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Resumen

La globalizacion, la evolucion de las tecnologias y las demandas cambiantes del mercado
exigen gue las organizaciones, no s6lo mantengan altos niveles de productividad, sino que
también sean capaces de adaptarse rapidamente a nuevas condiciones. Por lo tanto, este
proyecto de investigacion se enfoca en uno de los principales retos del sector manufacturero

actual: mejorar los indicadores que afectan la productividad.

La empresa objeto de estudio, dedicada a la fabricacion de tijeras de corte, y que se encuentra
ubicada en el centro del estado de Veracruz, presenta la necesidad de mejorar la
productividad en su linea de produccién prioritaria. Para ello, se enfocé en mejorar los
indicadores que afectan a ésta. En este contexto, la empresa decidio realizar este proyecto de
investigacion, cuyo objetivo general fue mejorar los indicadores que afectan la productividad
en una linea de produccidon, mediante la aplicacién de las fases DMAIC y lean

manufacturing.

Para llevar a cabo este proyecto, se emplearon diversas herramientas de ingenieria industrial
y lean manufacturing, como el diagrama SIPOC, el diagrama de Ishikawa, la lluvia de ideas,
el método por puntos, el diagrama relacional y el mapeo de la cadena de valor (Value Stream
Mapping), utilizadas de forma individual para identificar el estado actual de la empresa y las
causas raiz de los problemas. Ademas, se implementaron las 5S, trabajo estandarizado y
SMED para mejorar los indicadores que afectan la productividad de la linea. Las 5S y el
trabajo estandarizado se aplicaron para mejorar el indicador “desperdicio de material”,
mientras que SMED se emple6 para mejorar los indicadores “tiempo de preparacion de

maquinas Off-line” y “tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach”.

Como resultado de la aplicacion de las 5S y el establecimiento del trabajo estandarizado en
la linea de produccion, se logro una reduccién del 52.94% en el "desperdicio de material”,
pasando de 476 forjas a 224 forjas al mes (una disminucion de 252 forjas). Por otro lado, la

aplicacion de SMED permitié una reduccion del 40.90% en el "tiempo de preparacion de



maquinas Off-line", pasando de 27.78 horas a 16.41 horas al mes (una disminucion de 11.63
horas). Asimismo, se consiguié una reduccion del 34.62% en el "tiempo de preparacion de
maquinas Crush & Broach", pasando de 20.52 horas a 13.42 horas al mes (una disminucion
de 7.10 horas).

El desarrollo del presente proyecto permitio identificar las actividades clave para el control
y seguimiento de los resultados, ademas de centrarse en las causas principales que tuvieron
mayor impacto en los tres indicadores. Asimismo, se proporcionaron soluciones practicas a
problemas comunes en el sector manufacturero, demostrando la efectividad de las fases
DMAIC en conjunto la implementacion de lean manufacturing en el contexto de una

organizacion real.



Abstract

Globalization, the evolution of technologies, and changing market demands require
organizations not only to maintain high levels of productivity, but also to be able to adapt
quickly to new conditions. Therefore, this research project focuses on one of the main
challenges of the current manufacturing sector: improving the indicators that affect

productivity.

The company under study, dedicated to the manufacture of cutting scissors, and located in
the center of the state of Veracruz, has the need to improve productivity in its priority
production line. To this end, it focused on improving the indicators that affect it. In this
context, the company decided to carry out this research project, whose general objective is
to improve the indicators that affect productivity in a production line, through the application
of the DMAIC phases and lean manufacturing.

To carry out this project, various industrial engineering and lean manufacturing tools were
used, such as the SIPOC diagram, the Ishikawa diagram, brainstorming, the dot method, the
relationship diagram, and value stream mapping, used individually to identify the current
state of the company and the root causes of the problems. In addition, the 5S, standardized
work, and SMED were implemented to improve the indicators that affect the productivity of
the line. The 5S and standardized work were applied to improve the "material waste"
indicator, while SMED was used to improve the "Off-line machine setup time™ and "Crush
& Broach machine setup time" indicators.

As a result of the implementation of 5S and the establishment of standardized work in the
production line, a 52.94% reduction in "material waste™ was achieved, going from 476
forgings to 224 forgings per month. On the other hand, the application of SMED allowed a
40.90% reduction in "Off-line machine setup time", going from 27.78 hours to 16.41 hours
per month. Likewise, a 34.62% reduction in "Crush & Broach machine setup time" was

achieved, going from 20.52 hours to 13.42 hours per month.



The development of this project allowed the identification of key activities for the control
and monitoring of the results, in addition to focusing on the main causes that had the greatest
impact on the three indicators. Likewise, practical solutions were provided to common
problems in the manufacturing sector, demonstrating the effectiveness of the DMAIC phases
in conjunction with the implementation of lean manufacturing in the context of a real
organization.
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Introduccion

Las empresas manufactureras enfrentan desafios continuos para optimizar sus procesos de
produccidn, especialmente en lo que respecta a la reduccion de los tiempos de preparacion
de méaquinas y la disminucion del desperdicio de material. Estos dos indicadores son clave
para mejorar la eficiencia operativa y aumentar la productividad, los tiempos grandes de
preparacion no solo provocan inactividad en los equipos, sino que también generan retrasos
en la produccién y elevan los costos. Por otro lado, el desperdicio de material no solo
representa una pérdida econdémica directa, sino que también refleja un uso ineficiente de los

recursos disponibles, lo que afecta la rentabilidad y la sostenibilidad de la empresa.

Por esta razon, las empresas manufactureras buscan de manera constante soluciones
innovadoras que les permitan mejorar estos indicadores y, de esta forma, mantener su
competitividad y alcanzar elevados estdndares de calidad y rentabilidad en sus operaciones.
Mejorar los tiempos de preparacion y reducir el desperdicio de material no solo incrementa
la eficiencia de la produccion, sino que también permite a las empresas disminuir costos,
aprovechar mejor los recursos disponibles y adaptarse con mayor agilidad a las demandas
del mercado.

La implementacion de metodologias como DMAIC y lean manufacturing se ha vuelto
fundamental, ya que proporcionan un enfoque estructurado para identificar problemas,
analizar sus causas raiz y aplicar soluciones efectivas. Estas herramientas permiten a las
empresas abordar los desafios de manera sistematica, asegurando que cada etapa del proceso
sea evaluada y optimizada para maximizar la eficiencia. Ademas, fomentan una cultura de
mejora continua que no solo resuelve los problemas actuales, sino que también impulsa la
innovacion constante y facilita la adaptacion a los cambios del mercado, garantizando una

mayor competitividad y sostenibilidad a largo plazo.

La mejora de los indicadores que afectan la productividad es una prioridad para la empresa

en estudio, ya que estos factores influyen directamente en su eficiencia operativa,
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rentabilidad y capacidad para satisfacer las demandas del mercado. Al mejorar estos
indicadores, la empresa no solo podra reducir costos y tiempos de inactividad, sino también
mejorar la calidad de sus productos, incrementar su competitividad y aprovechar de manera
mas eficiente los recursos disponibles. Esto le permitird mantenerse a la vanguardia en un

entorno empresarial cada vez mas dinamico y exigente.

Es importante sefialar que la empresa en estudio enfrenta varios problemas, como desorden
y falta de limpieza en las estaciones de trabajo, errores en la ejecucion de procedimientos por
parte del personal operativo, y deficiencias en la comunicacion y coordinacion entre los
departamentos de produccion, mantenimiento y almacén. Como resultado, se generan largos
tiempos de preparacion de maquinas y desperdicio de material, lo que provoca demoras en
el cumplimiento de la demanda y gastos adicionales por chatarra y retrabajos. Ante esta
situacion, surgio la necesidad de desarrollar un proyecto que permita mejorar los indicadores
clave de productividad, a través de la implementacion de las fases DMAIC y lean

manufacturing.

El objetivo principal de este proyecto es validar la hipdtesis de que los indicadores que
afectan la productividad de la linea de produccién LP 2 mejoraran después de aplicar las
fases DMAIC y lean manufacturing. Para ello, se implement6 una metodologia basada en las
fases DMAIC, que permitié mejorar los indicadores que afectan la productividad de la linea:
tiempo de preparacion de maquinas Off-line, tiempo de preparacion de maquinas Crush &
Broach, desperdicio de material; a través de la aplicacion de las 5S, trabajo estandarizado y
SMED.

