableros.

» Area de
ensambles.
« Trabajadores.

» Area de prucbas

® Area de entregas.

* Almacén.
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3.4.5 ldentificacion de indicadores de desempefio

Posteriormente a la descripcion del area de maquinado, realizada en la Seccién 3.4.4, se

procedid, en compafiia del duefio de la empresa, a analizar la problemaética que presentaba

dicha area (Figura 3. 1). Con base en el criterio del duefio se definieron los siguientes

indicadores de desempefio que contribuyen al logro del objetivo del proyecto el cual es la

reduccion de los tiempos de preparacion:

Tiempo grande de maquinado de componentes.
Tiempo grande de preparacion de maquinas.

Distancia recorrida por el personal operativo.

3.4.6 Definicion de indicadores de desempefio

Para lograr un mejor entendimiento de los indicadores de desempefio, que fueron

determinados en la Seccién 3.4.5, a continuacidn, se presenta la definicion cada uno de ellos:

Tiempo grande de maquinado de componentes. La falta de un proceso de maquinado
estandarizado ha traido como consecuencia tiempo grande de maquinado lo cual
afecta econdmicamente a la empresa, debido a que los tiempos de maquinado se
prolongan; desaprovechando tiempo de maquinado de otros componentes e incluso
otras piezas que hayan sido solicitadas por los clientes.

Este indicador se evaluara en unidades de tiempo y la informacién requerida para
evaluarlo se obtendra de reportes del area de maquinado.

Tiempo grande de preparacion de maquinas. El tiempo grande de preparacion de
las maquinas, dentro del cual se encuentran las actividades de montado y reemplazo
de herramientas de corte para el maquinado de los componentes, han hecho que el
tiempo final de mecanizado de éstos sea aiin mayor; provocando incumplimientos en
las fechas de terminacion de tableros, lo cual genera retrasos en las entregas de éstos
a los clientes.

Este indicador se evaluard en unidades de tiempo provenientes del tiempo que los

trabajadores tardan en la preparacion de la maquina.
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e Distancia larga recorrida por el personal operativo. La distancia larga recorrida por
el personal operativo ha traido como consecuencia el desaprovechamiento de tiempo
productivo, al igual que provoca el aumento en el tiempo de maquinado de los
componentes, debido a que el personal operativo no tiene un procedimiento
estandarizado. Para la distancia recorrida por el personal operativo se consideraron las
distancias que recorren los operadores en el area de oportunidad durante el proceso de
maquinado de piezas y componentes de tableros.

Este indicador se evaluara en unidades de longitud (metros).

3.4.7 Identificacion de causas que afectan los indicadores de desempefio
Para la basqueda de las causas que afectan negativamente a los indicadores de desempefio se

optd por realizar los siguientes diagramas:

e Diagrama de Ishikawa para tiempo grande de maquinado de componentes de tableros.
e Diagrama de Ishikawa para tiempo grande de preparacion de las maquinas.

e Diagrama de Ishikawa para distancia larga de recorridos del personal operativo.

3.4.7.1 Diagrama de Ishikawa para tiempo grande de maquinado de componentes de

tableros

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa, para tiempo grande en maquinado de
componentes de tableros, fue necesario realizar las siguientes actividades, las cuales se basan

en los pasos que se mencionaron en la Seccién 2.8.3:

e Se decidio el problema del proyecto el cual fue el tiempo grande de maquinado de
componentes de tableros.

e Se formd un equipo conformado por cuatro personas, las cuales cuentan con
conocimiento sobre el area y el problema: encargado de area de maquinado, auxiliar
de la misma, operador especializado en tornos convencionales y el autor del proyecto.

e Se escribio el problema seleccionado en un recuadro en el lado derecho de una hoja,

unido con una flecha la cual inicié en el lado izquierdo y termino sefialandolo.
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e Se emplearon los siguientes factores: 5M’s de las 6M’s descritas en la Seccién 2.8.1;
para la busqueda de las causas:
o Meétodo.
o Mano de obra.
o Medio.
o Materia prima.
o Magquinaria y equipo.

e Se escribieron los factores seleccionados en cada una de las ramas dentro de un
rectangulo, por arriba y debajo de la flecha principal; conectandolos con lineas en
diagonal, cuya unién asemeja la forma del esqueleto de un pescado.

e Se hizo la interrogante al equipo de trabajo, ¢qué causas explican el problema que se
presenta? Para esto se generaron causas para cada uno de los factores empleados:

o Meétodo:
= Proceso inadecuado de maquinado de piezas y componentes.
= Proceso de maquinado con actividades no estandarizadas.
= Incumplimiento de la secuencia del proceso de maquinado.
» Proceso no estandarizado para la preparacion de maquinas.
o Mano de obra:
= Personal no capacitado para las actividades de maquinado y de
preparacion de maquinas.
= Mala coordinacion del personal operativo.
= Maquinas saturadas con el maquinado de piezas ajenas a la orden de
trabajo de los componentes.
o Medio:
= Area de trabajo mal delimitada.
= Espacio desordenado.
= Obstruccion en pasillos para desplazamiento de personal de una
maquina a otra.
o Materia prima:
= Materia prima defectuosa.

= Errores en las especificaciones de materia prima (malos cortes).
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= Desabasto de materia prima.
o Magquinaria y equipo:
= Fallas inesperadas en las maquinas.
= |nexistencia de maquinas de reemplazo.
= Tiempos de preparacion de maquinas elevados.
= Mala coordinacion en mantenimientos de maquinas.
e Se hizo una interrogante mas al equipo de trabajo, ¢qué causas explican la causa
secundaria que se presenta? En este caso Unicamente se obtuvo una causa terciaria para
la causa “tiempo grande de maquinado de componentes de tableros” del factor

méaquinas y equipo, el cual fue operaciones de preparacion de maquinas no

estandarizadas.

e Se realizé el vaciado de la informacién obtenida en los puntos anteriores en el

diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en la Figura 3. 7.

Maquinaria y equipo

Fallas inesperadas en las
maquinas

Inexistencia de maguinas

de reemplazo
Operaciones de )
peracian - Tiempos de preparacion de
preparacion de méquinas —
. maquinas elevados
no estandarizadas

Mala coordinacion en
mantenimientos de
maquinas

Mano de obra

Personal no capacitado
para las actividades de
maquinado.

Mala coordinacion del
personal operativo.

Maquinas saturadas con el
maguinado de piezas
ajenas a la orden de
trabajo de los
componentes.

Método

Procesa inadecuado de
maquinado de plezas y
componentes

Proceso de maquinado con
actividades no
estandarizadas

Incumplimiento de la
secuencia del proceso de
maquinado

Tiempo grande de
magquinado de

Desabasto de materia
prima.

Errores en las
especificaciones de
materia prima (malos
cortes)

Materia prima defectuosa

Materia prima

componentes de
tableros

Obstruccién en pasillos

para desplazamiento de
personal de una maquina a
ofra.

Espacio desordenado.

Area de trabajo mal
delimitada

Medio

Figura 3. 7 Diagrama de Ishikawa de tiempo grande de maquinado de componentes de tableros

(Elaboracidn propia).
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3.4.7.2 Diagrama de Ishikawa de tiempo grande de preparacion de las maquinas

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa para tiempo grande de preparacion de las
maquinas, fue necesario elaborar las siguientes actividades, las cuales se basan en los pasos

gue se mencionan en la Seccion 2.8.3:

e Se decidi6 el problema del proyecto el cual fue tiempo grande de preparacion de las
maquinas.

e Se formd un equipo conformado por cuatro personas, las cuales cuentan con
conocimiento sobre el area y el problema: encargado de area de maquinado, auxiliar
de area de maquinado, operador especializado en tornos convencionales y el autor del
proyecto.

e Se escribio el problema seleccionado en un recuadro en el lado derecho de una hoja,
unido con una flecha la cual inicia en el lado izquierdo y termina sefialandolo.

e Se emplearon los siguientes factores: 4M’s de las 6M’s (Seccion 2.8.1) para la
busqueda de las causas:

o Meétodo.

o Mano de obra.

o Medio.

o Maquinaria y equipo.

e Se escribieron los grupos en cada una de las ramas dentro de un rectangulo, por arriba
y debajo de la flecha principal; conectandolos con lineas en diagonal, cuya union
asemeja la forma del esqueleto de un pescado.

e Se hizo la interrogante al equipo de trabajo, ¢qué causas explican el problema que se
presenta? Para esto se generaron causas para cada uno de los factores empleados:

o Meétodo:

» Proceso inadecuado de preparacion de maquinas.

= Proceso con operaciones de preparacion no estandarizadas.

= Incumplimiento de secuencia del proceso de preparacion de maquinas.
o Mano de obra:

= Personal no capacitado para las actividades de preparacién de

maquinas.
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= Mala coordinacion del personal operativo.

o Medio:

= Espacio desordenado.

= Mala ubicacién de depositos de herramienta.

=  Desacomodo en la herramienta necesaria.

o Magquinaria y equipo:

= Herramientas fuera de lugar.

» Mala planificacion de operaciones de preparacion.

=  Herramientas en mal estado.

e Se hizo una interrogante mas al equipo de trabajo, ¢qué causas explican la causa

secundaria que se presenta? En este caso Unicamente se obtuvo una causa terciaria para

la causa “tiempo grande de preparacion de las maquinas” del factor de maquinas y

equipo, el cual fue operaciones de preparacién de maquinas no estandarizadas.

e Se realizd el vaciado de la informacion obtenida en los puntos anteriores en el

diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en la Figura 3. 8.

Mano de obra

Personal no capacitado
para las actividades de
preparacion de maquinas.

Mala coordinacion del
personal operativo

Método

Proceso inadecuado de
preparacion de maquinas

Proceso con operaciones
de preparacion no
estandarizadas.

Incumplimiento de
secuencia del proceso de

preparacion de maquinas. .
Tiempo grande de

Herramientas en mal
estado.

Operaciones de Mala planificacion de
preparacion de maquinas —— operaciones de
no estandarizadas preparacion

Herramientas fuera de
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Maquinaria y equipo

preparacion de las
EGINES

Espacio desordenado

Mala ubicacion de
depositos de herramienta.

Desacomodo en la
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Medio

Figura 3. 8 Diagrama de Ishikawa de tiempo grande de preparacién de maquinas (Elaboracion

propia).
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3.4.7.3 Diagrama de Ishikawa de distancia larga recorrida por el personal operativo

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa para distancia largas recorrida por el personal

operativo, fue necesario elaborar las siguientes actividades, las cuales se basan en los pasos

gue se mencionan en la Seccion 2.8.3:

Se decidio el problema del proyecto el cual fue distancias largas recorrida por el
personal operativo.
Se formd un equipo conformado por cuatro personas, las cuales cuentan con
conocimiento sobre el area y el problema: encargado de area de maquinado, auxiliar
de area de maquinado, operador especializado en tornos convencionales y el autor del
proyecto.
Se escribio la caracteristica seleccionada en un recuadro en el lado derecho de una
hoja, el cual estd unido con una flecha la cual inicia en el lado izquierdo y termina
sefialandolo.
Se emplearon los siguientes factores: 4M’s de las 6M’s (Seccion 2.8.1) para la
busqueda de las causas:

o Meétodo.

o Mano de obra.

o Medio.

o Magquinaria y equipo.
Se escribieron los grupos en cada una de las ramas dentro de un rectangulo, por arriba
y debajo de la flecha principal; conectandolos con lineas en diagonal, cuya union
asemeja la forma del esqueleto de un pescado.
Se hizo la interrogante al equipo de trabajo, ¢qué causas explican el problema que se
presenta? Para esto se generaron causas para cada uno de los factores empleados:

o Meétodo. Para el factor método solamente se contempl6 la inexistencia de un

sistema para el desplazamiento del personal en el area.
o Mano de obra:
= Recorridos excesivos en busca de herramienta.
= Incumplimiento en la secuencia de trabajo.
o Medio:
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= Espacio desordenado.
= Mala ubicacién de depositos de herramienta.
= Mala ubicacion de maquinaria.
o Magquinaria y equipo:
= Herramientas fuera de lugar.
= Mala planificacion de operaciones de preparacion.
e Se hizo una interrogante mas al equipo de trabajo, ¢qué causas explican la causa
secundaria que se presenta? En este caso Unicamente se obtuvo una causa terciaria para
la causa “distancia larga recorrida por el personal operativo” del factor de maquinas y
equipo, el cual fue operaciones de preparacion de maquinas no estandarizadas.
e Se realizé el vaciado de la informacion obtenida en los puntos anteriores en el

diagrama de Ishikawa, el cual se muestra en la Figura 3. 9

Posteriormente a la identificacion de las causas que afectan a los indicadores de desempefio
se llevd a cabo una descripcion del &rea en donde se llevo a cabo la medicién de éstos, la cual

se presenta en la siguiente seccion.

Mano de obra

Método
Recorridos excesivos en
busca de herramienta.
Inexistencia de un sistema
de desplazamiento del
personal en el drea.

Incumplimiento en la
secuencia de trabajo.

Distancia larga

recorrida por el
personal operativo

Operaciones de Mala planificacion de Espacio desordenado.

preparacion de maquinas —— operaciones de

no estandarizadas. preparacion. Mala ubicacion de
depositos de herramienta.

Herramientas fuera de
lugar. Mala ubicacion de
maquinaria.

Maquinaria y equipo

Medio

Figura 3. 9 Diagrama de Ishikawa de distancias largas recorrida por el personal operativo
(Elaboracidn propia).
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3.5 Descripcion del area de maquinado CNC

Para dar comienzo con la medicion de los indicadores de desempefio fue necesario realizar lo

siguiente:

e ldentificar los componentes que conforman los tableros de mayor demanda en la
empresa bajo estudio.

e Describir el proceso de maquinado de componentes de tableros.

3.5.1 Identificar componentes que conforman los tableros de mayor demanda en
la empresa bajo estudio

Para el andlisis del proceso de fabricacion de tableros para el ensamble de mangueras

automotrices y el establecimiento estrategias de mejora para mejorar su proceso de

fabricacion, se tomaron dos de los tableros que mas se producen debido a la alta demanda de

los clientes: tablero POPP y tablero BMW.

El tablero POPP es un tablero pequefio que se encuentra conformado por 11 componentes, l1os
cuales se encuentran hechos de diferentes materiales. En la Tabla 3. 8 se muestran los

componentes que lo conforman y los respectivos materiales.

El tablero BMW se conforma por 26 componentes de diferentes materiales. En la Tabla 3. 10

se muestran los componentes y materiales que lo conforman.

Tabla 3. 8 Componentes del tablero POPP y sus respectivos
materiales (Componente 1-5) (Elaboracion propia).

Tablero POPP

Numero Nombre del componente Material del
componente

1 Base principal. Aluminio.

2 Base porta pizato. Aluminio.

3 Base porta matriz. Aluminio.

4 Matriz. Aluminio.

5 Solera porta pin. Coldrolled.
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Tabla 3. 9 Componentes del tablero POPP y sus respectivos
materiales (Componente 6-11) (Elaboracién propia).

Tablero POPP

Numero Nombre del componente Material del
componente
6 Solera soporte de piston. Coldrolled.
7 Solera para arafiado. Coldrolled.
8 Solera tope. Coldrolled.
9 Pin. Acero inoxidable.
10 Redondo manija. Acero inoxidable.
11 Guarda. Acero inoxidable.

Tabla 3. 10 Componentes del tablero BMW y sus respectivos
materiales (Componeente 1-17) (Elaboracion propia).

Tablero BMW
Numero Nombre del componente Material del componente

1 Base principal. Aluminio.
2 Bloque porta canaleta. Aluminio.
3 Bloque base sujetador de manguera. Aluminio.
4 Bloque tapa sujetador de manguera. Aluminio.

Bloque sujetador de conector. Acero inoxidable.
6 Solera porte bloque de canaleta. Acero inoxidable.
7 Solera porta piston. Acero inoxidable.
8 Campana. Acero inoxidable.
9 Canaleta para manguera. Acero inoxidable.
10 Solera guarda botonera. Aluminio.
11 Guarda acrilico. Acrilico.
12 Palanca para pinza. Aluminio.
13 Solera base de pinza. Coldrolled.
14 Telefonitos (dos piezas). Coldrolled.
15 Sujetador de botita. Coldrolled
16 Pinza para buje. Coldrolled
17 Botita. Sin registro
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Tabla 3. 11 Componentes del tablero BMW y sus respectivos
materiales (Componeente 18-26) (Elaboracion propia).

Tablero BMW
; Material del
NUmero Nombre del componente
componente
18 Buje. Bronce.
19 Redondo manija Acero inoxidable.
20 Birlo. Aluminio.
21 Aumentos (dos piezas). Aluminio.
Aumento para pinza (dos o
22 ) Aluminio.
piezas).
Solera para componente pinza
23 Solera negra.
carro.
24 Solera para paleta piston. Solera negra.
25 Guarda chica. Acero inoxidable.
26 Guarda grande. Acero inoxidable.

3.5.2 Describir el proceso de maquinado de componentes de tableros
El proceso de maquinado de los componentes (Figura 3. 10) comprende desde la recepcion de
orden de fabricacion hasta el finalizado en el area de maquinado CNC. Una breve descripcion

de este proceso de maquinado se describe a continuacion:

e Recepcion de orden de fabricacion. El proceso de maquinado parte con la recepcion
de una orden de fabricacion de componentes para tableros, la cual llega al area de
maquinado CNC y es recibida por el encargado de dicha area.

e Verificacion de modelos CAD. Se verifican los modelos, hechos en un software CAD,
contemplando dimensiones, dibujos electronicos y planos en papel (en caso de que
existan). En caso de que no cumplan con lo necesario para el maquinado se notificara
al departamento de disefio para revision.

e Revision de especificaciones. Se revisan las especificaciones de los componentes, una
de ellas es la dimensidn de éstos, la cual es necesaria para el corte de materia prima.

e Generacidn de orden para corte de materia prima. Posteriormente a la verificacion de

los modelos, tanto de dibujos como de las especificaciones de cada uno de ellos, se
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prosigue con la generacién de una orden para corte de blogue de materia prima, segun
corresponda el material del componente.