A lo largo del desarrollo de la metodologia, se emplearon diversas técnicas y herramientas
de ingenieria industrial que resultaron fundamentales para abordar la problemética dentro del

contexto real de la organizacion.

Planteamiento del problema

La empresa objeto de estudio, ubicada en el centro del estado de Veracruz, se dedica a la

fabricacion de tijeras de corte para jardineria, poda y agricultura. Es reconocida como un
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referente en el sector manufacturero, gracias a la calidad y durabilidad de sus productos. La
fabricacion de estas herramientas se realiza a través de procesos altamente especializados
que demandan trabajadores con amplia capacitacién y una gran capacidad de adaptacion

operativa.

El &rea de produccion de la empresa esta compuesta por cuatro lineas de produccion: LP 1,
LP 2, LP 3y LP 4. Para comprender el funcionamiento de estas lineas y sus procesos, se
realizaron recorridos y entrevistas con el gerente de planta y los supervisores de cada linea.
Estas interacciones permitieron identificar el flujo completo del proceso de produccion,

desde la llegada de la materia prima hasta la transformacion de ésta en tijeras de corte.

Actualmente, en la linea de produccion LP 2 (linea prioritaria), la empresa enfrenta
problemas de desorden y falta de limpieza en las estaciones de trabajo, asi como errores en
la ejecucion de procedimientos por parte del personal operativo, ademés, presenta una
comunicacion por efectiva con los departamentos de mantenimiento y almacén. Como
resultado, se generan tiempos grandes de preparacion de maquinas y desperdicio de material,

indicadores que impactan negativamente en la productividad de esta linea.

Las situaciones mencionadas previamente representan un area de oportunidad para el
desarrollo de este proyecto, cuyo objetivo es mejorar los indicadores que afectan la
productividad en la linea de produccién, mediante la implementacion de las fases DMAIC y

lean manufacturing.
Hipotesis

Se espera que la metodologia propuesta, tenga resultados positivos posterior a su aplicacion,

manteniendo el siguiente supuesto:

Los indicadores que afectan la productividad de la linea de produccion LP 2
mejoraran después de aplicar las fases DMAIC y lean manufacturing.



Contenido del proyecto

El contenido del presente proyecto esta dividido en los siguientes capitulos:

1. Capitulo uno. Describe informacion general de la empresa objeto de estudio,
describiendo sus generalidades, elementos estratégicos, logistica de produccion y
distribucion de planta.

2. Capitulo dos. Describe de manera teorica las generalidades de las herramientas y
técnicas de ingenieria industrial utilizadas para la elaboracion del presente proyecto,
esto servird como referencia para conocer sus generalidades y metodologia de
aplicacion de cada una de éstas.

3. Capitulo tres. Describe la aplicacion de las técnicas y herramientas seleccionadas de
acuerdo a la metodologia utilizada, para el desarrollo del presente proyecto.
Contemplando todo el proceso de aplicacion, desde la determinacion de las areas de
oportunidad hasta la obtencion de resultados y la validacion de los mismos.

4. Capitulo cuatro. Muestra los resultados obtenidos en el capitulo 3, ademés de los
productos académicos generados durante el desarrollo del presente proyecto.

5. Conclusiones y recomendaciones. Muestran las conclusiones generales del presente
proyecto, ademas de recomendaciones para la sostenibilidad de los resultados a lo
largo del tiempo.

6. Fuentes de informacion. Mencionan todas las fuentes de informacion utilizadas

durante el desarrollo del presente proyecto.



Capitulo 1
Antecedentes

En el presente capitulo se describira el estado del campo, que constd de la revision de
articulos y tesis referentes a la mejora de indicadores que afectan la productividad en una
linea de produccion utilizando, las fases DMAIC y lean manufacturing. Asimismo, se
describiran aspectos importantes de la empresa en estudio y de las lineas de produccion,
haciendo énfasis en la linea de produccion LP 2, que es donde se desarrollara el presente

proyecto.

1.1 Estado del campo

En esta seccidn se describen los distintos sectores de la produccion: sector primario, sector
secundario, sector terciario; la industria metalmecanica y el concepto de herramienta manual.
Asimismo, se describen diferentes tesis y articulos ligados a la mejora de indicadores que
afectan la productividad en el area de produccion utilizando herramientas y técnicas de
ingenieria industrial. De cada trabajo se mencionara la problematica planteada, la solucion

de la misma, la metodologia utilizada, y las herramientas de ingenieria industrial aplicadas.

1.1.1 Sectores de la produccion

De acuerdo a Pereira et al. (2011) existen tres sectores de la produccidn, el sector primario,
el sector secundario y el sector terciario. A su vez estos tres sectores son los que definen la
teoria de la economia, es decir, son las actividades cotidianas que generan un movimiento

econdmico.

1.1.2 Sector primario

Segun Cajal (2022), el sector primario se encuentra compuesto por las actividades primarias,
que son todas aquellas en donde se hace el uso directo de recursos naturales. Usualmente el
sector primario es el mas importante para los paises que se encuentran en desarrollo y no del

mismo modo para paises que han alcanzado un desarrollo importante infraestructuralmente.



De acuerdo con Pereira et al. (2011), el sector primario se encuentra compuesto por la
agricultura, el sector pecuario y el minero, en donde se caracteriza la ejecucion de actividades
que utilizan los recursos naturales de manera directa, como la agricultura que se dedica
generalmente a la produccion de diversos cultivos o la mineria que se dedica a la explotacion

de los recursos minerales.

1.1.3 Sector secundario

De acuerdo con Cajal (2022), el sector secundario se caracteriza por incluir a aquellas
industrias que fabrican productos usables o aquellas que se encuentran involucradas en la
construccién. El sector secundario usualmente usa lo generado del sector primario y lo

transforma en algo que sea usable para otras empresas, para exportar o para venderlo.

Segun Pereira et al. (2011), el sector secundario se basa en la produccion de bienes, ya sean
de origen vegetal, animal o mineral, los cuales son sometidos a procesos industriales y dan
como resultado un producto nuevo. Todos aquellos bienes producidos en este sector son

considerados bienes productivos.

1.1.4 Sector terciario

Segun Pereira et al. (2011), el sector terciario se refiere a todas las actividades que no dan
como resultado bienes tangibles, pero que, sin embargo, son necesarias para el
funcionamiento de la economia. Estas actividades estan principalmente compuestas por las
actividades relacionados con los servicios, como los restaurantes, hoteles, transporte,

educacion, etc.

De acuerdo con Cajal (2022), la caracteristica principal del sector terciario es la produccion
de servicios en lugar de productos, si bien se considera no productivo, este sector contribuye

a la generacion de empleos.

1.1.5 Industria metalmecéanica

De acuerdo con Becerril et al. (2018), la industria metalmecanica en la actualidad es una

industria muy importante para el desempefio de la industria manufacturera en México; sin
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embargo, las importaciones de productos metalmecanicos han venido quitandole

protagonismo a la misma en los dltimos afios.

Segun Becerril et al. (2018), el sector metalmecanico genera una gran diversidad de bienes,
que constituyen en su mayoria, insumos y componentes que son clave para un gran nimero

de industrias en el pais, como el sector automotriz, la aeronautica o el sector energético.

1.1.6 Herramientas manuales

De acuerdo con Tamborero (1999), las herramientas manuales son utensilios de trabajo
utilizados generalmente de forma individual, que Unicamente requieren para su
accionamiento la fuerza motriz humana. Su uso recae en una infinidad de actividades

laborales, por lo que éstas toman una gran importancia en la actualidad.

Segun Tools (2024), la revolucion industrial causd el cambio més significativo en los
procesos de fabricacion de herramientas manuales. Ya que anteriormente las herramientas se
fabricaban principalmente en pequefios lotes o uno a la vez. Hoy en dia las empresas pueden
fabricar herramientas mas rapido y en volimenes mas altos, por lo tanto, las herramientas

manuales de la actualidad son més variadas y avanzadas que nunca.