Configuracion de parametros de maquinado. Se convierten los dibujos CAD en el
formato CAD/CAM, con la finalidad de configurar la pieza.

Generacidén de codigo CNC. Una vez configurados los parametros de maquinado del
componente se prosigue con la generacion del codigo CNC.

Notificar al departamento
de disefio

eneraciol

Generacién de
coédigo CNC

Notificar al departamento
de compras

de bloque de
zaa

Em— 3 pie:

Magquinado de pieza

¢Pedido
completo?

Figura 3. 10 Proceso de maquinado de los componentes para
tableros en el &rea de maquinas CNC (Elaboracion

propia).
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e Entrega de orden de corte de materia prima. Se entrega la orden de corte de materia
primay se comienza con el cortado de ésta.

e Inexistencia de materia prima. En caso de que no se cuenta con materia prima en
almacén, se notificara al departamento de compras.

e Corte de bloques de materia prima. Se toma la materia prima del almacén y se
fracciona en blogues.

e Traslado de materia prima. Se traslada los bloques de materia prima cortados al area
de maquinado CNC.

e Preparacion de maquina. Una vez que se tienen los bloques de materia prima cortados
con las dimensiones requeridas, al igual que el cédigo CNC, se prosigue con la
preparacion de la maquina.

e Colocacion de bloques de materia prima para maquinado. Después de la preparacion
de la maquina, se coloca el bloque de materia prima en la maquina CNC.

e Ingreso de cddigo CNC. El operador ingresa el codigo CNC a la maqguina e inicia con
el maquinado del componente.

e Maquinado de pieza. Una vez que se encuentra preparada la maquina, se da inicio al
maquinado del componente o componentes que hayan sido solicitados.

e Verificacion de pedido. Posteriormente al maquinado del componente o componentes,
se verifica si el pedido ya completo y finalmente mandarlo al &rea de ensamble. En
caso de que no esté completo, se proseguird con el maquinado de los demas
componentes.

e Cumplimiento de orden. Al finalizar el maquinado del componente 0 componentes, se
da por cumplida la orden de fabricacion de componentes.

e Envioal area de ensamble. Cuando se tiene el componente o componentes terminados,

de acuerdo con lo que solicite la orden de fabricacion, se envian al rea de ensamble.
3.6 Medicion del desemperio de los indicadores de desempefio

Posteriormente a la definicion del area de oportunidad (Seccion 3.4.3), a la definicion de los

indicadores de desempefio del proyecto (Seccion 3.4.6) y a la descripcion del area de
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maquinado CNC (Seccion 3.5) se realizd la medicion de cada uno de los indicadores de

desempefio, antes de implementar mejoras, mediante las siguientes actividades:

e Medicion del tiempo de maquinado de componentes.
e Medicion del tiempo de preparacion de maquinas.

e Medicion de distancia recorrida por el personal operativo.

3.6.1 Medicion del tiempo de maquinado de componentes
Es importante mencionar que el personal operativo realiza diversas operaciones para el
maquinado de los componentes de tablero POPP y de tablero BMW, con base en lo que éstos

requieran para su mecanizado.

La medicion del tiempo de maquinado solo contemplara el tiempo requerido por las maquinas
para completar las operaciones de corte, barrenado y fresado de los componentes de tableros.

Estas mediciones se describiran en las siguientes dos secciones:

e Medicion del tiempo de maquinado de componentes de tablero POPP.

e Medicion del tiempo de maquinado de componentes de tablero BMW.

3.6.1.1 Medicion del tiempo de maquinado de componentes de tablero POPP

Para el maquinado de los componentes del tablero POPP es necesario que el operador realice
operaciones de corte, barrenado y fresado. Con base en dichas operaciones, el operador debe

realizar las configuraciones pertinentes.

Para determinar el tiempo de maquinado total, del Tablero POPP, se realizé lo siguiente:

1. Se midié el tiempo de corte, con la ayuda de un cronémetro.

a. Se escribid en la Tabla 3. 12, en la columna “Tiempos de corte” el tiempo de
corte, expresado en minutos, de 11 componentes con tres tipos de materia
prima que son requeridos para el maquinado de cada uno de los componentes
de los tableros POPP.
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b. Se obtuvo un tiempo de corte, de materia prima, para los 11 componentes, de
50.07 minutos.

2. Se obtuvo el tiempo de barrenado de los reportes y bitacora del encargado del area de
maquinado CNC.

a. Seescribio en la Tabla 3. 12, en la comuna “Tiempos de barrenado” el tiempo
de barrenado, expresado en minutos, de los 11 componentes que conforman al
tablero POPP.

b. Se obtuvo un tiempo de barrenado, para los 11 componentes del tablero POPP,
de 96.70 minutos.

3. Se obtuvo el tiempo de fresado de los reportes y bitadcora del encargado del area de

maquinado CNC.

Tabla 3. 12 Tiempos de corte, barrenado, fresado y tiempo total de maquinado de
componentes de tablero POPP (Elaboracion propia).

Tablero POPP
Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiemoo
. Nombre del Material del corte barrenado fresado P
Numero total
componente componente aprox. aprox. aprox. -
. - ] (min)
(min) (min) (min)
1 Base principal. Aluminio. 6.52 10.87 18.89 36.28
2 Base porta pizato. Aluminio. 6.35 15.39 30.25 51.99
3 Base porta matriz. Aluminio. 2.54 12.95 19.78 35.27
4 Matriz. Aluminio. 4.13 15.01 36.04 55.18
5 Solera porta pin. Coldrolled. 5.16 5.78 14.86 25.8
Solera soporte de
6 o Coldrolled. 6.52 4.96 13.96 25.44
piston.
Solera para
7 . Coldrolled. 4.25 5.11 14.78 24.14
arafiado.
8 Solera tope. Coldrolled. 3.30 3.24 10.44 16.98
Acero
9 Pin. L 2.50 5.09 11.09 18.68
inoxidable.
. Acero
10 Redondo manija. o 3.75 241 8.81 14.97
inoxidable.
Acero
11 Guarda. L 5.05 15.89 45.78 66.72
inoxidable.
Tiempo total (minutos) 50.07 96.70 224.68 371.45
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a. Seescribid en la Tabla 3. 12 en la columna “Tiempos de fresado” el tiempo de
fresado, expresado en minutos, de los 11 componentes que conforman al
tablero POPP.

b. Se obtuvo un tiempo de fresado, para los 11 componentes del tablero POPP,
de 224.68 minutos.

4. Se determino el tiempo de maquinado sumando el tiempo de corte de materia prima,
tiempos de barrenado y tiempo de fresado.

a. Se escribid en la Tabla 3. 12, en la comuna “Tiempo total”, el tiempo de
magquinado total, resultante de la suma de los tiempos de corte, barrenado y
fresado para el tablero POPP.

b. Se obtuvo un tiempo total de maquinado para los 11 componentes del tablero
POPP de 371.45 minutos.

3.6.1.2 Medicion del tiempo de maquinado de componentes de tablero BMW

Para el maquinado de los componentes del tablero BMW es necesario que el operador realice
operaciones de corte, barrenado y fresado. Con base en dichas operaciones, el operador debe

realizar las configuraciones pertinentes.

Para determinar el tiempo de maquinado total, del Tablero BMW, se realizé lo siguiente:

1. Se midié el tiempo de corte, con la ayuda de un cronémetro.

a. Se escribio en la Tabla 3. 13, en la columna “Tiempos de corte”, el tiempo de
corte, expresado en minutos, de 26 componentes del tablero BMW, requeridos
para el maquinado de cada uno de los componentes de los tableros BMW.

b. Se obtuvo un tiempo de corte de materia prima, para los 26 componentes, de
129.72 minutos.

2. Se obtuvo el tiempo de barrenado de los reportes y bitacora del encargado del area de
maquinado CNC.

a. Seescribid en la Tabla 3. 13, en la columna “Tiempos de barrenado”, el tiempo
de barrenado, expresado en minutos, de los 26 componentes que conforman al
tablero BMW.
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b. Se obtuvo un tiempo de barrenado, para los 26 componentes del tablero BMW,
de 203.21 minutos.

3. Se obtuvo el tiempo de fresado de los reportes y bitacora del encargado del area de
maquinado CNC.

a. Se escribid en la Tabla 3. 13, en la columna “Tiempos de fresado”, el tiempo
de fresado, expresado en minutos, de los 26 componentes que conforman al
tablero BMW.

b. Se obtuvo un tiempo de fresado, para los 26 componentes del tablero BMW,
de 746.61 minutos.

4. Se determind el tiempo de maquinado sumando el tiempo de corte de materia prima,
tiempos de barrenado y tiempo de fresado.

a. Se escribié en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la
columna “Tiempo total” el tiempo de maquinado total, resultante de la suma
de los tiempos de corte, barrenado y fresado para el tablero BMW.

b. Se obtuvo un tiempo de fresado, para los 26 componentes del tablero BMW,
de 1079.54 minutos.

Tabla 3. 13 Tiempos de corte, barrenado, fresado y tiempo total de maquinado de componentes
de tablero BMW (Componente 1-4) (Elaboracion propia).

Tablero BMW
. Tiempos de Tiempos .
) Tiempos de Tiempo
: Nombre del Material del barrenado de fresado
Numero corte aprox. total
componente componente . aprox. aprox. )
(min) . . (min)
(min) (min)
1 Base principal. Aluminio. 6.52 15.85 23.98 46.35
Bloque porta o
2 Aluminio. 5.23 15.23 25.54 46.00
canaleta.
Blogue base
3 sujetador de Aluminio. 5.14 10.01 35.25 50.40
manguera.
Bloque tapa
4 sujetador de Aluminio. 5.99 10.42 35.14 51.55
manguera.
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Tabla 3. 14 Tiempos de corte, barrenado, fresado y tiempo total de maquinado de componentes
de tablero BMW (Componente 5-19) (Elaboracion propia).

Tablero BMW
) ) Tiempos
Tiempos Tiempos de )
. de Tiempo
Nombre del Material del de corte barrenado
Numero fresado total
componente componente aprox. aprox. )
. . aprox. (min)
(min) (min) )
(min)
Bloque sujetador Acero
5 o 15.33 18.47 190.25 224.05
de conector. inoxidable.
Solera porte
Acero
6 blogue de o 5.22 5.29 25.85 36.36
inoxidable.
canaleta.
Solera porta Acero
7 ) o 3.05 7.02 18.41 28.48
piston. inoxidable.
Acero
8 Campana. o 1.58 5.06 16.33 22.97
inoxidable.
Canaleta para Acero
9 o 10.04 4.33 41.21 55.58
manguera. inoxidable.
Solera guarda
10 botonera (dos Aluminio. 6.59 10.88 35.59 53.06
piezas).
Guarda acrilico .
11 ) Acrilico. 10.11 5.87 17.74 33.72
(dos piezas).
Palanca para o
12 ) Aluminio. 2.51 3.26 12.86 18.63
pinza.
Solera base de
13 ) Coldrolled. 3.23 4.51 13.14 20.88
pinza.
Telefonitos (dos
14 ] Coldrolled. 4.25 3.33 8.58 16.16
piezas).
Sujetador de
15 ) Coldrolled 1.05 4.56 17.44 23.05
botita.
16 Pinza para buje. Coldrolled 2.47 3.29 14.17 19.93
17 Botita. Sin registro 10.73 10.88 21.10 42,71
18 Buje. Bronce. 2.10 2.53 6.53 11.16
B Acero
19 Redondo manija o 3.75 4.96 16.21 24.92
inoxidable.
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Tabla 3.11 Tiempos de corte, barrenado, fresado y tiempo total de maquinado de componentes de
tablero BMW (Componente 20-26) (Elaboracion propia).

Tablero BMW
) Tiempos
) . Tiempos de .
Material Tiempos de de Tiempo
’ Nombre del barrenado
NUmero del corte aprox. fresado total
componente . aprox. .
componente (min) . aprox. (min)
(min) .
(min)
20 Birlo. Aluminio. 1.50 5.77 15.02 22.29
Aumentos (dos o
21 ] Aluminio. 5.29 12.36 32.29 49.94
piezas).
Aumento para o
22 ] ) Aluminio. 2.01 4.21 12.63 18.85
pinza (dos piezas).
Solera para
) Solera
23 componente pinza 3.24 3.69 14.25 21.18
negra.
carro.
Solera para paleta Solera
24 o 3.83 5.66 10.09 19.58
piston. negra.
) Acero
25 Guarda chica. o 391 9.88 41.85 55.64
inoxidable.
Acero
26 Guarda grande. o 5.05 15.89 45.16 66.10
inoxidable.
Tiempo total (minutos) 129.72 203.21 746.61 1079.54

3.6.2 Medicion del tiempo de preparacion de maquinas

Para obtener el tiempo total de preparacion de maquinas se realiz6 lo siguiente:

e Medicion de tiempo de preparacion de maquinas de corte.

e Medicion de tiempo de preparacion de maquinas CNC para realizar barrenado y

fresado.

e Obtencion del tiempo total de preparacién de maquinas.
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3.6.2.1 Medicion de tiempo de preparacién de maquina de corte

Para la medicion de los tiempos de preparacion de las maquinas de corte se realizaron las

siguientes actividades:

e Medicion de tiempos preliminares.
e Calculo de numero de ciclos 6ptimos.

e Medicion de tiempos de ciclos faltantes.

3.6.2.1.1 Medicién de tiempos preliminares

La toma de tiempos preliminar se llevd a cabo mediante observacion y registro del tiempo,
tomado por cronometro, de cada una de las actividades que realiza el operador en la

preparacién de las maquinas de corte.

Para los tiempos de preparacion de la maquina de corte se tomaron seis ciclos, con la finalidad

de obtener una muestra y, con base en ella, realizar el calculo del nimero de ciclos 6ptimos.

Para la preparacion de la maquina de corte, para el fraccionamiento de bloques de materia

prima para los componentes de los tableros, es necesario que el operador realice lo siguiente:

e Conecta el enchufe para energizar la maquina.
e Ajusta soportes.

e Coloca la barra de material a cortar.

El tiempo de preparacion de las méquinas de corte se midio con la ayuda de un cronémetro,
con base en las actividades especificas que realiza el operador. En la Tabla 3. 15 muestran las

mediciones de tiempos de preparacion correspondientes a los seis ciclos preliminares.

3.6.2.1.2 Célculo de numero de ciclos 6ptimos

Para el célculo de nimero de ciclos se utilizé el método estadistico por formula directa

(Ecuacion 3.1) que se describié en la Seccion 2.9.6.1:
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2
_|40yn' Y x2-(¥x)?

Donde:
n= Tamano de la muestra a obtener.
n'= Numero de observaciones del estudio preliminar.
»'= Sumatoria de valores.

40= Es una constante.
El calculo del numero de ciclos se llevo a cabo realizando los siguientes pasos:

Tabla 3. 15 Tiempos preliminares de preparacién de maquinas de corte (Elaboracion
propia).

Ciclos

NUmero Actividad iTiemEo en minutosi

1 Energizar maquina. | 1.89 1.67 1.90 1.74 1.69 1.98

2 | Ajustar soportes 468 | 475 | 454 | 487 | 4.99 457
3 | Colocar materia 493 | 490 | 468 | 440 | 476 455
prima

Tiempo total (minutos)=| 11.50 | 11.32 | 11.12 | 11.01 11.44 11.10

Se realizo la Tabla 3. 16 para obtener Yx y Y'x
1. Se sustituyeron, en la Ecuacion 3.1, los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3. 16).

El resultado se muestra en la Ecuacion 3.2

=0.422 = 1ciclo ............ (3.2)

__|40y(6)(759.35)-(67.49)2 2
N (67.49)

2. Se determind que el nimero de ciclos que permitira al analisis tener validez estadistica

es 1 (El valor obtenido de 0.422 se redonde6 al entero proximo).
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Tabla 3. 16 Calculos para ciclos 6ptimos

para

maquinas

de

(Elaboracion propia).

corte

Tiempo total

. X2
en minutos (X)
11.50 132.25
11.32 128.14
11.12 123.65
11.01 121.22
11.44 130.87
11.10 123.21
¥x =67.49 yx?=759.35

3.6.2.1.3 Medicidn de tiempos de los ciclos faltantes

Debido a que el numero de ciclos éptimos es uno (Seccién 3.6.2.1.2) no fue necesario tomar

mediciones adicionales y por lo tanto se consideraron los datos de las mediciones obtenidas

en laseccion 3.6.2.1.1, con lo cual se determind que el tiempo promedio de preparacion de las

maquinas de corte es 11.25 minutos (Tabla 3. 17).

Tabla 3. 17 Tiempo promedio de preparacion de maquinas de corte (Elaboracion propia).

Ciclos Tiempo
NuUmero Actividad (Tiempo en minutos) Promedio
(Minutos)
p  |Energizar 189 | 167 | 19 | 174 | 1.69 | 1.98 1.81
maquina.
2 Ajustar soportes | 4.68 | 4.75 | 4.54 4.87 499 | 4.57 4,73
g |Colocarmateria |y g5l 49 | 468 | 44 | 476 | 455 | 470
prima
Tiempo total (minutos)=| 11.5 | 11.32 | 11.12 11.01 1144 | 111 11.25
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3.6.2.2 Medicion de tiempo de preparacion de maquina CNC de barrenado y fresado

Para la medicion de los tiempos de preparacion de las maquinas CNC de barrenado y fresado

se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Medicion de tiempos preliminares.
e Calculo de numero de ciclos 6ptimos.

e Medicion de tiempos de los ciclos faltantes.

3.6.2.2.1 Medicioén de tiempos preliminar

La toma de tiempos preliminar se llevd a cabo mediante observacion y registro del tiempo,
tomado por cronometro, de cada una de las actividades que realiza el operador en la
preparacién de las maquinas CNC. Para los tiempos de preparacion de las maquinas CNC se
contemplaron seis ciclos con el objetivo de obtener una muestra y posteriormente determinar

el nimero de ciclos 6ptimo para dar validacion estadistica a la toma de tiempos.

Para la preparacion de las maquinas CNC, para barrenado y fresado de los componentes de

los tableros, es necesario que el operador realice lo siguiente:

e Desmonta la Gltima pieza maquinada.

e Traslada pieza a mesa de producto terminado.

e Regresa al centro de maquinado.

e Limpia el interior del centro de maquinado.

e Analiza la pieza a maquinar.

e Descarga los holders de herramientas utilizadas del carrusel y colocacion en mesa.
e Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado.
e Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado.

e Vaamesa de trabajo y toma la pieza a maquinar.

e Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar.

e Colocay sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado.

e Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza.
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e Arma el tope.

e Llevael tope al centro de maquinado.

e Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado.

e Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del centro de maquinado.

e Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo.

e Traslada las herramientas y holders a la parte de atras del centro de maquinado.
e Monta las herramientas y boquillas a los holders.

e Llevalos holders con herramientas a la parte frontal del centro de maquinado.
e Monta los holders con herramienta en el carrusel del centro de maquinado.
e Vaa escritorio de disefio.

e Copia el programa de control numérico (CN) en memoria USB.

e Regresa al centro de maquinado.

e Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de maquinado.

e Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado.

e Determina el (0,0) de la pieza.

e Palpa herramientas en Z.

e Palpa con una fresa en X y Y para determinacion del centro de la pieza.

e Maquina la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad.

e Verifica la primera operacion de maquinado.

e Verifica que la maquina CNC maquine la pieza de acuerdo con el programa.
e Detiene el centro de maquinado.

e Revisa la pieza maquinada.

e Desmonta la pieza maquinada.

e Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas.

e Almacena la pieza terminada.

El tiempo de preparacion de las maquinas CNC para barrenado y fresado se midi6 con la
ayuda de un cronémetro, con base en las actividades especificas que realiza el operador. En
la Tabla 3. 18 se muestran las mediciones de tiempos de preparacion correspondientes a los

seis ciclos preliminares.
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Tabla 3. 18 Tiempos preliminares de preparacion de maquinas de CNC (Muestra 1-24) (Elaboracion

propia).
Ciclos
No. Actividad (Tiempo en minutos)
1 | Desmonta la Gltima pieza maquinada. 0.63 | 0.79 | 0.67 | 0.49 | 0.19 | 0.14
2 | Traslada la pieza a mesa de producto terminado 0.17 | 0.34 | 0.74 | 1.02 | 1.14 | 0.75
Regresa al centro de maquinado. 0.20 | 0.33 | 0.49 | 0.68 | 0.77 | 0.61
Limpia el interior del centro de maquinado. 142 | 274 | 201 | 2.09 | 2.82 | 3.19
Analiza la pieza a maquinar. 355|499 | 514 | 409 | 278 | 251
6 Descarga los holders de herramientas utilizadas del carrusel 257 | 215 | 330 | 2.76 | 3.41 | 254
y coloca en mesa.
7 Buscq las calzas de soporte para prensa del centro de 629 | 422 | 3.44 | 248 | 3.45 | 2.73
maquinado.
8 | Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado. 0.43 | 0.36 | 0.39 | 0.90 | 0.33 | 0.19
9 | Vaalamesa de trabajo y toma la pieza a maquinar. 0.28 | 0.12 | 0.92 | 0.99 | 0.94 | 0.35
10 | Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar. 0.19 | 0.25 | 0.69 | 1.05 | 0.58 | 0.96
11 | Colocay sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado. | 1.80 | 2.15 | 3.54 | 2.81 | 1.21 | 1.55
12 ;Léiza accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la 508 | 402 | 435 | 412 | 431 | 4.99
13 | Arma el tope. 235|198 | 144 | 211 | 2.08 | 1.77
14 | Lleva el tope al centro de maquinado. 0.30 | 0.15 | 0.49 | 1.16 | 1.41 | 1.36
15 | Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado. 1.49 | 0.66 | 0.99 | 0.75 | 0.88 | 0.27
16 Ajustg la pieza de trabajo en la prensa del centro de 252 1394|371 | 239 | 216 | 2.92
maguinado.
17 | Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. | 4.19 | 7.08 | 6.79 | 4.15 | 4.99 | 4.45
18 Traslada las her.ramlentas y holders a la parte de atras del 331 | 209 | 348 | 2.66 | 1.87 | 1.85
centro de maquinado.
19 | Monta las herramientas y boquillas a los holders. 17.02|14.77|18.28 | 14.65 | 12.87 | 15.95
20 Lleva los holde_rs con herramientas a la parte frontal del 090 | 107 | 1.64 | 1.33 | 1.47 | 2.01
centro de maquinado.
21 Monta Io_s holders con herramienta en el carrusel del centro 124 12031199 | 144 | 1.25 | 0.88
de maquinado.
22 | Va a escritorio de disefio. 0.14 | 0.27 | 0.22 | 0.99 | 0.19 | 0.41
23 Sgﬁga el programa de control numérico (CN) en memoria 304 | 218 | 241 | 247 | 188 | 2.29
24 | Regresa al centro de maquinado. 0.19 | 1.01 | 0.25 | 0.55 | 0.14 | 0.28
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Tabla 3.16 Tiempos preliminares de preparacion de maquinas de CNC (Muestra 25-37) (Elaboracion
propia).

Ciclos
No. Actividad (Tiempo en minutos)

037 | 095 | 083 | 1.39 | 1.53 | 1.57

Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de

25 )
maquinado.

26 | Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado. | 0.47 | 3.05 | 2.75 | 2.59 | 3.17 | 3.35

27 | Determina el (0,0) de la pieza. 179 | 047 | 059 | 0.54 | 0.87 | 0.27

28 | Palpa herramientas en “Z”. 091 | 243 | 379 | 3.74 | 2.18 | 2.88

Palpa con una fresa en “X” y “Y” para determinacion del centro

29 de la pieza.

143 | 3.05 | 2.68 | 2.03 | 2.88 | 3.33

30 | Méaquina de la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad. | 0.32 | 0.49 | 0.64 | 0.98 | 1.29 | 0.83

31 | Verifica la primera operacion de maquinado. 084 | 0.78 | 0.74 | 0.78 | 1.12 | 1.67

Verifica que la maquina CNC maquine la pieza de acuerdo con

32 247 | 131 | 222 | 1.25 | 0.75 | 0.77

el programa.
33 | Detiene el centro de maquinado. 0.12 | 0.14 | 0.19 | 0.12 | 0.19 | 0.19
34 | Revisa la pieza maquinada. 385 | 1.09 | 055 | 1.25 | 0.76 | 0.79
35 | Desmonta la pieza maquinada. 049 | 0.64 | 0.69 | 1.03 | 0.36 | 0.25
36 | Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas. 021|019 | 031|029 | 0.71 | 0.75
37 | Almacena la pieza terminada. 0.13 | 0.22 | 0.11 | 0.28 | 0.09 | 0.07

Tiempo Total (min)=| 72.70 | 74.50 | 83.46 | 74.40 | 69.02 | 70.97

3.6.2.2.2 Célculo de numero ciclos 6ptimos

Para el célculo de nimero de ciclos se utilizé el método estadistico por formula directa

(Ecuacidn 3.3) que se describio en la Seccién 2.9.6.1:

2
_|40yn' Y x2-(¥x)?

Donde:
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n= Tamafio de la muestra a obtener.
n'= Numero de observaciones del estudio preliminar.
»'= Sumatoria de valores.

40= Es una constante.
El célculo del nimero de ciclos se llevé a cabo realizando los siguientes pasos:
1. Se realizd la Tabla 3. 19 para obtener Yx y Y'x2.

2. Se sustituyeron en la Ecuacion 3.3 los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3. 19). El

resultado se muestra en la Ecuacion 3.4

2
n = |4 (6)(33'136'97)‘(445'05)2J = 6.077 ~ 7 ciclos .......... (3.4)
(445.05)

3. Sedetermin6 que el nimero de ciclos que permitira al anélisis tener validez estadistica

es 7 (El valor obtenido de 6.077 se redonde6 al entero proximo).

Tabla 3. 19 Célculos para ciclos 6ptimos para
méaquinas CNC (Elaboracidn propia).

Tierppo total en 2

minutos (X)
72.70 5285.29
74.50 5550.25
83.46 6965.57
74.40 5535.36
69.02 4763.76
70.97 5036.74

Yx = 445.05 y'x2= 33,136.97
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3.6.2.2.3 Medicion de tiempos de los ciclos faltantes

Para la medicion de los tiempos de los ciclos faltantes y debido a que el nimero de ciclos

optimos es siete, fue necesario tomar un ciclo de mediciones adicionales, siendo el ciclo

numero siete, los cuales se concentraron en la Tabla 3. 20.

Con los datos presentados en la Tabla 3. 20, que también tiene los datos de las mediciones,

pertenecientes a la toma de tiempos de los seis ciclos preliminares, obtenidas en la seccion

3.6.2.2.1, se determind que el tiempo promedio de preparacion para las maquinas CNC es de

73.17 minutos.

Debido a que en esta area se tienen dos maquinas CNC, casi idénticas, el tiempo de

preparacion es relativamente el mismo, por lo cual, el tiempo obtenido se multiplicd por dos

para obtener el tiempo de preparacion total de maquinas CNC, dando como resultado 146.34

minutos.

Tabla 3. 20 Toma de tiempos de preparacion para maquina CNC (Muestra 1-9) (Elaboracion

propia).
CiClOS Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
1 | 2 | 3 | 4|5 | 6 | 7 |(minuos

1 | Desmonta la dltima pieza 0.63 | 0.79 | 067 | 049 | 0.19 | 0.14 | 039 | 047
maquinada.

o | Traslada la pieza a mesa de 017 | 034 | 0.74 | 1.02 | 114 | 0.75 | 0.77 | 0.70
producto terminado.

3 | Regresa al centro de maquinado. 0.20 | 0.33 | 049 | 0.68 | 0.77 | 0.61 | 0.32 0.49

4 |Limpiael interior del centro de 142 | 274 | 201 | 209 | 282 | 319 | 2.78 | 2.44
maquinado.

5 | Analiza la pieza a maquinar. 355 | 499 | 514 | 409 | 278 | 251 | 3.02 3.73
Descarga los holders de

6 | herramientas utilizadas del carrusel | 2.57 | 2.15 | 3.30 | 2.76 | 3.41 | 2.54 | 3.59 2.90
y coloca en mesa.

7 |Busca las calzas de soporte para | ¢ 59 | 499 | 344 | 248 | 3.45 | 2.73 | 357 | 3.74
prensa del centro de maquinado.

g |Coloca las calzas en prensa del 043 | 036 | 039 | 090 | 0.33 | 0.19 | 0.21 | 0.40
centro de maquinado.

g |Vaalamesadetrabgjoytomala | 4,9 | 515 | 092 | 0.99 | 094 | 035 | 044 | 058
pieza a maquinar.
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Tabla 3.17 Toma de tiempos de preparacion para maquina CNC (Muestra 10-30) (Elaboracion

propia).
Ciclos Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
2 e s e ;| (minutos)

10 | Regresa a centro de maguinado 0.19 | 025 | 0.69 | 1.05 | 0.58 | 0.96 | 1.78 | 0.79
con la pieza a maquinar.

1y | Colocay sujetalapiezaenprensa | ) gy | 515 | 354 | 281 | 121 | 155 | 1.03 | 201
del centro de maquinado.

1o | Busca accesorios de tope para 508 | 402 | 435 | 412 | 431 | 499 | 362 | 436
referenciar el (0,0) de la pieza.

13 | Arma el tope. 235 | 198 | 144 | 211 | 208 | 1.77 | 2.19 1.99

14 | Llevacel tope al centro de 030 | 0.15 | 0.49 | 1.16 | 1.41 | 1.36 | 1.83 | 0.96
maquinado.

15 | Colocael tope en la mesa del 149 | 0.66 | 0.99 | 0.75 | 0.88 | 0.27 | 061 | 081
centro de maguinado.
Ajusta la pieza de trabajo en la

16 orensa del centro de maguinado. 252 | 394 | 3.71 | 239 | 2.16 | 2.22 | 1.49 2.63

17 | Busca las herramientas enestante | g | 705 | 79 | 4,15 | 4.99 | 445 | 3.88 | 508
de herramientas y equipo.
Traslada las herramientas y

18 | holders a la parte de atras del 331 | 209 | 348 | 266 | 1.87 | 1.85 | 1.34 2.37
centro de maguinado.
Monta las herramientas y boquillas

19 a los holders. 17.02 | 14.77 | 18.28 | 14.65 | 12.87 | 15.95 | 13.49 15.29
Lleva los holders con herramientas

20 | a la parte frontal del centro de 090 | 1.07 | 1.64 | 1.33 | 1.47 | 2.01 | 1.88 1.47
maquinado.

22 | Vaa escritorio de disefio. 0.14 | 027 | 022 | 099 | 0.19 | 0.41 | 0.29 0.36

o3 | Copia el programa de control 304 | 218 | 2.41 | 247 | 1.88 | 2.29 | 218 | 235
numérico (CN) en memoria USB.

24 | Regresa al centro de maquinado. 0.19 | 1.01 | 0.25 | 0.55 | 0.14 | 0.28 | 0.19 0.37

o | Traspasael programade CNenla | o7 | o5 | gg3 | 139 | 1.53 | 157 | 233 | 1.28
memoria del centro de maquinado.

gp | Verificael programade CNen 1 47 | 305 | 575 | 259 | 3.17 | 335 | 235 | 253
pantalla del centro de maquinado.

27 | Determina el (0,0) de la pieza. 179 | 047 | 059 | 0.54 | 0.87 | 0.27 | 0.41 0.71

28 | Palpa herramientas en “Z”. 091 | 243 | 3.79 | 3.74 | 218 | 2.88 | 2.59 2.65
Palpa con una fresa en “X”y “Y”

29 | para determinacién del centrode la| 1.43 | 3.05 | 2.68 | 2.03 | 2.88 | 3.33 | 2.09 2.50
pieza.

3o | Maquina de la primera piezadel | 55 | 49 | 064 | 0.08 | 1.20 | 0.83 | 068 | 075
nuevo pedido a baja velocidad.

104



Tabla 3.17 Toma de tiempos de preparacion para maquina CNC (Muestra 31-37) (Elaboracion

propia).
Ciclos Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
2 e s e ;| (minutos)
g1 | Verifica la primera operacionde | g4 | 078 | 074 | 0.78 | 1.12 | 1.67 | 1.49 | 1.06
maquinado.
Verifica que la maquina CNC
32 | maquine la pieza de acuerdo conel | 2.47 | 1.31 | 2.22 | 1.25 | 0.75 | 0.77 | 0.25 1.29
programa.
33 | Detiene el centro de maquinado. 0.12 | 0.14 | 0.19 | 0.12 | 0.19 | 0.19 | 0.18 0.16
34 | Revisa la pieza maquinada. 385 | 1.09 | 055 | 1.25 | 0.76 | 0.79 | 1.03 1.33
35 | Desmonta la pieza maquinada. 049 | 064 | 0.69 | 1.03 | 0.36 | 0.25 | 0.37 0.55
36 | °siada fapieza ferminadaamesa | o5y | 019 | 031 | 0.29 | 0.71 | 075 | 055 | 043
e piezas terminadas.
37 | Almacena la pieza terminada. 0.13 | 0.22 | 0.11 | 0.28 | 0.09 | 0.07 | 0.24 0.16
Tiempo Total (min)= 72.70 | 74.50 | 83.46 | 74.40 | 69.02 | 70.97 | 67.12 73.17

3.6.2.3 Obtencidn del tiempo total de preparacién de maquinas

Para el calculo del tiempo total de preparacion de maquinas se realizaron los siguientes pasos:

Medicidn de tiempo de preparacion de maquinas de corte. Se midieron los tiempos de
preparacion de las maquinas de corte (para las operaciones de corte), el cual fue de
11.25 minutos (Seccion 3.6.2.1.3).

Medicion de tiempo de preparacion de maquinas de barrenado y fresado. Se midieron
los tiempos de preparacion de las maquinas CNC (para las operaciones de barrenado
y fresado) para el maquinado de los componentes de tablero POPP y de tablero BMW,
el cual fue de 146.34 minutos (Seccion 3.6.2.2.3).

Obtencidon de tiempo total de preparacion de maquinas. Se sumaron los tiempos de
preparacion de las maquinas de corte y los tiempos de preparacion de las maquinas
CNC de barrenado y fresado; dando como resultado un tiempo total de preparacion de

maquinas de 157.59 minutos.
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3.6.3 Medicion de distancia recorrida por el personal operativo

Para la medicion del indicador de desempefio de distancia recorrida, se elabor6 un diagrama
de espagueti con la finalidad de observar los recorridos que hace el personal operativo en el
proceso de maquinado de los componentes de los tableros. El diagrama se realiz6 utilizando

los pasos descritos en la Seccion 2.10.1:

e Se selecciond el proceso de maquinado de componentes para tableros, POPP y BMW,
para la medicién de distancia que se recorre por parte del personal operativo.

e Se observaron los movimientos que se realizan, origen y destino, dentro del area de
maquinado, durante el proceso de maquinado de componentes.

e Se midieron las distancias que hay de un punto a otro.

e Seelabord el diagrama de espagueti de la Figura 3. 11 para mostrar los recorridos que

el operador realiza.