1.1.7 Revisidn de tesis referentes al aumento de la productividad, a través de la

mejora de indicadores, en el area de produccion

En este apartado se describen tesis recolectadas que tienen en comun el proposito de su
estudio: mejorar los indicadores que afectan la productividad, mediante la aplicacién de las

fases DMAIC y lean manufacturing. Estas tesis son las siguientes:

« Casapaico (2022) en su tesis, “incremento de la capacidad de produccion de las
lineas de empaque de embutidos y quesos aplicando la metodologia DMAIC”,
describe la aplicacion de la metodologia DMAIC para incrementar la productividad
del area de empacado de una linea de embutidos. La metodologia utilizada, por el
autor, fue la siguiente:

o Definir.



o Medir.

o Analizar.

o Mejorar.

o Controlar.
Los resultados obtenidos, posterior a la aplicacion de la metodologia, fueron los
siguientes:

o Mejora de la productividad de 0.95% a 1.12% en la linea de chorizos y

salchichas.
o Mejora de la productividad de 0.25% a 0.34% en la linea de quesos.
o Reduccién de las horas extras trabajadas, ocasionadas por retrasos en la
produccion de ambas lineas.

La lectura de esta tesis fue de interés, puesto que se observo la aplicacion de la
metodologia DMAIC, en dos lineas de produccion diferentes. La metodologia
DMAIC tuvo un impacto diferente en cada linea, pero en ambas se logré aumentar la
productividad mediante la mejora de indicadores clave. La lectura de esta tesis serd
de utilidad para la elaboracion del presente proyecto, ya que su objetivo se asemeja
al de presente proyecto y, por lo tanto, se puede obtener una referencia de como
cumplir con el mismo.
Alvines (2021) en su tesis, titulada “aplicacion de DMAIC para mejorar la
productividad en una linea de yogurt bebible de una empresa ldctea”, describe a las
paradas no programadas en la linea, como factor principal de la baja eficiencia de la
linea de envasado de yogurt. Con base en este problema, se utilizé la siguiente
metodologia:

o Definir.

o Medir.

o Analizar.

o Mejorar.

o Controlar.
Los resultados obtenidos, posterior a la aplicacién de esta metodologia, fueron los

siguientes:



o Aumento de la productividad en un 22.03% en la linea de envasado de yogurt
bebible.
o Aumento de la eficiencia en la linea en un 14.5%.
o Aumento del producto envasado después de la mejora, correspondiente a
105.93 kg.
La lectura de esta tesis fue de interés, ya que muestra que la aplicacion de la
metodologia DMAIC, en conjunto con herramientas estadisticas, es eficiente y si
logra aumentar la productividad a través de la mejora de indicadores clave. Este
trabajo sera de utilidad para la elaboracion del presente proyecto, ya que la aplicacion
de las técnicas fue llevada a cabo en un escenario similar al planteado en ésta.
Godoy & Machuca (2021) en su tesis, titulada “herramientas lean manufacturing
para incrementar la productividad en la linea de ropa de cama de una empresa
textil”, describen la aplicacion de herramientas lean: las 5S, mantenimiento
auténomo Yy redistribucién de planta; para aumentar la productividad de la linea de
produccion. La metodologia utilizada fue la siguiente:
o Detectar areas de oportunidad.
o Definir herramientas a utilizar, de acuerdo con las areas de oportunidad
detectadas.
o Aplicar las 5S.
o Aplicar la redistribucién de planta.
o Aplicar mantenimiento auténomo.
o Obtener resultados.
Los resultados obtenidos, a través de esta metodologia, fueron los siguientes:
o Reduccién del tiempo estandar del proceso en un 4%.
o Reduccidn del scrap en un 67%.
o Reduccidn de los tiempos de recorrido en un 34%.
o Reduccion del lead time en un 15%.
La lectura de esta tesis fue de interés porque describe la aplicacion de las 5S,
distribucion de planta y mantenimiento autbnomo, para aumentar la productividad.

Esta tesis sera de utilidad para el desarrollo del presente proyecto porque tiene como



objetivo aumentar la productividad mediante la mejora de indicadores en una linea
de produccion.
Loayza & Quispe (2020) en su tesis, titulada “aplicacion de las metodologias 5S'y
VSM para mejorar la productividad de la empresa de muebles Cabrera CORP”,
describen la aplicacion de las 5S y VSM con el objetivo de aumentar la productividad
de la empresa Cabrera CORP. La metodologia utilizada es descrita a continuacion:

o Analizar la situacion inicial.

o Dibujar el VSM del estado actual.

o Detectar areas de oportunidad.

o Dibujar el VSM del estado futuro.

o Aplicar las 5S.

o Obtener resultados.
Los resultados obtenidos, posterior a la aplicacion de la metodologia, fueron los
siguientes:

o Reduccidn del tiempo ciclo del proceso en un 13.58%.

o Aumento de la productividad en un 15.81%.
La lectura de esta tesis fue de interés porque se observo el uso del VSM como una
herramienta de diagnéstico para la deteccion de areas de oportunidad, que a su vez
permitié identificar las areas donde fue factible la aplicacion de las 5S. Al mismo
tiempo, las 5S permitieron mejorar los indicadores que afectaban a la productividad
a través del orden, la organizacion y la estandarizacion. La lectura de esta tesis sera
de utilidad para el desarrollo del presente proyecto porque el VSM vy las 5S pueden
ser Utiles, de acuerdo con la problemética detectada en el presente proyecto: falta de
orden y limpieza en las estaciones de trabajo.
Rios (2018) en su tesis, “aplicacion de lean manufacturing para aumentar la
productividad de la linea de produccion de calzado de seguridad GYW de la empresa
SEGUSA SAC”, describe la aplicacion de herramientas lean: balanceo de lineas,
redistribucion de planta y las 5S; para aumentar la productividad en el area de
produccién. La metodologia empleada por el autor fue la siguiente:

o Analizar la situacion actual.

o ldentificar las areas de oportunidad.
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o Clasificar las areas de oportunidad segun su impacto en la productividad.

o Aplicar el balanceo de lineas.

o Realizar la distribucion de planta.

o Aplicar las 5S.

o Obtener resultados.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

o Aumento de la eficiencia de un 59.07% a 83.60%.

o Reduccién del personal de 21 a 17 operadores.

o Reduccion de los recorridos del material.

o Reduccién de los paros no programados en un 74.4%.
La lectura de esta tesis fue de interés porque mediante la aplicacién del balanceo de
lineas, redistribucion de planta y las 5S se logré aumentar la productividad general
de la linea de produccidn a través de la mejora de indicadores clave. Esta tesis sera
de utilidad para el presente proyecto porque demuestra que la aplicacién de dos 0 méas
herramientas de ingenieria industrial si pueden mejorar indicadores clave, lo que se

adapta al objetivo general del presente proyecto.

1.1.8 Revision de articulos referentes al aumento de la productividad, a traveés de

la mejora de indicadores, en el area de produccion

En este apartado se describen articulos recolectados que tienen en comun el propdésito de su
estudio: mejorar los indicadores que afectan la productividad, mediante la aplicacién de las

fases DMAIC y lean manufacturing. Estos articulos son los siguientes:

e Pushug (2023) en su articulo titulado, “aplicacion de la metodologia DMAIC en una
linea de envasado de polvo detergente para la reduccion del costo de produccion”,
redacto la metodologia que utilizé para reducir desperdicios, los cuales no afiadian
valor al producto y aumentaban el costo de produccion; dicha metodologia es descrita
a continuacion:

o Definir.
o Medir.

o Analizar.
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o Mejorar.

o Controlar.
Los resultados obtenidos, posterior a la aplicacion de la metodologia, fueron los
siguientes:

o Reduccién de tiempos improductivos.

o Reduccién del consumo de energia en un 20%.

o Aumento de la eficiencia en un 10.98%.

o Aumento de la disponibilidad en un 7.32%.

o Aumento de la productividad general de la linea en un 15.16%.
La lectura de este articulo fue de interés, porque muestra la aplicacién de la
metodologia DMAIC y lean manufacturing: 5S, Poka Yoke y SMED; para mejorar
indicadores clave y la productividad de una linea de produccion. Lo anterior resultara
atil para cumplir con el objetivo general del presente proyecto, ya que permite obtener
una idea mas clara respecto a la aplicacion de las fases DMAIC en conjunto con
técnicas lean y los posibles resultados a obtener.
Chavez et al. (2022) en su articulo, “optimizacion del proceso de barrenado para el
incremento de la productividad y reduccion de rechazos a través de la metodologia
DMAIC: Caso empresa del sector automotriz”, describen al problema del proceso de
barrenado como un area de oportunidad, detectado mediante un analisis inicial y
recorridos por la planta. Con la finalidad de aumentar la productividad y reducir los
rechazos por defectos se utilizé la siguiente metodologia:

o Definir.

o Medir.

o Analizar.

o Implementar.

o Controlar.
Los resultados obtenidos, posterior a la aplicacion de la metodologia, fueron los
siguientes:

o Disminucion del porcentaje de rechazo, ocasionado por defectos.

o Aumento del nivel six sigma en un 5%.

o Disminucion de gastos de operacion.
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La lectura de este articulo fue de interés, ya que demuestra que el desarrollo de la
metodologia DMAIC, en conjunto con herramientas de calidad, aumenta el indice de
productividad en una linea de produccién. Este trabajo servird como referencia,
puesto que se busca aplicar DMAIC para la mejora de los indicadores que afectan la
productividad, en el presente proyecto.
Vargas & Camero (2021) en su articulo, “aplicacion del lean manufacturing (5S y
Kaizen) para el incremento de la productividad en el area de produccion de
adhesivos acuosos de una empresa manufacturera”, describieron la aplicacion de
herramientas lean para la mejora de indicadores que afectan la productividad en una
linea de adhesivos acuosos. La metodologia utilizada fue la siguiente:

o Analizar la productividad.

o Determinar la productividad.

o Seleccionar el equipo de trabajo.

Capacitar al equipo de trabajo.

(@)

Diagnosticar mediante las 5S.

(@)

o

Aplicar las 5S.

(@]

Aplicar Kaizen.

Aplicar pruebas estadisticas.

O

o Obtener resultados.
Con la metodologia descrita se obtuvieron los siguientes resultados:
o Reduccién del tiempo de proceso de fabricacién del producto con mayor
indice de ventas en el area de produccion.
o Reduccién del tiempo de fabricacion en 3 horas y 6 minutos.
o Reduccién de los tiempos innecesarios por busqueda de materiales y por
transporte del personal.
o Mejora de la organizacion y la limpieza del &rea de produccion.
La lectura de este articulo fue de interés, puesto que es un caso de éxito referente a la
aplicacion de las 5S y Kaizen para el aumento de la productividad, a través de
indicadores clave en un area de trabajo, lo cual es de utilidad para cumplir con el

objetivo general del presente proyecto debido a que se busca aplicar las 5S, como
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filosofia de cambio de pensamiento en los operadores, buscando adoptar un
pensamiento de mejora continua.
Plias et al. (2019) en su articulo, “mejora del proceso continuo mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC en la linea de produccion chocolatera de una
empresa alimenticia,” describen como se optimizaron recursos y disminuyeron
desperdicios para aumentar la productividad en la linea de produccion. La
metodologia utilizada fue la siguiente:

o Definir.

o Medir.

o Analizar.

o Mejorar.

o Controlar.
Con esta metodologia se obtuvieron los siguientes resultados:

o Incremento del 56% en los niveles netos de produccion.

o Reduccién del 29% en las no conformidades por empaques vacios.

o Estandarizacion del proceso productivo para la elaboracion del banano con

cubierta de chocolate.
o Establecimiento de los rangos para la materia prima utilizada en la
produccién.

o Reduccién del 9% del nimero de cajas que no tenian el peso correspondiente.

o Capacitacién del personal técnico y operativo de la planta.
La lectura de este articulo fue de interés, ya que permitié observar y estudiar la
aplicacion de la metodologia DMAIC. Esto sera de utilidad para el presente proyecto,
ya que observo a detalle cada fase de DMAIC, lo que serd de gran utilidad en una
linea de produccion.
Garrido (2018) en su articulo titulado, “aplicacion de la metodologia DMAIC para la
mejora de la productividad de la linea de envasado de GLP en la empresa Pronto
Gas S.A. en el afio 20187, describe la generacion de fallos en la linea de envasado,
como problematica inicial, la cual fue detectada mediante recorridos por la planta 'y
entrevistas con personal de planta. La metodologia utilizada para revertir esta

situacion fue la siguiente:
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o Analizar situacion inicial.
o ldentificar areas de oportunidad.
o Determinar herramientas para la mejora.
o Aplicar DMAIC.
Posterior a la aplicacién de la metodologia, se obtuvieron los siguientes resultados:
o Aumento en la eficiencia en un 2.08%.
o Aumento en la eficacia en un 3.31%.
o Aumento de la productividad de la linea de produccion.
La lectura de este articulo fue de interés, puesto que demostré que la metodologia
DMAIC si permite el aumento de la productividad, mediante la mejora de
indicadores, ademads, dentro de las fases correspondientes a la metodologia, se
observo la aplicacion de pruebas estadisticas con la finalidad de validar los resultados.
Esto servird como referencia para el desarrollo del presente proyecto, ya que se busca
validar estadisticamente las mejoras obtenidas.
Chilon et al. (2017) en su articulo, “implementacion de las 5S para incrementar la
productividad en una planta embotelladora de agua”, describen los pasos utilizados
para la aplicacion de las 5S en una linea de produccion de una empresa embotelladora,
con el objetivo de aumentar la productividad. La metodologia utilizada fue la
siguiente:
o Analizar la situacion inicial.
o Aplicar las 5S.
= Seiri (seleccionar).
= Seiton (ordenar).
= Seiso (limpiar).
= Seiketsu (estandarizar).
= Shitsuke (disciplina).
Con esta metodologia se obtuvieron los siguientes resultados:
o Aumento del agua embotellada por hora en un 29%.
o Aumento del agua ozonizada de 103.41 litros a 133.39 litros.
La lectura de este articulo fue de interés, ya que muestra como la aplicacion de las 5S

logré mejorar indicadores que afectaban la productividad en la linea de produccion
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de agua embotellada, con acciones de mejora continua, y con un seguimiento
compuesto por revisiones y auditorias internas, con la finalidad de lograr que las
mejoras y cambios realizados perduren a lo largo del tiempo. Esto sera de utilidad ya
que en el presente proyecto se busca atacar la falta de orden y limpieza en las
estaciones de trabajo.

Morey (2013) en su articulo, “incremento de la productividad a través del mapeo de
flujo de valor (VSM) en una empresa metalmecénica”, describe el uso del VSM como
una herramienta de diagnostico, que a su vez permitié identificar cuellos de botella'y
areas de oportunidad. La metodologia empleada por el autor fue la siguiente:

Dibujar el estado actual.

(@)

o Medir los indicadores.

o

Identificar los problemas.
Seleccionar las técnicas de mejoras.

o

Dibujar el estado ideal.

(@)

o Implementar las técnicas seleccionadas.
Con la aplicacion de la metodologia se obtuvieron los siguientes resultados:

o Deteccion de éareas de oportunidad.

o Seleccion de herramientas para mejora del area.

o Aumento en la eficiencia del proceso en un 39.3 %.

o Reduccién del tiempo total del proceso que paso6 de 27.9 min a 17.39 min.
La lectura del articulo fue de interés, puesto que muestra como el mapeo del flujo de
la cadena de valor (VSM) es usado como una herramienta de diagnostico, facilitando
la deteccidn de areas de oportunidad y el aumento de la productividad en la empresa
en conjunto con otras herramientas de ingenieria industrial como el balanceo de lineas
y redistribucién de planta. Este trabajo sera de utilidad para el desarrollo del presente
proyecto, al llevarse a cabo en una empresa manufacturera y tener como objetivo la
mejora de indicadores para aumentar la productividad en una linea de produccién.
Martinez & Barcia (2010) en su articulo titulado, “propuesta para la implementacion
de la metodologia de mejora 5S en una linea de produccion de panes de molde”,

describen que, dado a altos niveles de suciedad y malas costumbres por parte de los
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operadores, la productividad de la linea se veia afectada. Para lograr contrarrestar

esto, emplearon la siguiente metodologia:

O

©)

©)

O

O

@)

o

Analizar la situacion inicial.
Identificar las areas de oportunidad.
Mapear la cadena de flujo de valor.
Identificar desperdicios.