Figura 3. 11 Diagrama de espagueti de recorridos de
personal en el proceso de maquinado de
componentes de tableros (Elaboracién

propia).
106



Para obtener una medida de distancia, con base en los recorridos realizados por el operador,
se elaboro la Tabla 3. 21, en la cual se plasmaron los recorridos que éste realiza dentro del
area de maquinado, asi como la cantidad de éstos y la distancia que hay de un punto a otro.

Con base en estos datos se obtuvo una distancia total de 146.11 metros.

3.7 Reduccidn de tiempos de preparacion de maquinas CNC, mediante la
implementacion de la técnica SMED

El &rea de maquinado CNC, de la empresa en estudio, debe preparar sus maquinas CNC, varias
veces, para atender la cambiante demanda de pedidos por parte del cliente, lo cual le ocasiona
grandes tiempos de preparacidon. Con base en esta situacion la empresa externo la necesidad

de reducir sus tiempos de preparacion de las maquinas CNC.

Para la reduccion de los tiempos de preparacion de las maquinas CNC se llevaron a cabo las

cuatro fases de la técnica SMED que se muestran en la Figura 3. 12.

Tabla 3. 21 Distancias recorridas por el operador en &rea de maquinado durante el
magquinado de componentes de tableros (Elaboracion propia).

NUmero ; ; DisFanc_ia Distancia
No de viajes Origen Destino unitaria (metros)
(metros)
1 1 Escritorio de compras Escritorio de disefio 2.58 2.58
2 1 Escritorio de disefio Mesa de trabajo 9.68 9.68
3 1 Mesa de trabajo Almacén 20.14 20.14
4 1 Almacén Mesa de trabajo 20.14 20.14
5 2 Centro de maquinado Mesa de piezas terminadas 3.69 7.38
6 1 Mesa de piezas terminadas Centro de maquinado 3.69 3.69
7 2 Centro de maquinado Mesa de trabajo 5.72 11.44
8 1 Mesa de trabajo Locker de herramientas y equipo 3.85 3.85
9 2 Locker de herramientas y equipo | Centro de maquinado 9.57 19.14
10 3 Mesa de trabajo Centro de maquinado 5.72 17.16
11 2 Centro de maquinado Locker de herramientas y equipo 9.57 19.14
12 1 Locker de herramientas y equipo | Mesa de trabajo 3.85 3.85
13 1 Centro de maquinado Escritorio de disefio 3.96 3.96
14 1 Escritorio de disefio Centro de maquinado 3.96 3.96
Distancia Recorrida (metros)= 146.11
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Implementacion de
la técnica SMED

Fase preliminar

Fase 1

Fase 2

Fase 3

internas y externas.

Separacion de operaciones de
preparacion internas y externas.

Conversion de operaciones de
preparacion internas en
externas.

Mejoramiento de operaciones de
preparacion.

Identificacion de operaciones

© Obtener listado de operaciones
de preparacion

o Elaborar diagrama de flujo del
proceso de preparacion de las
maquinas CNC

© Medir el tiempo que tarda el
proceso de preparacion actual

o Identificar operaciones internas y
externas en el proceso de
preparacion

© Separar de operaciones de
preparacion internas y externas

o Elaborar lista de verificacion
para operaciones internas y
externas

o Elaborar lista de verificacion
para herramentales y utillajes
requeridos.

o Analizar operaciones internas
para convertirlas en operaciones
externas.

o Analizar operaciones internas y
externas.

o Propuesta de almacenamiento
de herramientas, utillajes y
accesorios requeridos para
preparaciéon de maquinas CNC

o Capacitar al personal con el
nuevo proceso de preparacion.

Figura 3. 12 Fases de implementacién de la técnica SMED

preparacion (Elaboracion propia).

para reducir tiempos de

3.7.1 Fase preliminar: Identificacion de operaciones internas y externas.

En la primera fase, del desarrollo de la técnica SMED, con el objetivo de identificar las

operaciones internas y externas, que el personal operativo realiza para la preparacion de las

méaquinas CNC, se realizaron las siguientes actividades:

e Obtener listado de operaciones de preparacion.

e Elaborar diagrama de flujo del proceso de preparacion.

e Medir el tiempo que tarda el proceso de preparacion actual.

e ldentificar operaciones internas y externas en el proceso de preparacion.

e Analizar porcentajes de contribucién de operaciones de preparacion de maquinas

CNC.

3.7.1.1 Obtener listado de operaciones de preparacion

Para la obtencidn de las operaciones de preparacion, en la Seccién 2.3.3.1, se menciond, como

alternativa, el uso del video; sin embargo, esta alternativa no fue posible debido a las politicas
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de la empresa y, porque externd que deseaba mantener la privacidad de sus equipos y sus

métodos de trabajo, por esta razon para la obtencion del listado de las operaciones de

preparacion solo se observéd el proceso y, con base en ello, se listaron las siguientes

operaciones que el personal operativo realiza durante la preparacion de las maquinas CNC,

operaciones mencionadas previamente en la Seccién 3.6.2.2.1 durante la medicion de los

tiempos de preparacion:

Desmonta la Gltima pieza maquinada.
Traslada pieza a mesa de producto terminado.
Regresa al centro de maquinado.

Limpia el interior del centro de maquinado.

Analiza la pieza a maquinar.

Descarga los holders de herramientas utilizadas del carrusel y colocacion en mesa.

Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado.

Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado.

Va a mesa de trabajo y toma la pieza a maquinar.

Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar.

Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado.

Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza.

Arma el tope.

Lleva el tope al centro de maquinado.

Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado.

Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del centro de maquinado.

Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo.

Traslada las herramientas y holders a la parte de atrés del centro de maquinado.
Monta las herramientas y boquillas a los holders.

Lleva los holders con herramientas a la parte frontal del centro de maquinado.
Monta los holders con herramienta en el carrusel del centro de maquinado.
Va a escritorio de disefio.

Copia el programa de control numeérico (CN) en memoria USB.
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e Regresa al centro de maquinado.

e Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de maquinado.

e Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado.

e Determina el (0,0) de la pieza.

e Palpa herramientas en Z.

e Palpa con una fresa en “X”y “Y” para determinacion del centro de la pieza.
e Maquina la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad.

e Verifica la primera operacion de maquinado.

e Verifica que la maguina CNC maquine la pieza de acuerdo con el programa.
e Detiene el centro de maquinado.

e Revisa la pieza maquinada.

e Desmonta la pieza maquinada.

e Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas.

e Almacena la pieza terminada.

3.7.1.2 Elaborar diagrama de flujo del proceso de preparacion de las maquinas CNC

Con base en las operaciones de preparacion de maquinas CNC, mencionadas en la Seccién
3.7.1.1, que realiza el personal operativo, se realizo el diagrama de flujo de proceso que se
muestra en la Tabla 3. 22. Este diagrama muestra las actividades realizadas, tiempos de
duracion de cada unay el tipo de actividad: operacion, transporte, inspeccion, almacenamiento

y demora.

3.7.1.3 Medir el tiempo que tarda el proceso de preparacion actual

La medicion de tiempo del proceso de preparacién actual se realizd con base en las
operaciones de preparacién que el personal operativo realiza, que fueron mostradas en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para la medicion de tiempo del proceso

de preparacion se realizaron los siguientes pasos:

e Toma de tiempos preliminar. Se realizd la toma de tiempos preliminar de las
operaciones de preparacion de maquinas CNC (Seccion 3.6.2.2.1).

Para las maquinas CNC se tomaron seis ciclos preliminares.
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Calculo de nimero de ciclos 6ptimos. Se realizd el calculo de nimero de ciclos

optimos, con la finalidad de dar validez estadistica, para maquinas CNC (Seccion

3.6.2.2.2).

Tabla 3. 22 Diagrama de flujo del proceso de preparacidn de maguinas CNC (Elaboracién propia).

Diagrama de flujo de proceso de preparacion de maquinas CNC
Actividad: Montado, desmontado, traslado y verificado.
Resumen Presente Datos
Actividades No. Pagina: 1de 1
[ ] Operaciones 20 Enfoque: Actual.
[ ] Transporte 6 Empresa: Confidencial 1.
mp Inspeccién 10 Area: Maquinado CNC.
» Demoras 0 Tipo diagrama: Operacidn.
v Almacenamiento 1 Elaboré: C.A.S.K.M.
Tiempo total= 73.17 minutos Fecha: 27/06/22
Simbolo
. sl als | oo Tiempo
No. Actividad g ;-»_ § g E (minu'ﬁ)s)
Ol=s|E|&|<
1 |Desmonta la Gltima pieza maquinada. @ = DV 0.47
2 |Traslada la pieza a mesa de producto terminado. @l ? D Vv 0.7
3 |Regresa al centro de maquinado. O H» DV 0.49
4 |Limpia el interior del centro de maquinado. i H =DV 2.44
5 |Analiza la pieza a maquinar. old s PV 3.73
6 |Descarga los holders de herramientas utilizadas del carrusel y coloca en mesa. z H = DV 2.9
7 |Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado. H = DV 3.74
8 |Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado. .‘l =» DV 0.4
9 |Va a la mesa de trabajo y toma la pieza a maquinar. Q@ m Q DV 0.58
10 |Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar. Q/E =PV 0.79
11 [Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado. H = DV 2.01
12 |Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza. H =DV 4.36
13 |Arma el tope. (= PV 1.99
14 |Lleva el tope al centro de maquinado. @ l? A4 0.96
15 |Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado. H(= DV 0.81
16 [Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del centro de maquinado. H (= DV 2.63
17 |Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. L » DV 5.08
18 |Traslada las herramientas y holders a la parte de atras del centro de maquinado. [ l; D Vv 2.37
19 [Monta las herramientas y boquillas a los holders. i:l » P Vv 15.29
20 |Lleva los holders con herramientas a la parte frontal del centro de maquinado. o Ei® PV 1.47
21 [Monta los holders con herramienta en el carrusel del centro de maquinado. i:l = DV 1.5
22 |Va a escritorio de disefio. [ !" [ I 4 0.36
23 |Copia el programa de control numérico (CN) en memoria USB. ‘L =» D Vv 2.35
24 |Regresa al centro de maquinado. .J? A4 0.37
25 |Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de maquinado. ‘ N = BV 1.28
26 | Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado. [ i = DV 2.53
27 |Determina el (0,0) de la pieza. g H >V 0.71
28 |Palpa herramientas en “Z”. H =DV 2.65
29 |Palpa con una fresa en “X” y “Y” para determinacion del centro de la pieza. [ i » DV 2.5
30 [Méquina de la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad. i H =DV 0.75
31 |Verifica la primera operacién de maquinado. [ ) ; =» DV 1.06
32 |Verifica que la maquina CNC maquine la pieza de acuerdo con el programa. () » DV 1.29
33 |Detiene el centro de maquinado. ICIENA 0.16
34 |Revisa la pieza maquinada. () ﬁ =» BV 1.33
35 |Desmonta la pieza maquinada. ‘l B DV 0.55
36 |Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas. IR N4 0.43
37 |Almacena la pieza terminada. CIL RS -“V 0.16
Total 20( 6 (100 | 1 73.17
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Para las maquinas CNC fue de siete ciclos éptimos.

Toma de tiempos de ciclos faltantes. Se realizé la toma de tiempo de los ciclos faltantes
de las operaciones de preparacion, para las maquinas CNC (Seccion 3.6.2.2.3).

Para las maquinas CNC se obtuvo un nimero de ciclos éptimos de siete, por lo cual,
se realiz6 la medicion de tiempos del ciclo faltante, realizando Gnicamente un ciclo
mas.

Calculo del tiempo total de preparacion. El calculo de tiempo total de preparacion se
Ilevd a cabo mediante la suma de los tiempos de preparacién de las maquinas CNC,
Seccion 3.6.2.3.

Se obtuvo un tiempo total de preparacion de 73.17 minutos/maquina CNC. Y dado
que son 2 maquinas CNC el tiempo de preparacion es de 146.34 minutos/2 maquinas
CNC

3.7.1.4 Identificar operaciones internas y externas en el proceso de preparacion

Para identificar las operaciones internas y externas del proceso de preparacion de las maquinas

CNC se realiz6 la Tabla 3. 23. En esta tabla se colocaron las operaciones de preparacion,

mostradas previamente en el diagrama de flujo de la de la Tabla 3. 22, y a cada una de las

operaciones se le identificd como interna o externa con base en las observaciones realizadas

en la toma de tiempos, al igual que se muestran los porcentajes de contribucién y tiempo de

realizacion de cada una.

Tabla 3. 23 Identificacion de operaciones internas y externas en proceso de preparacion de

maquinas CNC (operacion 1-6) (Elaboracion propia).

Tipo de Tiempo Porcentaje
No. e o ;acién (se ungos) el
P g contribucion
1 | Desmonta la Gltima pieza maquinada. Interna 28.29 0.64
2 | Traslada la pieza a mesa de producto terminado Interna 42.26 0.96
3 | Regresa al centro de maquinado. Interna 29.14 0.66
4 | Limpia el interior del centro de maquinado. Interna 146.14 3.33
5 | Analiza la pieza a maquinar. Interna 223.54 5.09
6 Descarga los holders de herramientas utilizadas del Interna 17417 3.97
carrusel y coloca en mesa.
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Tabla 3.21 Identificacién de operaciones internas y externas en proceso de preparacién de maguinas CNC
(operacion 7-37) (Elaboracion propia).

No. Operaci6n Tipo de Tiempo Porcetntajc.e’de

operacion | (segundos) | contribucién
7 | Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado. Interna 224.40 5.11
Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado. Interna 24.09 0.55
9 |Vaalamesa de trabajo y toma la pieza a maquinar. Interna 34.63 0.79
10 | Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar. Interna 47.14 1.07
11 | Colocay sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado. Interna 120.77 2.75
12 | Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza. Interna 261.34 5.95
13 | Arma el tope. Interna 119.31 2.72
14 | Lleva el tope al centro de maquinado. Interna 57.43 1.31
15 | Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado. Interna 48.43 1.10
16 | Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del centro de maquinado. Interna 157.97 3.60
17 | Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. Interna 304.54 6.94
18 ;’ga;l:ajﬁilr]?dg('erramientas y holders a la parte de atras del centro Interna 14229 3.94
19 | Monta las herramientas y boquillas a los holders. Interna 917.40 20.90
20 rl;]I:(\J/Si:](;sd g?lders con herramientas a la parte frontal del centro de Interna 88.29 501
21 rI\n/le?(;tjzi;1nlaodsor.1oIders con herramienta en el carrusel del centro de Interna 90.00 5 05
22 | Vaaescritorio de disefio. Interna 21.51 0.49
23 | Copia el programa de control numérico (CN) en memoria USB. Interna 141.00 3.21
24 | Regresa al centro de maquinado. Interna 22.37 0.51
25 ‘Ir;]?qu?;:deJ.programa de CN en la memoria del centro de Interna 76.89 175
26 | Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado. Externa 151.97 3.46
27 | Determina el (0,0) de la pieza. Interna 42.34 0.96
28 | Palpa herramientas en “Z”. Externa 158.74 3.62
29 g;lgapcigtzlal'ma fresa en “X” y “Y” para determinacion del centro Interna 149.91 3.41
30 | Maquina de la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad. Interna 44.83 1.02
31 | Verifica la primera operacion de maquinado. Interna 63.60 1.45
32 ;/r%rgill:f;gue la maquina CNC maquine la pieza de acuerdo con el Interna 7731 1.76
33 | Detiene el centro de maquinado. Interna 9.69 0.22
34 | Checa la pieza maquinada. Interna 79.89 1.82
35 | Desmonta la pieza maquinada. Interna 32.83 0.75
36 | Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas. Interna 25.80 0.59
37 | Almacena la pieza terminada. Interna 9.77 0.22
Total 4,390.03 100.00
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3.7.1.5 Analizar porcentajes de contribucidn de operaciones de preparacién de maquinas
CNC

Para conocer a detalle el porqué de los altos porcentajes de contribucién, mostrados en la
Tabla 3. 23, se detectaron y describieron, con la ayuda del personal operativo, las siguientes
operaciones; operaciones que poseen un porcentaje de contribucién mas grande que el resto

de las operaciones:

e Operacion 5: Analiza la pieza a maquinar. En esta operacidn se presento un porcentaje
de contribucion de 5.09%, debido al tiempo que se invierte en verificar los planos y
modelos de los componentes a maquinar. En caso de que exista algun error, el personal
operativo debe modificar dichos planos y modelos al inicio del maquinado de los
componentes; en consecuencia, el tiempo para realizar esta operacion es mayor.

e Operaciodn 7: Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado. En esta
operacion se presentd un porcentaje de contribucion de 5.11%, debido a que el
personal operativo invierte tiempo en la bisqueda de calzas que sean adecuadas para
el maquinado de los componentes, ya que el tamafio de algunos componentes es menor
y requiere nivelacion para su maquinado.

e Operacion 12: Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza. La
operacion presentd un porcentaje de contribucion de 5.95% debido a que los topes
necesarios para fijar el punto central, en algunas piezas, no se encontraban en su
ubicacion de resguardo, por lo que se invierte mayor tiempo por la busqueda de éstos.

e Operacion 17: Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. Se presento
un porcentaje de contribucién de 6.94%, debido al tiempo que el personal operativo
invierte en la busqueda de herramientas de corte, para el maquinado de los
componentes, ya gque éstas no estan resguardadas de manera correcta en los lockers del
area.

e Operacion 19: Monta las herramientas y boquillas a los holders. En esta operacién se
presentd un porcentaje de contribucion de 20.90%, debido, de igual manera que la
operacién 17, al mal resguardo de las herramientas y boquillas, por lo que el personal

operativo invierte mas tiempo en la busqueda de éstas.