Aplicar las 5S.

Medir y evaluar las mejoras obtenidas.

Realizar un estudio Costo-beneficio.

De acuerdo a esta metodologia los resultados obtenidos fueron los siguientes:

o

o

o

o

Aumento en el nivel de productividad.

Eliminacion de las fuentes de desperdicio.

Reduccion del tiempo de ciclo del proceso.

Cambio de mentalidad por parte de los operadores, adoptando una actitud
positiva.

La lectura de este articulo fue de interés, ya que demuestra que la aplicacion de las

5S es una manera efectiva de aumentar la productividad, mediante la mejora de

indicadores como la eliminacion de fuentes de desperdicio, el orden y la disciplina en

las estaciones de trabajo, lo que se busca lograr con el desarrollo del presente

proyecto.

1.2 Generalidades de la empresa en estudio

Dentro del contenido de este apartado se mencionaran los antecedentes de la empresa y

aspectos relevantes como la mision, vision, valores y los diferentes procesos de produccion

que la conforman.

1.2.1 Antecedentes de la empresa

La empresa en estudio fue fundada en 1920, en sus inicios se dedicaba exclusivamente a la

fabricacion de tijeras para la poda de arboles de naranja. Su primera planta industrial -y que

la vio nacer como a la empresa que es hoy en dia- esta ubicada en California, en los Estados

Unidos de America. No fue hasta el afio de 1930 que esta empresa amplid sus instalaciones

17



y cambio la localizacion de su planta. Su expansion trajo consigo la introduccion de un nuevo

producto para la poda de arboles de limon y otro para la poda de césped.

El éxito de la empresa en estudio surgié a raiz de los beneficios que proporcionaban las
herramientas de corte especializadas para agricultura, especificamente para el corte de
citricos y la poda de césped. De esta manera, y gracias al gran éxito que empezé a tener la
empresa a lo largo de los afios, se fueron introduciendo nuevos modelos de tijera
especializadas para el corte de diferentes cultivos, con el objetivo de ofrecer una gran

variedad de articulos de calidad y ser un referente en el mercado de su sector.

En el afio 2005 esta empresa se convirtio en una empresa binacional al extender sus
operaciones a México, este movimiento surgié a raiz de que la Corporacion Patricio
Echeverria decidio llevar a cabo la instalacion de una planta en el centro del estado de
Veracruz. Por lo que, desde entonces, tiene el rol de una empresa maquiladora de materia

prima, de la cual su Unico cliente es Estados Unidos.

1.2.2 Ubicacion

La empresa en estudio hoy en dia es un referente de calidad en la fabricacién de herramientas
de corte para poda, jardineria y agricultura. Actualmente, una de sus plantas y en donde se
desarroll6 el presente proyecto, se encuentra ubicada en el territorio mexicano, en el centro

del estado de Veracruz, como se ilustra en la Figura 1.1.

==

T— . Estados Unidos

América

Figura 1.1 Macro localizacion de la empresa en estudio (Fuente: Google,
2024).
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1.2.3 Mision

La empresa en estudio, junto con el corporativo del cual forma parte, tiene la mision de ser

un referente en la fabricacion de herramientas de corte, ademas de competir con sus rivales

directos y destacar por sus precios competitivos y la vida atil de sus productos. La empresa

actualmente tiene definida la siguiente mision:

“Estamos comprometidos a establecer un estandar de excelencia en la
industria mientras creamos una atmdsfera de continuo enriguecimiento
para nuestros empleados, duefios, clientes y comunidad. Haremos esto por

medio de invertir en nuestro futuro a través de:

e Entrenamiento continuo y educacion

e Mejoramiento continuo de las técnicas de produccion

e Apoyar un ambiente que valora el trabajo en equipo, la
comunicacion abierta, la seguridad y el reconocimiento.

e Proveer a nuestros clientes un servicio sobresaliente e innovador,

productos de disefio superior y alta ingenieria.”

1.2.4 Vision

La empresa en estudio es una empresa lider que ofrece productos de larga duracion a sus

clientes, convirtiéndose en sindnimo de calidad, de este modo, la visién de ésta es la

siguiente:

“Ser la empresa mas eficiente de la unidad hand tools, referentes en
resultados en el cumplimiento normativo aplicable hacia la responsabilidad
ambiental, social, seguridad y salud en el trabajo, que promueve el
desarrollo del personal, estabilidad laboral y de la regién, asi como la
constante innovacion y actualizacion tecnoldgica para la calidad de sus

productos y procesos.”
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1.2.5 Valores

La empresa en estudio tiene como objetivo fomentar en cada uno de sus colaboradores los
siguientes valores que los rigen como empresa, con la finalidad de que cada uno se identifique
con la empresa y lograr brindar un servicio de calidad a sus clientes y proveedores:

e “Integridad.
Ser respetuosos, honestos y coherentes en la forma de pensar, actuar y
relacionarnos dentro y fuera de la organizacion.

e Compromiso.
Liderar con pasion y responsabilidad, esforzandonos al maximo para
alcanzar los objetivos.

e Orientacion al cliente.
Responder a las necesidades de nuestros clientes internos y externos,
involucrandolos en los procesos de innovacién y generacion de valor.

¢ Trabajo en equipo.
Crear, trabajar y aprender en equipos apasionados demostrando la
diferencia entre cooperacién y colaboracion.

e Dinamismo.
Ser &giles y retarnos a nosotros mismos y a los demas para mejorar cada

dia, aceptando nuevas ideas, conceptos y oportunidades”.

1.2.6 Organigrama

Actualmente, la empresa en estudio cuenta con alrededor de 130 trabajadores, que se reparten
en los 25 puestos de trabajo que la empresa plasma en su organigrama como organizacion.
Los puestos se encuentran identificados de acuerdo con el area de la empresa. Algunos
ejemplos de los puestos, dentro de esta, de acuerdo con el area de trabajo son los
administrativos: recursos humanos, director de operaciones, coordinador de logistica, etc.;
puestos de planta de produccion: gerente de planta, supervisores, inspectores, etc.; y puestos
de almacén: encargado de almacén, almacenistas, montacarguistas etc. EI organigrama de la

empresa en estudio se ilustraen la F.
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1.2.7 Distribucion de planta

La nave industrial de la empresa en estudio se encuentra compuesta por cuatro lineas de
produccion, (LP1 a LP4), las mismas se encuentran compuestas por células de manufactura,
donde se fabrican Unica y exclusivamente herramientas para corte y poda de uso manual. Las
cuatro lineas de produccion tienen una division clara entre sus productos, debido a que el
tamano de las herramientas fabricadas en cada una va aumentado, desde las que se pueden
utilizar con una mano hasta las que necesitan ser utilizadas con las dos manos por el tamafio

de éstas. Estas lineas de produccion poseen las siguientes caracteristicas:

e LP 1. Estalinea se encuentra compuesta por dos células de manufactura en donde se
fabrican herramientas de corte para una mano, entre sus principales productos se
encuentran tijeras para corte de tallos, flores, frutos, ramas y arbustos hasta de una de
pulgada de didmetro.

e LP 2. Estalineaesta compuesta por tres células de manufactura, donde son fabricadas
tijeras que principalmente son utilizadas para el corte de citricos, como lo son
limones, lima, naranja, mandarina, etc.

e LP 3. Esta linea cuenta con tres células de manufactura donde se fabrican tijeras que
requieren el uso de dos manos. Estas tijeras son utilizadas para poda y para corte de
frutos mucho méas grandes; como mangos.

e LP 4. Estalinea, se encuentra compuesta por dos células de manufactura; su principal
caracteristica es que fabrica tijeras con la capacidad de cortar arboles de hasta dos y
cuarto pulgadas de didmetro y que por sus caracteristicas brindan un alto rendimiento

en los cortes realizados.

La distribucion actual de la nave industrial de la empresa en estudio, que se ilustra en la
Figura 1.2, estd compuesta por el area de produccion, almacenes, oficinas y patio para la
carga y descarga de materia prima y producto terminado. El area de produccion esta
conformada por cuatro lineas de produccion: LP 1, LP 2, LP 3, LP 4; el orden de éstas es de

izquierda a derecha.
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Figura 1.2 Distribucion de planta (Fuente: elaboracion propia).
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1.2.8 Politica de calidad, seguridad, salud, medio ambiente y biodiversidad

Para la empresa en estudio, la satisfaccion de los clientes se basa en el compromiso de
mejorar continuamente la calidad de sus productos, contemplando los requerimientos y
expectativas del cliente al mejor costo y dentro del marco legal aplicable. El objetivo
principal y los objetivos particulares de la politica de calidad, seguridad, salud, medio

ambiente y biodiversidad de la empresa son los siguientes:

“Esforzarse en proporcionar un ambiente de trabajo seguro y saludable
mediante el andlisis de riesgo a los procesos y la capacitacion constante;
afirmando el compromiso con la preservacion del medio ambiente, la floray la
fauna a través de la minimizacion del impacto ambiental resultante de sus

actividades.

e Reduccion de tiempo en la operacion.
e Reduccion de porcentaje de desechos (scrap) de la produccién.

e Reduccion del porcentaje de re-trabajo del total de 6rdenes

liberadas.
e Mejorar la productividad.
e Mejorar el desempefio en seguridad y salud.

e Reduccion y prevencion de la contaminacion al medio

ambiente.
e Reduccion de la pérdida a la biodiversidad del entorno.
e Ordenes enviadas a tiempo.
e Reducir los defectos enviados al cliente.
e Reducir las reclamaciones de los clientes.

e Reducir los errores en envios ”.
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1.2.9 Linea de produccién 2

Laempresa en estudio, actualmente, fabrica diferentes productos, los cuales son identificados
por referencias alfanuméricas, la produccion de éstos se divide entre las cuatro lineas de
produccion que conforman el area operativa. La linea LP 2, actualmente, es donde se produce
el mayor nimero de tijeras. En el diagrama de flujo (Figura 1.3) se ilustra el recorrido que

sigue la tijera mas fabricada de la linea, a través de los distintos procesos que la conforman.

1.2.9.1 Materia prima
La materia prima principal de la empresa en estudio son forjas de metal exportadas del

extranjero. Los pedidos de materia prima son realizados por el departamento de logistica,

mensualmente, de acuerdo con el plan de produccion para cada linea.

Forjas para tijera

XYZ

Off-line stub Off-line gancho

gancho
Tratamiento
térmico
Flat grind stub Flat grind gancho
Pulido stub Pulido gancho
Laser print stub

terminado
Figura 1.3 Diagrama de flujo de proceso de la tijera con mayor volumen
de produccidn (Fuente: elaboracion propia).
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La materia prima es transportada desde paises como Taiwan, India y Vietnam por medio de
transporte maritimo hasta llegar al continente americano, donde su traslado es terrestre hasta
llegar a las instalaciones de la empresa en estudio para su posterior tratamiento y

transformacion a producto terminado.

1.2.9.2 Prensado
El proceso de prensado es realizado por un operador con ayuda de una prensa hidraulica y

moldes para el prensado de las forjas, la cantidad de forjas prensadas varia dependiendo el

tipo de tijera.

El proceso de prensado inicia cuando el operador abre una caja de forjas, que se dividen en
stub y gancho, y las coloca en su estacion de trabajo, posterior a esto el operador toma forjas
de una en una y las coloca en el molde que se encuentra en la prensa, para inmediatamente

activar el mecanismo de ésta y darle la forma adecuada a la forja.

Finalmente realiza una inspeccion visual rapida para corroborar que la forja no tiene una
malformacidn en su cuerpo, si es asi realiza la operacion de prensado nuevamente, de lo

contrario deposita la forja en una caja; finalizando asi el proceso de prensado de una pieza.

1.2.9.3 Off-line
El proceso de Off-line es realizado por un operador para el stub y gancho, en este proceso se

realizan los orificios y ranuras que posteriormente servirdn para ensamblar ambas partes y
convertirlas en una tijera. Para realizar el proceso se cuenta con siete maquinas-herramientas,
como taladros y fresadoras, que son activadas por medio de botoneras colocadas sobre las

mesas de trabajo.

El proceso comienza cuando el operador coloca un stub y un gancho debajo de los primeros
taladros y realiza los primeros orificios, posterior a ello las mueve a las siguientes maquinas
y coloca otras dos en las primeras maquinas-herramientas, hasta generar un flujo de dos
piezas a través de las siete maquinas-herramientas disponibles. Las operaciones realizadas

en este proceso son taladrados y avellanados.
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1.2.9.4 Crush & Broach
Este proceso es unicamente realizado para el gancho de la tijera por un operador

inmediatamente después del proceso de Off-line. Este proceso comienza una vez que el
gancho ha terminado el proceso anterior y el operador lo toma para colocarlo sobre una piedra
abrasiva, la cual es activada por medio de una botonera, asi esmerila la superficie del gancho.

Después el operador toma el gancho, lo coloca sobre una base especial, en su mesa de trabajo,
y le introduce una varilla que le da forma ovalada al orificio central -orificio con mayor
didmetro, taladrado previamente-, lo que servira para colocar el tornillo que uniré el gancho
y el stub. Una vez realizado esto los ganchos son colocados sobre una base mientras se enfrian

y posteriormente colocados en canastas para su traslado al siguiente proceso.

1.2.9.5 Tratamiento térmico
El tratamiento térmico es realizado en hornos a una temperatura de 1,525 °F, este proceso es

realizado con la finalidad de darle la dureza necesaria a las forjas, para que éstas no se rompan
con facilidad cuando sean utilizadas como una tijera y se ejerza fuerza sobre ellas. Este
proceso es realizado por un operador, el cual es el encargo de introducir las canastas con las
forjas dentro de los hornos. Las canastas permanecen tres horas y posterior a ello el operador
las saca las coloca en un ventilador para enfriarlas, lo mas rapido posible, y puedan ser

enviadas al siguiente proceso.

1.2.9.6 Flat grind
Este proceso es realizado por un operador con ayuda de una maquina llamada Flat grind la

cual cuenta con dos mesas de trabajo en las que se pueden colocar hasta 50 piezas: ganchos
0 stub; en cada una. En este proceso se les realiza un rectificado a ambas caras del stub o del

gancho.

El proceso comienza cuando el operador coloca 50 forjas en la primera mesa de trabajo y
activa la piedra abrasiva, posterior a esto las riega con un liquido refrigerante, las quita y las
sumerge dentro de un antioxidante mientras coloca otras 50 forjas en la primera mesa de

trabajo, las forjas que ha retirado anteriormente las coloca en la segunda mesa de trabajo, en
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la posicidn opuesta para que la maquina rectifique el lado faltante. Por Gltimo, quita la rebaba

de las piezas terminadas con ayuda de una pulidora pequefia y las colocas en cajas.

1.2.9.7 Pulido
El proceso de pulido es realizado por dos operadores con ayuda de una maquina pulidora:

una para cada uno. En este proceso se pulen partes especificas para el stub y gancho con el
objetivo de dar un mejor acabado al producto final. El proceso comienza cuando el operador
toma una pieza y la pule de acuerdo con las caracteristicas y especificaciones de cada tipo de

tijera y termina cuando el operador la coloca en una caja para pasar al siguiente proceso.

1.2.9.8 Léser print
Este proceso es realizado por un operador y unicamente se realiza en el stub, para esto se

cuenta con una maquina laser que es la encargada de grabar, en la parte superior de la pieza,

el logo de la empresa.

Este proceso inicia cuando el operador toma dos piezas y las coloca en la base de la maquina
laser, posterior a esto acciona la maquina para que empiece a grabar sobre ambas piezas, la
maquina al contar con una base especial para ambas piezas evita que el operador tenga que
centrarlas para que el grabado quede en el lugar deseado. Finalmente, el operador va
colocando las piezas ya grabadas en una caja que sera enviada al siguiente proceso cuando

el lote de transferencia esté completo.

1.2.9.9 Colocacion de pines
La colocacion de pines, Unicamente, es realizado para el stub y lo realiza un operador con

ayuda de una maquina pinadora. Este proceso es realizado para ensamblar la hoja de corte en
el stub.

El proceso comienza cuando el operador abastece a la maquina con pines, después toma una
pieza, la coloca sobre la base metalica con la que cuenta la maquina y la acciona con una
botonera ubicada en la misma, de esta manera la maquina baja a presion e inserta los pines.
Finalmente realiza una inspeccion visual para corroborar que los pines ingresaron

correctamente y coloca el stub con los pines en una caja.