114



3.7.2 Primera fase: Separacion de operaciones internas y externas
Para la aplicacién de la primera fase, de la técnica SMED, se realizaron las siguientes
actividades con la finalidad de llevar a cabo la separacion de las operaciones de preparacién

internas y externas, asi como verificar que éstas se realicen de manera correcta:

e Separar operaciones de preparacion internas y externas.
e Elaborar lista de verificacion para operaciones internas y externas.

e Elaborar lista de verificacion para herramentales y utillajes requeridos.

3.7.2.1 Separar operaciones de preparacion internas y externas

Con base en la identificacion de las operaciones internas y externas realizada (Seccion
3.7.1.4), se analizaron las operaciones internas, en compafiia del personal operativo, para

determinar cuéles deberian ejecutarse de manera externa.

Mediante el andlisis realizado se identificaron las siguientes 10 operaciones del proceso de
preparacion de maquinas CNC, las cuales seran realizadas, externamente, mientras el

maquinado de la pieza anterior continua:

Operacion 5: Analiza la pieza a maquinar.

Operacion 7: Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado.
Operacién 12: Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza.
Operacion 13: Arma el tope.

Operacion 14: Lleva el tope al centro de maquinado.

Operacion 17: Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo.

N o g~ e

Operacion 18: Traslada las herramientas y holders a la parte de atras del centro de
maquinado.

8. Operacion 22: Va a escritorio de disefio.

9. Operacion 23: Copia el programa de control numérico (CN) en memoria USB.

10. Operacién 24: Regresa al centro de maquinado.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las operaciones de
preparacion separadas en internas y externas en el orden que se realizan, y los tiempos de las
operaciones; cabe destacar que las operaciones externas fueron realizadas mientras la maquina
se encontraba maquinando la pieza anterior lo que permitid buscar y reunir el herramental y
utillajes necesarios para la fabricacion del siguiente pedido de componentes; contribuyendo

con ahorro de tiempo.

En la Tabla 3. 24 se muestra que el tiempo total de preparacion para operaciones internas fue
de 47.88 minutos, mientras que para las operaciones externas el tiempo total de preparacion
fue de 25.31 minutos. En resumen, con este ajuste la maquina puede trabajar 25.31 minutos
adicionales, por cada cambio. Finalmente se logro, con base en el tiempo de preparacion del
proceso actual el cual fue de 73.17 minutos (Seccién3.7.1.3), una reduccion de tiempo de

preparacion de 25.29 minutos/maquina.

Tabla 3. 24 Separacion de operaciones internas y externas (Elaboracion propia).

Operaciones de preparacion
Internas Externas
Tiempo Tiempo
Oper. Concepto . Oper. Concepto .
(Min.) (Min.)
1 Desm_onta la dltima pieza 0.47 5 Analiza la pieza a maquinar. 3.73
maquinada.
Traslada la pieza a mesa de Busca las calzas de soporte para
2 - 0.70 7 . 3.74
producto terminado prensa del centro de maquinado.
. B i t
3 Regresa al centro de maquinado. 0.49 12 usca a(?cesorlos de tope para 4.36
referenciar el (0,0) de la pieza.
4 lepl-a el interior del centro de 244 13 Armael tope. 1.99
magquinado.
Descarga los holders de Lleva el tope al centro de
6 herramientas utilizadas del carrusel 2.90 14 . P 0.96
magquinado.
y coloca en mesa.
8 Coloca las calze_ls en prensa del 0.40 17 Busca las _herramlenta_s en estante 5.08
centro de maquinado. de herramientas y equipo.
Va a la mesa de trabaio v toma la Traslada las herramientas y holders
9 . . 10y 0.58 18 a la parte de atras del centro de 2.37
pieza a maquinar. .
maquinado.
10 Reg_resa a centrc_) de maguinado con 0.79 22 Va a escritorio de disefio. 0.36
la pieza a maquinar.
1 Colocay sujeta la pleza en prensa 201 23 COlea _el programa de cont_rol 535
del centro de maquinado. numerico (CN) en memoria USB.
| | | | .
15 Coloca e_ tope en la mesa del centro 0.81 24 Regresa al centro de maquinado. 0.37
de maquinado.
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Ajusta la pieza de trabajo en la
16 - 2.63
prensa del centro de maquinado.
Tabla 3.22 Separacion de operaciones internas y externas (Continuacion) (Elaboracion propia).
Operaciones de preparacion
Internas Externas
Tiempo Tiempo
Oper. Concepto ) Oper. Concepto )
(Min.) (Min.)
19 Mont_a las herramientas y 15.29
boquillas a los holders.
Lleva los holders con
20 herramientas a la parte frontal 1.47
del centro de maquinado.
Monta los holders con
21 herramienta en el carrusel del 1.50
centro de maquinado.
Traspasa el programa de CN en
25 la memoria del centro de 1.28
maquinado.
Verifica el programa de CN en
26 pantalla del centro de 2.53
magquinado.
27 Determina el (0,0) de la pieza. 0.71
28 Palpa herramientas en “Z”. 2.65
Palpa con una fresa en “X” y
29 “Y” para determinacion del 2.50
centro de la pieza.
Magquina la primera pieza del
30 nuevo pedido a baja velocidad. 0.75
31 Ver|f|_ca la primera operacién de 1.06
magquinado.
Verifica que la maquina CNC
32 maquine la pieza de acuerdo con 1.29
el programa.
33 Detiene el centro de maquinado. 0.16
34 Checa la pieza maquinada. 1.33
35 Desmonta la pieza maquinada. 0.55
36 Traslada |fi pieza ter_mlnada a 0.43
mesa de piezas terminadas.
37 Almacena la pieza terminada. 0.16
Total | 47.88 Total | 25.31

3.7.2.2 Elaborar lista de verificacion para operaciones internas y externas

Para asegurar la correcta ejecucion de las operaciones de preparacion, internas y externas, se

realizd una la lista de verificacion. La Tabla 3. 25, que es la lista de verificacion parcial (la

lista de verificacion completa se encuentra en el Anexo 1), considerd los siguientes aspectos:
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e Las operaciones de preparacion, internas y externas estan estar separadas con base en

la separacion realizada en la Seccién 3.7.2.1.

e Las operaciones de preparacion, internas y externas estan ordenadas con base en la

secuencia de ejecucion.

e Muestra la informacidn necesaria para preparacion de las maquinas:

o Nombre de lista de verificacion.

o Nombre del operador responsable de la ejecucion.

o Nombre del trabajador responsable del area.

o Fecha de ejecucion.

Tabla 3. 25 Lista de verificacion, parcial, preliminar de operaciones de preparacion de maquinas

CNC (Elaboracion propia).

Lista de verificacion de ejecucién de operaciones de preparacién de maquinas CNC
Ejecuto: Responsable de area: Fecha:
Secuencia Operaciones ¢Operacion Operaciones ¢Operacion

. ; " i ; .
a realizar externas ejecutada’ internas ejecutada’
1 Analiza la pieza a maquinar. Si No
2 Busca las calzas de soporte para Si No
prensa del centro de maquinado.
3 Busca accesorios de tope para Si No
referenciar el (0,0) de la pieza.
9 Copia el programa de control Si No
numérico (CN) en memoria USB.
10 Regresa al centro de maquinado. Si No
1 Desmonta la Ultima pieza
maquinada.
Traslada la pieza a mesa de
12 '
producto terminado.
35 Desmonta la pieza maquinada. Si No
36 Traslada _Ia pieza _termlnada al g No
mesa de piezas terminadas.
37 Almacena la pieza terminada. Si No
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3.7.2.3 Elaborar lista de verificacion para herramentales y utillajes requeridos

Con la finalidad de evitar interrupciones en la preparacion de las maquinas CNC, las cuales
son provocadas por la ausencia y busqueda de herramentales y utillajes requeridos en la
preparacion de las maquinas, se elaboro la lista de verificacion de la Tabla 3. 26, la cual se

conforma por las siguientes cuatro secciones:

1. Datos de ejecucion.
En esta seccion se muestran datos generales de ejecucion:
e Nombre de la lista de verificacion.
e Nombre del operador responsable de la ejecucion.
e Nombre del trabajador responsable del area.
e [Fecha de ejecucion.
2. Equipo de seguridad.
En esta seccion se verifica que el operador cuente con el equipo de proteccién
personal (EPP) requerido para llevar a cabo la realizacion de las operaciones:
e Guantes.
e Lentes de seguridad.
e Uniforme.
e Botas de casquillo.
3. Herramentales requeridos.
Esta seccion sefiala que las herramientas, necesarias para la ejecucion de la
preparacion, estén en optimas condiciones y con disponibilidad para su uso.
4. Utillajes y accesorios.
En esta seccion se utiliza para verificar las 6ptimas condiciones y disponibilidad de
los utillajes y accesorios:
e Placas.
e Boquillas.

e Sistemas de sujecion, entre otros.
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Tabla 3. 26 Lista de verificacion preliminar para equipo de proteccién
personal, herramentales y utillajes requeridos para preparacion
de maquinas CNC (Elaboracion propia).

Lista de verificacién de herramentales y utillajes requeridos para preparacion
de m&quinas CNC
Ejecuto: Fecha:
Responsable de drea:

Nota: es importante que todo el equipo, herramentales, utillajes y accesorios se
encuentren en 6ptimas condiciones para su uso seguro.

Datos de

ejecucion

Equipo de
seguridad

Uniforme completo.
Botas de casquillo.
Guantes.

Lentes de seguridad.

Herramentales
requeridos

Fresa esférica de 12 milimetros.
Fresa esférica de 1/2 pulgada.
Fresa estandar de 3 milimetros.
Fresa estandar de 6 milimetros.
Fresa estandar de 12 milimetros.
Fresa estandar de 1/4 pulgada.
Fresa estandar de 1/2 pulgada.
Fresa estdndar de 3/4 pulgada.

N

Utillajes y accesorios requeridos | Srewrtoros
Descripcion Cantidad Si No

Boquillas para holders. 13

Brocha para limpieza de centro de

maquinado.

Calzas para soporte de prensa.

Conjunto de accesorios de armado de

tope.

Llave para prensa.

Llave para holders.

Martillo.

Martillo de goma.

Placa para sujecién de bloques.

Tornillos para sujecion de blogues.

Vernier.

Utillajes y
accesorios

[N

Ra Rk RRR] - (N

3.7.3 Segunda fase: Conversién de operaciones de preparacién internas en
externas
En la segunda fase de la técnica SMED se analizd con el personal operativo que proceso de

realizacion de las operaciones internas que presentaban potencial para ser convertidas en
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operaciones externas y, de esta forma, que pudieran ser ejecutadas durante el maquinado de

la Gltima pieza del pedido anterior.

Con el analisis realizado se identificaron dos operaciones (Tabla 3. 27), las cuales tenian un
tiempo de ejecucion alto y, por lo tanto, presentaban potencial para ser convertidas en

operaciones externas sin descuidar operaciones que sean dependientes de éstas:

Tabla 3. 27 Operaciones con potencial para ser convertidas en operaciones externas (Elaboracién
propia).

Operaciones para convertir en operaciones de preparacion externas

Operacion

Actual

Mejora

Resultado

19. Monta las
herramientas y
boquillas a los
holders.

La operacion 19 presenta un tiempo
de ejecucion de 15.29 minutos,
siendo la operacién interna con
tiempo maés alto. De acuerdo con el
operador, para llevar a cabo esta
operacion se deben desmontar los
holders del carrusel de la maquina
CNC, los cuales fueron utilizados
en el

maquinado del pedido

anterior. Posteriormente al
desmontado, se llevan a la parte
trasera de la maquina y se montan
las herramientas y boquillas a los

holders para ser utilizadas.

Se encontraron holders,
boquillas y herramientas de
corte, que no se utilizaban,
de esta manera se habilitd
un juego extra de holders
con sus respectivas
boquillas y herramientas de
corte para ser montados
antes del desmonte de la

pieza del pedido anterior.

Se logr6 un ahorro de

tiempo para realizar
externamente la operacion
19, mediante la habilitacién
de holders

con Sus

respectivas  boquillas y

herramientas de corte.

20. Lleva los
holders con
herramientas a la
parte frontal del
centro de

maquinado.

La operacidon 20 presenta un tiempo
de ejecucion de 2.01 minutos, a
pesar de no presentar un tiempo de
ejecucion alto, esta operacion es
dependiente de la operacion 19,
puesto que una vez gque se montan
las boquillas y herramientas de
corte en los holders se deben llevar
a la parte frontal de la maquina
CNC y asi montarlos en el carrusel
de ésta.

La operacién 20 se vio
afectada debido a que tiene
dependencia de la operacion
19, ademas es consecutiva
en la secuencia para ser
realizada, por esta razén se
convirtié en operacion de

preparacion externa.

De la misma manera que la
operacion 19, al convertir en
operacion de preparacion la
operacion 20, se logré un
ahorro de tiempo en el
tiempo de preparacion de las
maquinas CNC.
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Una vez convertidas las operaciones internas, 19 y 20, en externas, se realizo la Tabla 3. 28 la

cual muestra la clasificacién actualizada de operaciones internas y externas, asi como la

secuencia en la que deben ser realizadas. De esta manera se concluyd la segunda fase de la
técnica SMED.

Tabla 3. 28 Clasificacion actualizada de operaciones internas y externas después de la conversion de
operaciones de la segunda etapa de la técnica SMED (Elaboracion propia).

Operaciones de preparacion clasificadas
Internas Externas
Oper. Concepto Oper. Concepto
1 Desmonta la Gltima pieza maquinada. 5 Analiza la pieza a maquinar.
. . Busca las calzas de soporte para prensa del
2 Traslada la pieza a mesa de producto terminado 7 .
centro de maquinado.
3 Regresa al centro de maguinado. 12 Busca acces_orlos de tope para referenciar el
(0,0) de la pieza.
4 Limpia el interior del centro de maquinado. 13 Arma el tope.
6 Descarga los holders de herramientas utilizadas 14 Lleva el tope al centro de maguinado.
del carrusel y coloca en mesa.
8 Coloca las calzas en prensa del centro de 17 Busca las herramientas en estante de
maquinado. herramientas y equipo.
9 Va a la mesa de trabajo y toma la pieza a 18 Traslada las herramientas y holders a la
maquinar. parte de atras del centro de maquinado.
10 Regresa a centro de maquinado con la pieza a
maquinar.
1 Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de
maquinado.
15 Coloc_a el tope en la mesa del centro de 27 Va a escritorio de disefio.
maquinado.
16 Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del 23 Copia el programa de control numérico
centro de maquinado. (CN) en memoria USB.
Monta los holders con herramienta en el .
21 . 24 Regresa al centro de maquinado.
carrusel del centro de maquinado.
25 Traspasa el programa de CN en la
memoria del centro de maquinado.
26 Verifica el programa de CN en pantalla del
centro de maquinado.
27 Determina el (0,0) de la pieza.
28 Palpa herramientas en “Z”.
29 Palpa con una fresa en “X” y “Y” para
determinacion del centro de la pieza.

122



Tabla 2.26 Clasificacion actualizada de operaciones internas y externas después de la conversion de
operaciones de la segunda etapa de la técnica SMED (Continuacion) (Elaboracién

propia).
Operaciones de preparacion clasificadas
Internas Externas
Oper. Concepto Oper. Concepto
30 Magquina la primera pieza del nuevo
pedido a baja velocidad.
31 Verifica la primera operacion de

maquinado.

Verifica que la maquina CNC

32 maquine la pieza de acuerdo con el
programa.

33 Detiene el centro de maquinado.

34 Checa la pieza maquinada.

35 Desmonta la pieza maquinada.

Traslada la pieza terminada a mesa de

36 . .
piezas terminadas.

37 Almacena la pieza terminada.

3.7.4 Tercera fase: Mejoramiento de operaciones de preparacion internas y

externas
Para llevar a cabo un mejoramiento de las operaciones de preparacion de las maquinas CNC,

y asi agilizar el proceso de preparacion, se realizaron las siguientes actividades:

e Analizar operaciones internas.
e Analizar operaciones externas.

e Capacitar al personal con el nuevo proceso de preparacion.

3.7.4.1 Analizar operaciones internas

Se realizé un analisis de las operaciones internas actualizadas (Tabla 3. 28), con la finalidad
de detectar alguna operacion que pudiera ser mejorada o ejecutada de manera facil y rapida.

Para realizar el andlisis se realizaron los siguientes pasos:
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Analizar las operaciones internas, presentadas previamente en la Tabla 3. 28 en
compafiia del personal operativo, que tenian mucho tiempo de ejecucion y potencial
de mejora. El resultado se muestra en la Tabla 3. 29.

Seleccionar operacion, con potencial para mejora, con base en el criterio del personal
operativo. Con esta actividad se selecciono, de la Tabla 3. 29, solamente la operacion
11, ya que, debido a su proceso de ejecucion, era posible realizar propuestas para
optimizar su proceso de ejecucion, en comparacién con los procesos de ejecucion de
las demas operaciones. En la Tabla 3. 30, en la columna “Descripcion de la actividad”,
se describe esta actividad.