28



1.2.9.10 Ensamble
El proceso de ensamble es realizado por dos operadores:

e El primero de ellos es el encargado de realizar el ensamble entre el stub y el gancho,
para ello primeramente toma un stub y coloca en él la hoja de corte, proporcionada
por un proveedor, inmediatamente introduce un resorte en el desbaste central del stub
y un tornillo en el medio del mismo, toma un gancho y lo une con el stub
preensamblado, finalmente toma una tuerca para el tornillo y la ajusta con un taladro
semiautomatico, realiza un inspeccion visual rapida de esta Ultima operacién y la pasa
al siguiente operador.

e El segundo operador es el encargado de realizar los ultimos ajustes e inspecciones
antes de pasar al siguiente proceso. Esta parte del proceso consiste en ajustar los
mangos de la tijera, con ayuda de herramienta especializada, y corroborar que las
puntas de la tijera estén cerradas y alineadas, para finalmente realizar una prueba de
corte en papel, una vez hecho esto coloca las tijeras dentro de cajas, quedando listas

para la siguiente operacion.

1.2.9.11 Instalacion de seguro
Este proceso consta de poner un seguro a la tijera ya ensamblada con la finalidad de

mantenerla cerrada y facilitar su transporte, asi como otorgar seguridad al usuario final. El
proceso es realizado por un operador con ayuda de un taladro semiautomatico. Para realizar
esta tarea el operador toma una tijera ya ensamblada, proveniente del proceso anterior, y la
coloca sobre su mesa de trabajo, después toma un seguro y un sello y los coloca en la tijera
para introducir un tornillo y ajustarlo con el taladro, finalmente va colocando las tijeras en

cajas para traslado al siguiente proceso.

1.2.9.12 Instalacién de grip
El grip es una pieza de plastico flexible que mediante calor logra tomar la forma deseada, en

este caso la del mango de la tijera. Este proceso consiste en calentar los grips en un horno, a
una temperatura de 50 °F, para posteriormente introducirlos en los mangos de las tijeras y

con ayuda de un par de pistones ajustarlos hasta la altura deseada.
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Después el operador toma dos sellos de plastico y los pone en las puntas del mango para
sellar los grips, estos sellos son introducidos de manera manual por el operador. Finalmente,
realiza una inspeccion visual y de ser necesario un ajuste, se realiza antes de poner las piezas

terminadas en cajas.

1.2.9.13 Empaque
El proceso de empaque es realizado por dos operadores, el tipo de presentacion para empaque

varia de acuerdo con el producto final:

e El primer operador se encarga de limpiar las hojas de las tijeras con un antioxidante
y realizar la ultima inspeccion antes de su empaque final.

e El segundo operador es en el encargado de colocar en su empaque cada tijera para su
presentacion final.

e Eltercer operador se encarga de ir colocando las tijeras dentro de una caja, la cantidad
de tijeras por caja varia de acuerdo con cada producto. Finalmente, coloca una
pegatina de identificacion en cada caja y las pasa por una maquina encintadora, para

su posterior estibo y traslado al almacén de producto de terminado.

1.3 Objetivos

En esta seccidn se indicara el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto,
para alcanzar el objetivo general seré indispensable cumplir con cada uno de los objetivos

especificos planteados.

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general, planteado para alcanzar el propdsito principal del presente proyecto, es

descrito a continuacion:
Mejorar los indicadores que afectan la productividad en una linea de produccion,

de una empresa del centro del estado de Veracruz, mediante la aplicacion de las

fases DMAIC y lean manufacturing.
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1.3.2 Objetivos especificos

En esta seccidn se describen los objetivos especificos del presente proyecto, los cuales fueron
establecidos con base en la metodologia planteada en el presente proyecto. EI cumplimento
de cada uno de los objetivos especificos, permitira cumplir con el objetivo general del

proyecto:

1. Definir el area piloto para el desarrollo del proyecto, a través de recorridos y
entrevistas en la planta.

2. Medir los indicadores que afectan la productividad, para obtener los valores reales
antes de la mejora.

3. Analizar y definir causa raiz de los problemas que afectan a los indicadores.

4. Mejorar los indicadores que afectan la productividad mediante la aplicacion de lean
manufacturing.

5. Medir los indicadores que afectan la productividad después de las mejoras.

6. Validar estadisticamente los resultados obtenidos posterior a la aplicacion de las
mejoras.

7. Controlar los resultados obtenidos posterior a las mejoras, para garantizar su duracion

a lo largo del tiempo.

1.4 Justificacion

La empresa en estudio presenta en la linea de produccién LP 2, desorden y falta de limpieza
en las estaciones de trabajo, errores en la ejecucion de procedimientos por parte del personal
operativo y problemas de comunicacion con los departamentos de mantenimiento y almaceén,
como consecuencia, existen tiempos grandes de preparacién de maquinas y desperdicio de
material, indicadores que afectan directamente a la productividad de esta linea. Lo que
provoca demoras en el cumplimiento de la demanda y gastos adicionales por chatarra y

retrabajos.

De acuerdo con este escenario, la elaboracion del presente proyecto se justifica por la
necesidad de la empresa en estudio de mejorar los indicadores que afectan la productividad

en la linea de produccion LP 2, mediante las fases DMAIC y lean manufacturing. Como
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consecuencia de la mejora de los indicadores, que afectan la productividad de la linea, se
puede lograr una serie de beneficios significativos, tales como el aumento de la eficiencia
operativa, la reduccion de fallos en la produccion y la mejora de la calidad del producto final.
Esto no solo permitira a la empresa aumentar su competitividad en el mercado, sino que

también optimizara los recursos y mejorara la satisfaccion del cliente.

Expuesto lo anterior, y de acuerdo con las lecturas realizadas, en las distintas fuentes de
informacidn, correspondientes a la investigacion del estado de campo, es importante
mencionar que existen diferentes trabajos donde se han mejorado los indicadores que afectan
a la productividad; sin embargo, durante esta investigacion no se encontrd ningun trabajo que
contemple la aplicacion de las fases de DMAIC y lean manufacturing, para la mejora de los
indicadores que afectan la productividad, en una empresa de giro manufacturero. Por lo tanto,
el desarrollo del presente proyecto servird como ejemplo para futuros proyectos con un

enfoque similar.

Se espera que la realizacion de este proyecto sirva como una herramienta de aprendizaje y
guia para futuros trabajos, orientados a la mejora de indicadores que afectan la productividad
en lineas de produccion mediante las fases DMAIC y lean manufacturing, lo que permitira
obtener un panorama mas claro de la aplicacion de estas herramientas para la solucién de
problemas de este tipo, en la industria de giro manufacturero. Por Gltimo, el desarrollo del
presente proyecto permitira aplicar los conocimientos adquiridos, durante el periodo que dura
la maestria en ingenieria industrial en el Tecnoldgico Nacional de México: Campus Orizaba;
a través de la solucion de una problemaética real detectada en la industria.

1.5 Conclusién

La revision literaria, de articulos y tesis, permitié identificar metodologias utilizadas por
distintos autores, para la mejora de indicadores que afectan la productividad en lineas de
produccion, lo que servira para la realizacion del presente proyecto. De la revision literaria
se obtuvo un panorama amplio de distintas herramientas de lean manufacturing, que pueden
ser utilizadas, y diversos casos de la aplicacion de DMAIC para aprender acerca de los

obstaculos y retos que contempla la aplicacién de estas fases.
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Capitulo 2
Marco tedrico

En el presente capitulo, se proporciona una descripcion general de las herramientas y técnicas
de ingenieria industrial empeladas en el desarrollo del presente proyecto. Estas herramientas,
fueron seleccionadas con el proposito de cumplir el objetivo general: mejorar los indicadores
que afectan la productividad en una linea de produccidn, de una empresa del centro del estado

de Veracruz, mediante la aplicacion de las fases DMAIC y lean manufacturing.

2.1 Herramientas de diagndstico y analisis del proceso

En esta seccién, se describieron herramientas de diagndstico para procesos industriales,
ampliamente reconocidas en el ambito de la ingenieria industrial. Entre ellas el diagrama

SIPOC, el diagrama de Ishikawa y el Value Stream Mapping.