Realizar propuestas para el mejoramiento del proceso de ejecucion de operacion
seleccionada. En la Tabla 3. 30, en la columna “Propuesta para mejoramiento”, Se
presentan tres propuestas para el mejoramiento del proceso de ejecucion de la

operacion 11.

Tabla 3. 29 Posibles operaciones, internas, para mejorar su
proceso de ejecucién (Elaboracion propia).

No. Operacion interna factible de Tiempo
Oper. mejor ejecucién
Limpia el interior del centro de
4 ) 2.44
magquinado.

Descarga los holders de
6 herramientas utilizadas del carrusel 2.90

y coloca en mesa.

Coloca y sujeta la pieza en prensa
11 ) 2.01
del centro de maquinado.

Ajusta la pieza de trabajo en la
16 ] 2.63
prensa del centro de maquinado.

Verifica el programa de CN en
26 ) 2.53
pantalla del centro de maquinado.

28 | Palpa herramientas en “Z”. 2.65

Palpa con una fresa en “X” y “Y”
29 para determinacién del centro de la 2.50

pieza.
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Tabla 3. 30 Operacion, interna, con potencial para mejoramiento de proceso de ejecucion

(Elaboracién propia).

centro de | sujetarla a la prensa

maquinado. de la maquina CNC.
Estas actividades
consumen mucho
tiempo.

No. Descripcion de la ) )
Concepto o Propuesta para mejoramiento
Oper. actividad
e Utilizar un par de placas extras de
Esta operacién consta | sujecion de los blogues de materia
de sujetar bloques de | prima; previamente a la ejecucion
materia prima, a una | de laoperacion 11. Esta propuesta
Coloca y | placa de sujecion, con | agilizaria su ejecucion.

sujeta la pieza | barrenos e Trabajar en paralelo (el operario y
11 | en prensa del | posteriormente un auxiliar) la sujecion del bloque

de materia prima a una de las
placas de sujecion.

e Trabajar en paralelo (el operarioy
un auxiliar) la colocacién de la
placa de sujecién a la prensa de la

méaquina CNC.

Debido a la negativa por parte del duefio de la empresa a realizar la modificacion en la placa

de sujecidén para blogues de materia prima, el mejoramiento del proceso de ejecucion de la

operacion 11 quedd Unicamente con el planteamiento de las mejoras que se mencionaron en

la Tabla 3. 30.

3.7.4.2 Analizar operaciones externas

Se realiz6 un analisis de las operaciones externas actualizadas (Tabla 3. 28), con la finalidad

de detectar alguna operacion que pudiera ser mejorada o ejecutada de manera facil y rapida.

Para realizar el andlisis se realizaron los siguientes pasos:

e Analizar las operaciones externas, presentadas previamente en la Tabla 3. 28 en

compafiia del personal operativo, que tenian mucho tiempo de ejecucion y potencial

de mejora. El resultado se muestra en la Tabla 3. 31.
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Tabla 3. 31 Posibles operaciones, externas, para mejorar su proceso
de ejecucion (Elaboracion propia).

No. » ) ) Tiempo
Operacion externa factible de mejorar . -
Oper. gjecucion
5 Analiza la pieza a maquinar. 3.73

. Busca las calzas de soporte para prensa del centro 374
de maquinado. '

Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0)

12 ) 4.36
de la pieza.
Busca las herramientas en estante de herramientas

17 . 5.08
y equipo.

Seleccionar operacion, con potencial para mejora, con base en el criterio del personal
operativo. Con esta actividad se selecciono, de la Tabla 3. 31, solamente la operacion
17, ya que presentaba el tiempo mas grande de ejecucion, en comparacion con los
tiempos de los procesos de ejecucion de las demas operaciones.
Esta operacion consta de buscar las herramientas en estante de herramientas y equipo
para la preparacion de maquinas CNC para el inicio del maquinado.
Realizar propuesta para el mejoramiento del proceso de ejecucion de operacion
seleccionada.
Para contribuir con el mejoramiento de la ejecucion de la operacion 17, se propuso la
implementacién de una caja de herramienta especifica para todo el herramental,
utillajes y accesorios que son requeridos y empleados en la preparacion de las
maquinas CNC para el inicio del maquinado.
Esta propuesta ayuda en la basqueda de las herramientas porque en ocasiones no se
tiene disponibilidad de éstos a causa de un mal resguardo posterior a la finalizacién de
la preparacion de las maquinas CNC.
Para la implementacién de la caja de herramienta se propusieron dos consideraciones:
o Laubicacion debe estar muy cerca de maquinas CNC, para agilizar la ejecucion
de las operaciones de preparacion.
o Debe ser manipulada unicamente por el personal encargado de la preparacion

de las maquinas para evitar pérdidas de herramentales.
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Mediante el andlisis de las operaciones externas se determin6 que la operacion 17 tenia
potencial para ser optimizada; sin embargo, Unicamente se realizd la propuesta del

mejoramiento del proceso de ejecucion de ésta.

3.7.4.3 Capacitar al personal con el nuevo proceso de preparacion

Para la capacitacion del personal, con el nuevo proceso de preparacién de las maquinas CNC,

se realizaron las siguientes actividades:

e Elaborar diagrama de flujo del nuevo proceso.
e Elaborar lista de verificacién final de operaciones de preparacién interna y externa.

e Elaborar lista de verificacion final de herramentales y utillajes requeridos.

3.7.4.3.1 Elaborar diagrama de flujo del nuevo proceso

Para la elaboracion del diagrama de flujo del nuevo proceso de preparacion se contempld el
orden de las operaciones de preparacion determinado en las fases anteriores de la técnica
SMED (Seccién 3.7.2 y 3.7.3). Enla Tabla 3. 32 se presenta el diagrama de flujo del nuevo

proceso.

3.7.4.3.2 Elaborar lista de verificacion final de operaciones de preparacion interna y

externa

En la elaboracion de la lista de verificacion final para una correcta ejecucion de las
operaciones de preparacion interna y externa, se tomd en cuenta la secuencia de ejecucion, asi
como las conversiones de operaciones internas a externas. En la Tabla 3. 33 se presenta una
lista parcial de verificacion final de operaciones de preparacion para maquinas CNC (la lista

de verificacion completa se muestra en el Anexo 2).
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Tabla 3. 32 Diagrama de flujo del nuevo proceso de preparacion de maquinas CNC
(Elaboracion propia).

Diagrama de flujo de proceso de preparacién de maguinas CNC

Actividad: Montado, desmontado, traslado y verificado.

Resumen Presente Datos
Actividades No. Pagina: 1de 1
@ Operaciones 20 Enfoque: Propuesto.
| Transporte 5] Empresa: Confidencial 1.
= Inspeccion 10 Area: Maquinado CNC.
D Demoras 0 Tipo diagrama: Operacion.
v Almacenamiento 1 Elaboré: C.A.S.K.M.
Tiempo total= Fecha: 01/08/22
Simbolo
No. Actividad (;Iii:zz)os) Observaciones
1 |Analiza la pieza a maquinar.
2 |Busca las calzas de soporte para prensa del centro de maquinado.
3 |Busca accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la pieza.
4 |Armael tope. .
5 |Lleva el tope al centro de maquinado. Se realizan
6 |Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. anltes d%ha(cjer
7 |Traslada las herramientas y holders a la parte de atrés del centro de maquinado. ¢ c;ir:zal(; ¢
8 [Monta herramientas y boquillas a los holders. maquinar
9 |Lleva los holders con herramientas a la parte frontal del centro de maquinado.

[N
o

Va a escritorio de disefio.

[N
[N

Copia el programa de control numérico (CN) en memoria USB.

[N
N

Regresa al centro de maquinado.

[N
w

Desmonta la (ltima pieza maquinada.

—
S

Traslada la pieza a mesa de producto terminado

—
ol

Regresa al centro de maquinado.

=
[=2)

Limpia el interior del centro de maquinado.

-
~

Descarga los holders de herramientas utilizadas del carrusel y coloca en mesa.

[N
(-]

Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado.

[N
(e}

Va a la mesa de trabajo y toma la pieza a maquinar.

n
o

Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar.

N
[y

Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado.

N
N

Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado.

N
w

Ajusta la pieza de trabajo en la prensa del centro de maquinado.

[\
=~

Monta los holders con herramienta en el carrusel del centro de maquinado.

N
o1

Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de maquinado.

N
(=3}

Verifica el programa de CN en pantalla del centro de maquinado.

)
~

Determina el (0,0) de la pieza.

N
oo

Palpa herramientas en “Z”.

N
e)

Palpa con una fresa en “X” y “Y” para determinacion del centro de la pieza.

w
o

Maguina la primera pieza del nuevo pedido a baja velocidad.

w
—

Verifica la primera operacion de maquinado.

w
N

Verifica que la méquina CNC maquine la pieza de acuerdo con el programa.

w
w

Detiene el centro de maquinado.

w
=

Checa la pieza maquinada.

w
ol

Desmonta la pieza maquinada.

w
[o2)

Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas.

oo eoco0eoeceecoc000c00000e000000e@SSe O

w
by

Almacena la pieza terminada.

o | o] o ] o | o e o o o o o o e o o o o o s o o e e o o e
s (sl e/ ole/a/s8{8 s/ sle/ o[ s]8 (] s{ 8] 3] 5{ 8|88/ 8]8/8[8]0|9(8] 8|8 Transp
° 'ﬁ"'""""""""""""""""Demo"
R 51 [ 5] ] O ] [ ) [ [ 0 o ) 9 [ 0 [0 91 0 ] 1 ] 1 ] B ey

Total

no
o
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Tabla 3. 33 Lista de verificacién, parcial, final de operaciones de preparacién de maquinas CNC
(Elaboracién propia).

Lista de verificacion de ejecucion de operaciones de preparacion de maquinas CNC
Ejecutd: Responsable de area: Fecha:
Secuenma Operaciones externas g,(_)peracmn Operaciones internas (;(_)peracmn
a realizar ejecutada? ejecutada?
1 Analiza la pieza a maquinar. | Si No
Busca las calzas de soporte

2 para prensa del centro de| Si | No
maquinado.
Busca accesorios de tope
para .

. referenciar el (0,0) de la Si No
pieza.
Copia el programa de control

11 numérico (CN) en memoria| Si No
USB.

12 Regre_sa al  centro de si No
maquinado.

13 Desmonta la ultima pieza

maquinada.
Traslada la pieza a mesa de

14 .

producto terminado.

35 Desmonta la pieza| o No

maquinada.

36 Trasladalg pieza terr_nlnadaa Si No

mesa de piezas terminadas.

37 Almgcena la pieza| o No

terminada.

3.7.4.3.3 Elaborar lista de verificacion final de herramentales y utillajes requeridos

Para realizar la lista de verificacion final de herramentales y utillajes requeridos, se empleo la
misma lista de verificacion que se mostro en Seccion 3.7.2.3. Para facilitar la lectura, esta lista

se muestra nuevamente en la Tabla 3. 34.
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Tabla 3. 34 Lista de verificacion final de herramentales y utillajes requeridos
para preparacion de maquinas CNC (EPP) (Elaboracion propia).
Lista de verificacion de herramentales y utillajes requeridos para
preparacion de maquinas CNC
Ejecuto: Fecha:
Responsable de area:

Datos de
ejecucion

Nota: es importante que todo el equipo, herramentales, utillajes y accesorios se
encuentren en 6ptimas condiciones para su uso seguro.

Equipo de
proteccion
personal

Uniforme completo.
Botas de casquillo.
Guantes.

Lentes de seguridad.

REEMEEE
requeridos

Fresa esférica de 12 milimetros.

Fresa esférica de 1/2 pulgada.
Fresa estandar de 3 milimetros.

Fresa estandar de 6 milimetros.

Fresa estandar de 12 milimetros.
Fresa estandar de 1/4 pulgada.
Fresa estandar de 1/2 pulgada.
Fresa estandar de 3/4 pulgada.

[EEN N N N ey N

1 1 3 = ; Esta disponible Utillajes y
Utillajes y accesorios requeridos | . aser usade? accesorios
Descripcion Cantidad Si No

Boquillas para holders. 13

Brocha para limpieza de centro de
maquinado.

Calzas para soporte de prensa.

Conjunto de accesorios de armado
de tope.

Llave para prensa.

Llave para holders.

Martillo.

Martillo de goma.

Placa para sujecion de bloques.
Tornillos para sujecion de blogues.

T I NG [ e =N Y I I OO S

Vernier.
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Con el analisis realizado a las operaciones internas y externas y a la capacitacién al personal,

con el nuevo proceso de preparacion propuesto, se finalizé la aplicacion de la técnica SMED.

3.8 Medicion de tiempo del nuevo proceso preparacion de maquinas CNC
de barrenado y fresado

Posterior a la implementacion de la técnica SMED, para la reduccion de los tiempos de
preparacion de las maquinas CNC se llevo a cabo la medicion de tiempo del nuevo proceso
de preparacion, el cual se realiz6 mediante el mismo procedimiento que la medicion de

tiempos del proceso actual (Seccion 3.6.2.2).

En la Tabla 3. 35, de las operaciones externas, se muestra lo siguiente:

e Las operaciones de preparacion externas (Operaciones de la 1 a la 12).

e Las operaciones externas ordenadas con base en el diagrama de flujo del nuevo
proceso de preparacion (Tabla 3. 32).

e Los tiempos de las operaciones, correspondientes a los siete ciclos 6ptimos.

e Los tiempos promedio de las operaciones externas de cada ciclo

e El tiempo promedio, de las operaciones externas, de los promedios de cada ciclo

e El tiempo total de las operaciones externas: 41.18 minutos.

Enla Tabla 3. 36, que lista, de manera parcial, las operaciones internas (la tabla de operaciones

internas completa se muestra en el Anexo 3), se muestra lo siguiente:

e Las operaciones de preparacion internas (Operaciones de la 13 a la 37).

e Lasoperaciones internas ordenadas con base en el diagrama de flujo del nuevo proceso
de preparacién (Tabla 3. 32).

e Lostiempos de las operaciones, correspondientes a los siete ciclos 6ptimos.

e Los tiempos promedio de las operaciones internas de cada ciclo

e El tiempo promedio, de las operaciones internas, de los promedios de cada ciclo

e El tiempo total de las operaciones internas: 31.93 minutos.
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Tabla 3. 35 Toma de tiempos final de operaciones de preparacion externas (Operacién 1-12)

(Elaboracidn propia).

Ciclos Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
1 2 3 4 5 6 7 | (minutos)
1 | Analiza la pieza a maquinar. 332 | 455 | 433 | 328 | 420 | 468 | 3.12 3.93
o | Buscalas calzas de soporte paraprensa | , 75 | 411 | 388 | 329 | 312 | 284 | 325 | 361
del centro de maquinado.
3 | Buscaaccesorios de tope para 468 | 398 | 477 | 405 | 442 | 444 | 397 | 433
referenciar el (0,0) de la pieza.
4 | Arma el tope. 211 | 182 | 198 | 188 | 1.97 | 1.85 | 1.99 1.94
5 | Lleva el tope al centro de maquinado. 025 | 014 | 024 | 1.02 | 155 | 141 | 163 0.89
Busca las herramientas en estante de
6 herramientas y equipo. 414 | 476 | 509 | 4.88 | 455 | 6.55 | 5.36 5.05
7 Traslada Ia§ herramientas y holdgrs ala 204 | 189 | 228 | 198 | 1.75 | 259 | 1.59 205
parte de atras del centro de maquinado.
g | Montado de herramientas y boquillasa | 15 76 | 14 33 | 1592 | 1524 | 15.44 | 1622 | 1352 | 15.11
los holders.
9 Lleva los holders con herramlen_tas ala 082 | 097 | 124 | 119 | 136 | 211 | 1.18 197
parte frontal del centro de maquinado.
10 | Vaa escritorio de disefio. 0.27 | 0.21 | 055 | 1.02 | 0.44 | 052 | 0.29 0.47
11 | Gopia el programa de control numérico | , 45 | 515 | 259 | 214 | 1.86 | 2.39 | 265 | 232
(CN) en memoria USB.
12 | Regresa al centro de maquinado. 0.12 | 029 | 0.22 | 0.15 | 0.19 | 0.32 | 0.25 0.22
Tiempo Total (min) | 40.96 | 39.20 | 42.39 | 40.12 | 40.85 | 45.92|38.80 | 41.18

Tabla 3. 36 Toma de tiempos final, parcial, de operaciones de preparacion internas (Operacion
13-37) (Elaboracion propia).

Ciclos

_ ) Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
D E RS (minutos)
13 | Desmonta la tltima pieza maquinada. 057 | 0.75 | 0.73 | 052 | 0.30 | 0.29 | 0.29 0.49
14 | Trasladalapiezaamesade producto | 15 | 33 | 054 | 053 | 0.63 | 0.81 | 0.68 | 052
terminado
15 | Regresa al centro de maquinado. 0.18 | 0.29 | 0.37 | 0.44 | 058 | 0.70 | 0.26 0.40
35 | Desmonta la pieza maquinada. 041 | 061 | 051 | 0.66 | 046 | 0.69 | 0.61 0.56
36 | [resladalapiezaterminadaamesade | .7 | g5 | 033 | 027 | 045 | 023 | 038 | 0.29
piezas terminadas.
37 | Almacena la pieza terminada. 0.12 | 0.22 | 0.14 | 0.26 | 0.22 | 0.39 | 0.37 0.25
Tiempo Total (min) | 27.02 | 30.58 | 35.17 | 28.44 | 37.71 | 30.98 | 33.58 | 31.93
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3.9 Comparacion de los resultados del proceso de preparacién actual y los

resultados obtenidos posterior a la mejora

Para validar estadisticamente que el proceso de preparacion nuevo, obtenido mediante la

implementacion de la técnica SMED, reduce el tiempo de preparacion de las maquinas CNC,

en comparacion con el proceso de preparacion actual, se realizé una prueba de hipotesis con

comparacién de medias y varianzas desconocidas.

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis se llevo a cabo el siguiente proceso:

1. Se concentraron, en la Tabla 3. 37, los tiempos promedio del proceso de preparacion

actual (Tabla 3. 20), y los tiempos promedio del proceso de preparacion nuevo (Tabla

3. 35). Para ambos procesos se tomaron los tiempos promedio de cada uno de los siete

ciclos 6ptimos.

2. Se obtuvo el tiempo total promedio de cada uno de los procesos de preparacion

mediante la Ecuacién 3.5.

Tabla 3. 37 Concentrado de tiempos promedio del proceso de preparacion actual y del
nuevo proceso de preparacion (Elaboracion propia).

Donde:

x = Tiempo total promedio.

xi = Tiempo promedio por ciclo.

n = NuUmero de ciclos.

Tiempos de preparacion promedios, en minutos, del proceso actual y nuevo

Proceso de Ciclo

reparacion

REER 1 2 3 4 5 6 7
Actual 72.70 74.50 83.46 74.40 69.02 70.97 67.12
Nuevo 27.02 30.58 35.17 28.44 37.71 30.98 33.58
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Se sustituyeron los tiempos promedio de los ciclos de cada uno de los procesos de
preparacion y se obtuvieron los tiempos promedio mostrados en las Ecuaciones 3.6 y
3.7

Yxi _ (72.70+74.50+:--+70.97+67.12)
7

X (Proceso actual) = =73.17...... (3.6)

_ 27.02+30.58++30.98+33.58
x (Proceso nuevo) = ZT = ¢ > )

=31.93 ...... (3.7)

3. Secalcularon las desviaciones estandar (S) de los tiempos totales promedio del proceso
actual y nuevo utilizando la Ecuacién 3.8. Los resultados, del célculo de cada

desviacion estandar, se muestran en las ecuaciones 3.9y 3.10.

Donde:
S = Desviacion estandar.
x = Tiempo total promedio.
xi = Tiempo promedio por ciclo.
n = Ndmero de ciclos.
i=n 2
Si1(Proceso actual) = Zic (xl a /1:8(1)5 5.29.............. (3.9
2
S,(Proceso nuevo) = (xl ) /875 614 3.78............... (3.10)

4. Se obtuvo una desviacion estdndar comun (Sp) mediante la Ecuacion 3.11. La
sustitucion de la desviacion estandar del proceso actual (Ecuacion 3.9) y del proceso
nuevo (Ecuacion 3.10) para obtener la desviacion estandar comun (Sp) se muestra en

la Ecuacion 3.12.
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T NCZalr anc2
sp:JmlﬂﬁﬂWl”z ....................................... (3.11)

ni+n, -2

Donde:

S, = Desviacion estandar combinada del proceso actual y nuevo.
SZ = Varianza de los tiempos del proceso de preparacion actual.
§% = Varianza de los tiempos del nuevo proceso de preparacion.
ny; = NUmero de ciclos del actual proceso.

n, = Numero de ciclos del nuevo proceso.

— 2 — 2 _ 2 _ 2
sp:Jml”%“M’”2=J”’“””+”’x”“ —4.59....... (3.12)

n1+n2—2 7+7-2

5. Se formul6 la hipotesis nula (H,) y la hip6tesis alternativa (H,) con la finalidad de
determinar si la media del proceso de preparacion actual (u;) es mayor que la del
proceso de preparacion nuevo (u,). Como resultado se obtuvieron las siguientes
hipotesis:

Hy, = 1y = uy; Hipotesis nula.

H; = w4 > Wy; Hipotesis alternativa.

6. Se establecio el nivel de significancia (o) en un nivel de confianza del 95%, siendo:
(1—a=0.95).

7. Se obtuvo la region critica o region de rechazo para H,, mostrada en la Figura 3. 13.
La region critica es el limite de aceptacion o rechazo de la hipétesis nula, la cual fue

calculada mediante el estadistico de la Ecuacion 3.13:

Se sustituyeron los valores, obtenidos previamente, en la Ecuacion 3.13 para obtener

el estadistico mostrado en la Ecuacion 3.14:
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Region de rechazo
Para Hy.
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t

Figura 3. 13 Regidn de rechazo para hipétesis Ho (Elaboracion
propia).

t0_05‘(7 + 7 — 2) == t0_05'(12) ................... (314)

Con base en la tabla t de student (Tabla 3. 38), un nivel de confianza del 95% y con

12 grados de libertad, se obtuvo el valor que se muestra en la Ecuacion 3.15:

toos(12) = 1782, (3.15)

Se calcul6 el valor estadistico de prueba (t,). Después de haber obtenido el valor
critico del estadistico t,s5,(12), se calculé el estadistico de prueba t, mediante la

Ecuacion 3.16:

Tabla 3. 38 Tabla t de student (De la Torre, 2007).
F(z) -
vl

1| 3.078| 6.314| 12.706| 31.821| 63.657| 127.32| 318.31| 636.62

1.886| 2.92| 4.303| 6.965| 9.925| 14.089| 22.327| 31.598
1.638| 2.353| 3.182| 4.541| 5.841| 7.453| 10.213| 12.924
1.533| 2.132| 2.776| 3.747| 4.604| 5.598| 7.173| 8.610

0.9| 0.95| 0.975 0.99| 0.995| 0.9975| 0.999| 0.9995

» WN

1.476| 2.015( 2.571| 3.365| 4.032| 4.773| 5.893| 6.869

1.44| 1.943| 4.447| 3.143| 3.707| 4.317| 5.208| 5.959
1.415| 1.895| 2.365| 2.998| 3.499| 4.029| 4.785( 5.408
1.397| 1.86| 2.306| 2.896| 3.355| 3.833| 4.501| 5.041
1.383| 1.833| 2.262| 2.821 3.25 3.69| 4.297| 4.781

O 0N O U

10| 1.372| 1.812( 2.228| 2.764| 3.169| 3.581| 4.144| 4.587
11| 1.363| 1.796| 2.201| 2.718| 3.106| 3.497| 4.025( 4.437
12| 1.356| 1.782( 2.179| 2.681| 3.055( 3.428| 3.930| 4.318
13| 1.350| 1.771| 2.160| 2.650( 3.012| 3.372| 3.852( 4.221
14| 1.345| 1.761| 2.145| 2.624| 2.977| 3.326| 3.787| 4.140
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Donde:

S, = Desviacion estandar combinada del proceso actual y
nuevo.

X; = Media del tiempo del actual proceso de preparacion.

X, = Media del tiempo del nuevo proceso de preparacion.

n; = Numero de ciclos del actual proceso de preparacion.

n, = Numero de ciclos del nuevo proceso de preparacion.

Se sustituyeron los valores en la ecuacion, obteniendo el resultado que se muestra en

la Ecuacion 3.17:

X,-%, _ 73.17-3193 _

to_s Lyl 50 14 .
Pyni nq ’ 77

Se acepta o recha la hipdtesis nula. De acuerdo con los valores obtenidos mediante

los célculos anteriores de los puntos 7 y 8, se determin6 que el valor estadistico de

prueba fue de t, = 16.80, mientras que el valor del estadistico t, o5 (12) = 1.782; lo
cual significa que t, se encuentra en la region de rechazo (Figura 3. 14). Lo
mencionado se presenta en la Ecuacion 3.18 y 3.109.

to > ta,nl + nz - 2 ................................... (318)

16.8 > 1.782. oo (3.19)
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Region de rechazo
Para Hy.

t=1.782 t, = 16.80

Figura 3. 14 Regidn de rechazo para hip6tesis Ho con base en los
resultados obtenidos (Elaboracion propia).

Por lo tanto, la hipotesis nula (H,) se rechaza, aceptando la hipotesis alternativa (H,),
la cual estipula que el tiempo promedio total de preparacion del proceso actual es mas

grande que el tiempo promedio de preparacion del nuevo proceso.

Una vez realizada la prueba de hip6tesis, en la Tabla 3. 39 se presenta lo siguiente:

e La comparacion entre el tiempo promedio de preparacion del proceso actual y el
tiempo promedio de preparacion del nuevo proceso.

e Eltiempo ahorrado mediante la implementacion de la técnica SMED, en comparacion
con el tiempo de preparacion del proceso actual (Tabla 3. 20).

e El porcentaje de reduccién de tiempo.

En la Figura 3. 15 se presenta, de manera gréafica, la comparacion de tiempos de preparacion

del proceso actual y el nuevo proceso.

Tabla 3. 39 Comparacidon de tiempos del proceso de preparacion actual y el nuevo
proceso de preparacion (Elaboracion propia).

. Tiempo Tiempo i
Tiempo proceso Porcentaje de
o o Proceso ahorrado »
Técnica Contribucion actual . reduccion de
. nuevo mediante .
(min) . i tiempo
(min) mejora
Tiempo de
SMED preparacion de 73.17 31.93 41.24 56.36%
maquinas CNC.
L Seccion 3.6.2.2.3 38
Ubicacion
Tabla 3.17 3.33
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Figura 3. 15 Comparacion de tiempos de preparacion del proceso
actual y el nuevo proceso (Elaboracién propia).

3.10 Concentrado de resultados de aplicacion de SMED

Con la finalidad de observar de manera mas breve el desarrollo y resultados obtenidos con la

implementacion de la técnica SMED para la reduccion de los tiempos de preparaciéon de

méaquinas CNC, en la Tabla 3. 40 se muestra, de manera parcial, un concentrado de

resultados, basados en el formato de Madariaga Nieto (2013), en el cual se muestran los

resultados obtenidos en la fase preliminar, primera fase, segunda fase y tercera fase. De igual

manera, en la Gltima columna, se muestra la medicion final del tiempo de preparacion de

méaquinas CNC, con base en las modificaciones que se realizaron durante el desarrollo de la

técnica SMED. En el Anexo 4 se presenta de manera completa la tabla con el concentrado de

resultados.

Tabla 3. 40 Concentrado, parcial, de resultados de aplicacion de la técnica SMED (Elaboracion

propia).
. Primera Medicién
Fase preliminar fase Segunda fase final
No. Actividad Tiempo | Tiempo | Convertir
total parcial o PO | Ext. | Int. Int. en Ext. | Int. | Ext. | Int
- . peracion
(min) (min) Ext.
1 | Desmonta la Gltima pieza maquinada. 0.47 0.47 Int. 0.47 0.47 0.49
2 Trasl_ada la pieza a mesa de producto 118 0.70 Int 0.70 0.70 052
terminado
36 T_raslada la pieza terminada a mesa de 73.00 043 Int 043 043 0.29
piezas terminadas.
37 | Almacena la pieza terminada. 73.17 0.16 Int. 0.16 0.16 0.25
Total 73.17 25.30 | 47.87 16.76 42.06 [ 31.11 ]| 41.18 | 31.93
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3.11 Actividades de seguimiento para controlar las mejoras

Para controlar y mantener las mejoras obtenidas, mediante la metodologia implementada, se

deben realizar las siguientes actividades:

Capacitar en el proceso de preparacion de maquinas CNC al personal del area de
maquinado. Es importante capacitar a todo el personal operativo, del area de
maquinado, en el proceso de preparacion de las maquinas CNC, asi como en el llenado
de las listas de verificacion, establecidas para tener un mayor control del proceso de
preparacion, de esta manera se disminuye la posibilidad de errar en este proceso, y se
previenen problemas futuros debido a la rotacion de personal.

Concientizar al personal operativo con el correcto resguardo de herramientas y equipo
de méaquinas CNC. Se debe concientizar al personal operativo para llevar a cabo el
correcto resguardo de los herramentales y utillajes que se emplean en la preparacion
de las maquinas CNC, con la finalidad de no alterar ni retrasar el proceso de
preparacion de éstas.

Realizar estudio de tiempos mensualmente. La realizacion de un estudio de tiempos
mensualmente permitird mantener control sobre los tiempos de preparacion de las
méaquinas CNC, asi como detectar anomalias, mediante tiempos grandes de
preparacion y, con base en ellos, realizar la busqueda de la causa que origina el

problema para darle solucién.

3.12 Analisis de resultados

En este capitulo se presentd la metodologia para lograr la reduccion de los tiempos de

preparacion de maquinas CNC, la cual se llevé a cabo en el area de maquinado de la empresa

en estudio. En el desarrollo de la metodologia se emplearon diferentes técnicas y herramientas,

las cuales facilitaron el cumplimiento de cada uno de los objetivos, pertenecientes a cada paso.
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En primera instancia se obtuvo un panorama general de la empresa para conocer las areas que
la conformaban, mediante visitas, recorridos e investigacion en documentacion de ésta. De
igual manera se realizé un diagnostico, mediante conversaciones con el duefio de la empresa
y con el personal operativo de cada area, para conocer la situacion actual de la organizacién,
areas de oportunidad y la problematica en éstas. Se concentraron las problematicas,
pertenecientes a cada area de oportunidad, en un diagrama de afinidad para una mejor

observacion de éstas.

Con base en el diagrama de afinidad, se realiz6 la seleccion del rea de oportunidad mediante
el método por puntos, empleando la lluvia de ideas como una técnica auxiliar para la
implementacion de éste; obteniendo como area de oportunidad ganadora el area de
maquinado. Con la finalidad de tener mayor conocimiento del area de maquinado, se realiz6
una breve descripcion de ésta, al igual que un diagrama SIPOC para conocer su proceso de

operacion.

Con base en el diagrama SIPOC se llevo a cabo la identificacion de los indicadores de
desempefio, asi como las causas que los afectan, mediante la aplicacion del diagrama de
afinidad; dando como resultado que las operaciones de preparacién de maquinas no
estandarizadas afectaban negativamente a los indicadores de desempefio. Posteriormente se
midieron los identificadores de desempefio, mediante la técnica de estudio de tiempos y

diagrama de espagueti, previamente a la implementacion de las mejoras.

Se llevo a cabo la reduccion del tiempo de preparacion de las maquinas CNC mediante el
desarrollo de las cuatro fases de la técnica SMED. La implementacion de la técnica permitio
identificar, separar, convertir y mejorar las operaciones de preparacion; optimizando el

proceso de preparacion de las maquinas CNC.

Posterior a la implementacion de la técnica SMED, se midi6 el tiempo de preparacion de las
méaquinas CNC para obtener los nuevos tiempos de preparacion; pasando de 73.17 minutos
(Tiempo del proceso actual) a 31.93 minutos (Tiempo del proceso nuevo), obteniendo una

reduccion de tiempo de preparacion de los equipos CNC del 56.36%.
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Finalmente, se valido estadisticamente, con una prueba de hipotesis con diferencia de medias,
si se obtuvieron beneficios con las mejoras implementadas. Mediante la prueba de hipétesis
se determind que el tiempo del proceso de preparacion nuevo es menor que el tiempo del

proceso de preparacion actual; validando, de esta manera, la mejora obtenida.

3.13 Conclusion

En este capitulo se presento la reduccion de los tiempos de preparacion de maquinas CNC en
el area de maquinado de la empresa en estudio, mediante la implementacion de las cuatro fases
de la técnica SMED vy otras técnicas auxiliares: método por puntos, diagrama de Ishikawa,
estudio de tiempos, entre otras; para la correcta aplicacion de ésta. También se presentd la
validacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de una prueba de hip6tesis, con
diferencia de medias, comprobando que hubo mejoria en el tiempo de preparacion del proceso
nuevo, con respecto al tiempo de preparacion del proceso actual; reduciendo un 56.36% el

tiempo de preparacion de las maquinas CNC.
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Conclusiones

En la actualidad, en la basqueda de la permanencia en un mercado competitivo, como el
actual, las empresas manufactureras se encuentran en la busqueda de la mejora continua,
mejorando sus procesos de produccion y mejorando su capacidad para dar respuesta a la
demanda cambiante y, la empresa bajo estudio, dedicada a la generacion de proyectos de
fabricacidn de tableros para el ensamble de mangueras y fabricacion de piezas industriales, no

fue la excepcion.

Para mantenerse dentro de la competencia del mercado actual, la empresa bajo estudio se vio
en la necesidad de reducir los tiempos de preparacion de sus maquinas CNC del éarea de
maquinado, por lo tanto, se desarrollé un proyecto mediante la implementacién de la técnica

SMED aplicando la siguiente metodologia:

Obtener un panorama general de la empresa bajo estudio.
Identificar problematica en areas de oportunidad.

Definicion de areas de oportunidad para el proyecto.

Identificacion de indicadores de desempefio.

Identificacion de causas que afectan los indicadores de desempefio.

Medicién de los indicadores de desempefio actuales.

N o g k~ w D oRe

Reduccidn de tiempos de preparacién de maquinas CNC, mediante la implementacion
de la técnica SMED.

8. Medicion de tiempo del nuevo proceso preparacion de maquinas CNC de barrenado y
fresado.

9. Validar resultados obtenidos con la realizacion de una prueba de hipdtesis.

Los primeros tres pasos permitieron obtener un panorama general de la empresa mediante
visitas y recorridos en ésta, conversaciones con el duefio y personal operativo de cada una de
las &reas operativas; identificando la probleméatica de cada departamento, y seleccionando,
mediante el método por puntos, el rea de oportunidad para la implementacién de las mejoras:

el area de maquinado.
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En el paso cuatro, una vez seleccionada el area de oportunidad, se identificaron, con base en
el criterio y conocimiento empirico del duefio de la empresa, tres indicadores de desempefio
del &rea ganadora: “tiempo grande de maquinado de componentes”, “tiempo grande de
preparacion de maquinas” y “distancia recorrida por el personal operativo”. De los tres
indicadores sélo se considerd el indicador “tiempo grande de preparacién de maquinas”,

debido a que los demas indicadores se veian afectados directamente de éste.

En el paso cinco se identifico la causa que afecta al indicador de desempefio “tiempo grande
de preparacion de maquinas”, mediante la elaboracion de un diagrama de Ishikawa,

obteniendo como resultado operaciones de preparacion de maquinas no estandarizadas.

En el paso seis se midid el indicador seleccionado de desempefio actual “tiempo grande de
preparacion de maquinas”, antes de la implementacion de las mejoras; obteniendo como

resultado un tiempo de preparacion de las maquinas CNC de 73.17 minutos.

En el paso siete se implementaron las cuatro fases de la técnica SMED para reducir el tiempo
de preparacion; optimizando, separando, convirtiendo y estandarizando las operaciones de

preparacion de las maquinas CNC.

En el paso ocho se midio, posterior a la implementacién de mejoras, el tiempo de preparacion
de las maquinas CNC, logrando una reduccion de tiempo del 56.36%; pasando de un tiempo
de preparacion de 73.17 minutos (proceso actual) a un tiempo de preparacion de 31.93 minutos

(proceso nuevo).

En el paso nueve se validaron estadisticamente los resultados obtenidos después de las
mejoras, mediante una prueba de hipdtesis de comparacion de medias y varianzas
desconocidas. Como resultado se determind que el tiempo promedio del proceso de
preparacion nuevo era menor que el tiempo promedio de preparacion del proceso actual; por
lo tanto, se validé que si hubo mejora significativa en los tiempos de preparacion de las
méaquinas CNC; 56.36%.
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Recomendaciones

Para mantener un sistema de mejora continua en la empresa y obtener los resultados

planteados es importante que se tomen en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Concientizar al personal operativo con un enfoque a la mejora continua.

e Concientizar al personal operativo para el cuidado de los herramentales, equipos y
maquinaria, para prolongar la vida Util de éstos.

e Estandarizar tiempos en cada uno de los procesos que se llevan a cabo en la empresa.

e Estandarizar los procesos de fabricacion de los diferentes productos que ofrece la
empresa.

e Mantener una buena comunicacion entre los departamentos que conforman la
empresa, para evitar problemas con los pedidos realizados por los clientes.

e Mantener una caja de herramientas, especifica, con ubicacion cercana, para cada
méaquina CNC, asi como para cada maquina dentro del area, para facilitar la busqueda
de éstas cuando se les requiera.

e Mantener al personal operativo, del area de maquinado, capacitado en la preparacion
de las maquinas CNC, con la finalidad de evitar interrupciones en las operaciones de
preparacion por falta de conocimiento, asi como evitar problemas con la rotacion del
personal operativo.

e Implementar la técnica SMED en maquinas convencionales del area de maquinado,
ya que tener procesos estandarizados contribuira a tener mayor flexibilidad y rapidez
para dar respuesta a la demanda cambiante del mercado.

e Implementar la metodologia 5’s para mantener orden y limpieza en las areas
operativas de la empresa, asi como en las areas administrativas.

e Implementar programas de mantenimiento predictivo y preventivo para la maquinaria

del area productiva de la empresa.
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Anexo 1
Lista de verificacion preliminar

Tabla Al. 1 Lista de verificacion preliminar de operaciones de preparacién de maquinas CNC
(Secuencia 1-20) (Elaboracion propia).

Lista de verificacion de ejecucién de operaciones de preparacién de maquinas CNC

Ejecuto: Responsable de area: Fecha:
Secuencia OperaC|OneS ¢ Operacion OperaCioneS internaS ¢ Operacion
a realizar ejecutada? ejecutada?
externas : .
1 Analiza la pieza a maquinar. Si No Si No
Busca las calzas de soporte para .
2 - Si No
prensa del centro de maquinado.
3 Busca accesorios de tope para si No
referenciar el (0,0) de la pieza.
4 Arma el tope. Si No
Lleva el tope al centro de .
2 maquinado. S| No
Busca las herramientas en estante .
6 . - Si No
de herramientas y equipo.
Traslada las herramientas y holders
7 a la parte de atras del centro de | Si No
maquinado.
8 Va a escritorio de disefio. Si No
9 Copia el programa de control si No
numérico (CN) en memoria USB.
10 Regresa al centro de maquinado. Si No
11 Desmonta la Gltima pieza maquinada. Si No
12 Trasl_ada la pieza a mesa de producto si No
terminado
13 Regresa al centro de maquinado. Si No
14 Limpiael interior del centro de maquinado. | Si No
Descarga los holders de herramientas .
15 o Si No
utilizadas del carrusel y coloca en mesa.
16 Coloc_a las calzas en prensa del centro de Si No
magquinado.
17 Vaa _Ia mesa de trabajo y toma la pieza a si No
maquinar.
18 Regresaacentro de maquinado con la pieza si No
a maquinar.
19 Coloca y sulet_a la pieza en prensa del si No
centro de maquinado.
20 Coloc_a el tope en la mesa del centro de Si No
magquinado.
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Tabla Al. 2 Lista de verificacion preliminar de operaciones de preparacién de maquinas CNC

(Secuencia 21-37) (Elaboracion propia).

Lista de verificacion de ejecucion de operaciones de preparacion de maquinas CNC

Ejecuto: Responsable de area: Fecha:
Secuencia Ope raciones ¢Operacion Ope raciones ¢Operacion
a realizar ejecutada? s ejecutada?
externas : Internas :
21 Ajusta la pieza de t_rabajo en la prensa Si No
del centro de maquinado.
29 Montado de herramientas y boquillas si No
a los holders.
Lleva los holders con herramientas a
23 la parte frontal del centro de| Si No
magquinado.
Monta los holders con herramienta en .
24 - Si No
el carrusel del centro de maquinado.
25 Traspas_,a el programa de C_:N en la Si No
memoria del centro de maquinado.
2% Verifica el programa de_ CN en Si No
pantalla del centro de maquinado.
27 Determina el (0,0) de la pieza. Si No
28 Palpa herramientas en “Z”. Si No
29 Palpa con una fresaen “X”y “Yj para | o No
determinacion del centro de la pieza.
30 Maguma Ia_ primera pieza del nuevo Si No
pedido a baja velocidad.
31 Verifica la primera operacion de
maquinado.
Verifica que la maquina CNC
32 maquine la pieza de acuerdo con el | Si | No
programa.
33 Detiene el centro de maquinado. Si No
34 Checa la pieza maquinada. Si No
35 Desmonta la pieza maquinada. Si No
36 T_raslada la pieza terminada a mesa de si No
piezas terminadas.
37 Almacena la pieza terminada. Si No
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Anexo 2
Lista de verificacion final

Tabla A2. 1 Lista de verificacion final de operaciones de preparacion de maquinas CNC (Secuencia
1-19) (Elaboracion propia).

Lista de verificacion de ejecucion de operaciones de preparacion de maquinas CNC
Ejecuto: Responsable de area: ‘ Fecha:
secuencia |~ OPEraciones | ;operacion Operaciones {Operacion
a realizar ejecutada? = ejecutada?

externas : Internas :
1 Analiza la pieza a maquinar. Si No Si No
Busca las calzas de soporte para .
2 . Si No
prensa del centro de maquinado.
3 Busca accesorios de tope para si No
referenciar el (0,0) de la pieza.
4 Arma el tope. Si No
5 Lleva. el tope al centro de si No
maquinado.
Busca las herramientas en estante de .
6 . - Si No
herramientas y equipo.
Traslada las herramientas y holders
7 a la parte de atrds del centro de| Si No
maquinado.
8 Mont_ado de herramientas vy si No
boquillas a los holders.
Lleva los holders con herramientas
9 a la parte frontal del centro de| Si No
maquinado.
10 Va a escritorio de disefio. Si No
Copia el programa de control .
1 numeérico (CN) en memoria USB. Si No
12 Regresa al centro de maquinado. Si No
13 Desmonta la Gltima pieza maquinada. | Si No
14 Trasl_ada la pieza a mesa de producto si No
terminado
15 Regresa al centro de maquinado. Si No
Limpia el interior del centro de| .
= maquinado. S| No
Descarga los holders de herramientas
17 utilizadas del carrusel y coloca en| Si No
mesa.
18 Coloca Iz_als calzas en prensa del centro si No
de maquinado.
19 \/_a ala mesa de trabajo y toma la si No
pieza a maquinar.
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Tabla A2. 1 Lista de verificacion final de operaciones de preparacion de maquinas CNC (Secuencia
20-37) (Elaboracion propia).
Lista de verificacion de ejecucion de operaciones de preparacion de maquinas CNC

Ejecuto: Responsable de area: Fecha:
Secuencia Ope raciones ¢Operacion Ope raciones ¢Operacion
arealizar ejecutada? c ejecutada?
externas : internas :
20 R_egresa a cen_tro de maquinado con la si No
pieza a maquinar.
Coloca y sujeta la pieza en prensa del .
= centro de maquinado. Si No
29 Coloca e_I tope en la mesa del centro si No
de maquinado.
Ajusta la pieza de trabajo en la prensa .
23 del centro de maquinado. Si No
Monta los holders con herramienta en .
24 . Si No
el carrusel del centro de maquinado.
25 Traspasa el programa de CN en la Si No
memoria del centro de maquinado.
26 Verifica el programa de' CN en si No
pantalla del centro de maquinado.
27 Determina el (0,0) de la pieza. Si No
28 Palpa herramientas en “Z”. Si No
Palpa con una fresaen “X”y “Y” para .
2 determinacion del centro de la pieza. Si No
Maquina la primera pieza del nuevo .
&0 pedido a baja velocidad. Si No
31 Verifica la primera operacion de
maquinado.
Verifica que la maquina CNC
32 maquine la pieza de acuerdo con el | Si No
programa.
33 Detiene el centro de maquinado. Si No
34 Checa la pieza maquinada. Si No
35 Desmonta la pieza maquinada. Si No
36 T.raslada Iapleza terminada a mesa de si No
piezas terminadas.
37 Almacena la pieza terminada. Si No
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Anexo 3

Toma de tiempos final

Tabla A3. 1 Toma de tiempos final de operaciones de preparacion internas (Operacion 13-37)

(Elaboracion propia).

Ciclos Tiempo
No. Actividad (Tiempo en minutos) promedio
1 2 3 4 5 6 7 (minutos)
13 |Desmonta la (ltima pieza maquinada. 057 0.75 0.73 052 0.30 0.29 0.29 049
14 |Traslada la pieza a mesa de producto terminado 015 033 054 053 0.63 081 0.68 052
15 |Regresa al centro de maquinado. 018 029 0.37 0.44 058 0.70 0.26 040
16 |Limpia el interior del centro de maquinado. 133 2.68 254 2.06 2.15 3.02 214 2.36
17 Descarga los holders de herramientas utilizadas del 205 209 289 232 374 32 o 271
carrusel y coloca en mesa.
18 |Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado. 039 0.35 0.66 0.76 058 0.20 0.22 045
19{Va a la mesa de trabajo y toma la pieza a maquinar. 022 042 0.85 0.88 125 0.38 041 0.63
20 |Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar. 023 042 051 0 049 125 0.98 0.66
21 |Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado.|  1.72 207 322 249 2.25 204 241 231
22 |Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado. 139 078 128 0.75 132 0.27 129 101
2 Ajustfi la pieza de trabajo en la prensa del centro de 216 16 22 199 a1 o 312 275
maquinado.
” Monta los holdgrs con herramienta en el carrusel del 122 204 212 L0 158 099 168 158
centro de maquinado.
25 | Traspasa el programa de CN en la memoria del centro de 0.35 088 091 121 179 122 122 108
% Verifi.ca el programa de CN en pantalla del centro de 214 251 215 21 331 335 " 281
maquinado.
27 |Determina el (0,0) de la pieza. 055 043 0.55 048 0.85 0.28 057 053
28 |Palpa herramientas en “Z”. 2.38 2.25 3.68 2.35 247 212 3.39 2.66
2 Palpa con ua fresa en “X” y “Y” para determinacion del 255 269 254 204 323 201 237 219
centro de la pieza.
2 Maqu.ina de Ia primera pieza del nuevo pedido a baja 025 030 0 088 125 120 099 080
velocidad.
31| Verifica la primera operacion de maquinado. 079 0.75 089 0.69 122 145 149 104
2 Verifica que la maquina CNC maquine la pieza de acuerdo 21 L4 215 122 L6 137 035 m
conel programa.
33 | Detiene el centro de maquinado. 011 015 017 013 0.24 0.25 0.32 0.20
34 |Checa la pieza maquinada. 245 2.32 220 124 188 081 2.36 189
35 |Desmonta la pieza maquinada. 041 061 051 0.66 0.46 0.69 061 0.56
36 | Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas. 017 022 033 027 045 0.23 0.38 0.29
37 |Almacena la pieza terminada. 012 0.22 014 0.26 0.22 0.39 0.37 0.25
Tiempo Total (min) 21.02 30.58 3517 28.44 31.71 30.98 3358 3193
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Anexo 4
Concentrado de resultados

Tabla A4. 1 Concentrado, completo, de resultados de implementacion de técnica SMED
(Elaboracién propia).

Fase preliminar Primera fase Segunda fase Medicién final
No. Actividad Tiempo Tlem_pO Tivo Convertir
total parcial - Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int.
. . Operacion Int. en Ext.
(min) (min)
1 |Desmonta la (ltima pieza maquinada. 0.47 0.47 Int. 0.47 0.47 0.49
2 |Traslada la pieza a mesa de producto terminado 118 0.70 Int. 0.70 0.70 0.52
3 |Regresa al centro de maquinado. 1.66 0.49 Int. 0.49 0.49 0.40
4 |Limpia el interior del centro de maquinado. 410 244 Int. 244 2.44 2.36
5 |Analiza la pieza a maquinar. 1.82 3.73 Int. & By 3.93
6 Descarga los holders de herramientas utilizadas del 1073 290 It 200 290 271
carrusel y coloca en mesa.
7 Busca_x las calzas de soporte para prensa del centro de 1447 374 It 374 374 361
maquinado.
8 |Coloca las calzas en prensa del centro de maquinado. 14.87 0.40 Int. 0.40 0.40 0.45
9 |Vaa la mesa de trahajo y toma la pieza a maquinar. 15.44 0.58 Int. 0.58 0.58 0.63
10 |Regresa a centro de maquinado con la pieza a maquinar. 16.23 0.79 Int. 0.79 0.79 0.66
11 |Coloca y sujeta la pieza en prensa del centro de maquinado. 18.24 2,01 Int. 2.01 2,01 2.31
12 Sil;szza accesorios de tope para referenciar el (0,0) de la 2260 136 It 43 4% 433
13 |Arma el tope. 24.59 1.9 Int. 1.99 1.9 1.94
14 |Lleva el tope al centro de maquinado. 25.54 0.96 Int. 0.96 0.96 0.89
15 |Coloca el tope en la mesa del centro de maquinado. 26.35 0.81 Int. 0.81 0.81 1.01
1% A]LISt-a la pieza de trabajo en la prensa del centro de 28.98 263 It 263 263 275
maguinado.
17 |Busca las herramientas en estante de herramientas y equipo. 34.06 5.08 Int. 5.08 5.08 5.05
18 Traslada las herramientas y holders a la parte de atrs del 36.43 237 Int 237 237 205

centro de maquinado.

1

©

Montado de herramientas y boquillas a los holders. 51.72 15.29 Int. 15.29 15.29 15.29 15.11

Lleva los holders con herramientas a la parte frontal del

20 R 53.19 147 Int. 147 147 147 127
centro de maquinado.

2 Monta los hold'ers con herramienta en el carrusel del 54.69 150 Int 150 150 158
centro de maquinado.

22 |Va a escritorio de disefio. 55.05 0.36 Int. 0.36 0.36 0.47

2 Egr;a el programa de control numérico (CN) en memoria 5740 235 It 235 235 23

24 |Regresa al centro de maquinado. 51.17 0.37 Int. 0.37 0.37 0.22

25 Trasp_asa el programa de CN en la memoria del centro de 59.06 198 Int 128 128 108
maguinado.

2% Verlfl_ca el programa de CN en pantalla del centro de 61.50 253 Ext 253 253 281
maguinado.

27 |Determina el (0,0) de la pieza. 62.29 0.71 Int. 0.71 0.71 0.53

28 |Palpa herramientas en “Z”. 64.94 2.65 Ext. 2.65 2.65 2.66

2 Palpa con una' fresa en “X” y “Y” para determinacion del 67.44 250 Int 250 250 249
centro de la pieza.

30 Maqu‘ma de la primera pieza del nuevo pedido a baja 68.19 075 Int 075 075 080
velocidad.

31 |Verifica la primera operacion de maquinado. 69.25 1.06 Int. 1.06 1.06 1.04

2 Verifica que la méquina CNC maquine la pieza de acuerdo 7053 129 Int 129 129 144
con el programa.

33 | Detiene el centro de maquinado. 70.70 0.16 Int. 0.16 0.16 0.20

34 |Checa la pieza maquinada. 72.03 133 Int. 1.33 1.33 1.89

35 |Desmonta la pieza maquinada. 72.57 0.55 Int. 0.55 0.55 0.56

36 |Traslada la pieza terminada a mesa de piezas terminadas. 73.00 0.43 Int. 0.43 0.43 0.29

37 |Almacena |a pieza terminada. 73.17 0.16 Int. 0.16 0.16 0.25

Total 73.17 25.30 47.87 16.76 42.06 3111 4118 31.93
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