2.1.1 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC constituye una representacion grafica de un proceso, empleada con el
propdsito de visualizar y definir sus elementos clave. Esta herramienta permite la
identificacion y comprension de los aspectos mas criticos y relevantes del proceso, con el fin

de facilitar la implementacion de mejoras.

De acuerdo con Jiménez (2012), el diagrama SIPOC se posiciona como un complemento
visual invaluable para el mapeo de procesos. En él se incorpora la interaccion, tanto de
proveedores como de clientes, junto con una declaracion de los recursos necesarios y los

resultados del proceso.
De acuerdo con Guerra (2019), el diagrama SIPOC se conforma por las siguientes categorias:

e Supplier (proveedor): Esta categoria es la que proporciona las entradas al proceso;

puede ser una persona u otro proceso.
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Input (entrada): Esta categoria hace referencia al material, informacion, datos,
documentacidn o servicio que se necesita para realizar las actividades del proceso.
Process (proceso): Esta categoria se refiere a la secuencia de actividades que afiaden
valor a las entradas y que posteriormente producen las salidas.

Ouput (salida): Esta categoria hace referencia al producto, servicio, informacion o
documentacion que es importante para el cliente.

Customer (cliente): Esta categoria se refiere al usuario de la salida del proceso.

2.1.1.1 Ventajas del diagrama SIPOC
El diagrama SIPOC representa una herramienta fundamental que establece una base sélida

para la comprension, el andlisis y la mejora de procesos, lo que contribuye a la eficiencia

operativa, la calidad del producto o servicio y la satisfaccion del cliente. De acuerdo con

Guerra (2019), las ventajas del diagrama SIPOC son las siguientes:

Permite entender bien el proceso. El diagrama SIPOC permite identificar y entender
el propoésito y alcance, los pasos del proceso, los recursos necesarios, los roles
involucrados y las actividades que aportan valor.

Facilita la definicion de las métricas del proceso. Este diagrama permite identificar
las métricas que rigen al proceso y que son utilizadas para la medicion del mismo.
Identifica los puntos de mejora en el proceso. Este diagrama permite analizar el
proceso para identificar, de manera sencilla, los puntos de mejora y con ello guiar la
aplicacion de acciones correctivas.

Permite entender la relacién entre el proceso y otros procesos. Este diagrama permite
realizar la comparacion entre las actividades de un proceso con las de otro, en busca
de soluciones a los problemas, o bien para orientarse en la basqueda de una solucion

de acuerdo con la naturaleza del problema en la empresa.

2.1.1.2 Pasos para realizar un diagrama SIPOC

La efectividad del diagrama SIPOC radica en la elaboracion del mismo. Para lograr una

representacion precisa y util del proceso, es crucial seguir una metodologia especifica, que

no sélo asegure la claridad en la identificacion de los elementos clave del proceso, sino que
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también proporcione una base sélida para la implementacion de mejoras. De acuerdo con

Falco (2009) los pasos para realizar un diagrama SIPOC son los siguientes:

1. Dividir el proceso en fases. Se recomienda que el proceso se divida en fases que se
consideren relevantes; éstas seran ubicadas en la columna “Proceso”.

2. Establecer materiales o servicios. Es recomendable establecer materiales o servicios
externos que se reciben en cada una de las fases del proceso; éstos seran ubicados en
la columna “Entradas”.

3. Establecer proveedores. Se recomienda establecer quienes son los proveedores de los
materiales o servicios externos que se reciben en cada fase; éstos seran ubicados en
la columna “Proveedores”.

4. Establecer salidas. Es importante establecer que es lo que se entrega al final de cada
fase; estas salidas seran ubicadas en la columna “Salidas”.

5. Establecer clientes. Se recomienda establecer quien es el que recibe la salida de cada

fase; éstos seran ubicados en la columna “Clientes”.

2.1.2 Diagrama de Ishikawa

De acuerdo con Galgano (1995), el diagrama de Ishikawa es una representacion grafica que
ilustra las relaciones existentes entre una caracteristica y sus factores o causas subyacentes.
Este tipo de diagrama proporciona una estructura ordenada y completa, para identificar las
posibles causas que pueden contribuir a un problema particular y constituye una base sélida

para llevar un andlisis causa-efecto detallado y efectivo.

De acuerdo con Falcd (2009), el diagrama de Ishikawa es una herramienta ampliamente
utilizada para relacionar los efectos con las causas de un problema, su naturaleza visual lo
convierte en una herramienta especialmente util para la generacion de ideas y la
identificacion de causas subyacentes, lo que facilita el proceso de analisis y resolucion de

problemas.
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2.1.2.1 Factores6 M’ s

Los factores conocidos como las 6 M ’s, son elementos fundamentales que intervienen en los
procesos de fabricacion, y a su vez estan estrechamente relacionados con el diagrama de

Ishikawa. De acuerdo con Escalante (2008), estos factores son los siguientes:

e Meétodo. Se refiere a los procedimientos, técnicas o pasos especificos utilizados para
llevar a cabo un proceso de fabricacion o una actividad especifica.

e Mano de obra. Se refiere al personal operativo que participa de manera directa en el
proceso de fabricacion o la ejecucion de una actividad especifica.

e Materia prima. Se refiere a los materiales o componentes utilizados para la
fabricacion de un producto o en dado caso a los recursos utilizados para brindar un
servicio.

e Medicion. Se refiere a los sistemas y herramientas utilizados para medir y controlar
el proceso de fabricacion.

e Medio. Se refiere al entorno, condiciones y espacio en el que se lleva a cabo un
proceso de fabricacion o una actividad especifica.

e Maquinaria y equipo. Hace referencia a las herramientas, equipos y maquinaria
utilizados en un proceso de produccion, dentro de una empresa para la fabricacion de

sus productos.

2.1.2.2 Usos fundamentales del diagrama de Ishikawa
El diagrama de Ishikawa es fundamental porque ofrece una metodologia efectiva y visual

para analizar problemas y encontrar soluciones factibles. Estas soluciones no sélo abordan
las causas raiz de los problemas, sino que también contribuyen positivamente a mejorar la
calidad y eficiencia de los procesos en cualquier empresa. De acuerdo con Galgano (1995),

este diagrama puede utilizarse para lo siguiente:

e Mejora de procesos.
e Mejora de calidad en los productos.
e Mejora de la eficiencia de las instalaciones y del servicio.

e Reduccion de costos.
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Afrontar las causas de reclamaciones.
Afrontar defectos.

Afrontar anomalias.

Establecer nuevos procedimientos operativos.

Establecer revisiones de procedimientos desactualizados.

2.1.2.3 Pasos para realizar un diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es una herramienta esencial, utilizada principalmente para la

identificacion de causas raiz de problemas. Su efectividad radica en su correcta aplicacion,

lo cual implica seguir una serie de pasos estructurados que proporcionen un marco claro para

la identificacion de causas y desarrollar soluciones efectivas. De acuerdo con Cantu (2011)

los pasos para realizar un diagrama de Ishikawa son los siguientes:

Definir problematica. Se refriere a la seleccion del problema a analizar o caracteristica
de calidad que sera considerada, con el objetivo de identificar sus causas subyacentes.
Formar un equipo. Se recomienda formar un equipo de trabajo con minimo tres
integrantes, que tengan conocimientos sobre el area y la problematica.

Escribir la problemética seleccionada. La problemética seleccionada debe ser escrita
en el lado derecho de la hoja de trabajo y dibujar una flecha de izquierda a derecha
apuntando hacia ésta para indicar su relacién con el resto del diagrama.

Escribir los factores principales. Se deben escribir los factores principales en
rectangulos, por encima y por debajo de la flecha central, conectandolos mediante
flechas en diagonal a ésta

Escribir causas de la problematica. Se deben escribir las causas que se consideren
como la causa del problema en cada una de las ramas y con base en el factor del que

se trate.

2.1.3 Value Stream Mapping (VSM)

De acuerdo con Socconini (2019), un mapa de valor es una representacion grafica de

elementos de produccion e informacion que permite conocer y documentar el estado actual

y futuro de un proceso. Esencialmente, sirve como punto de partida para el analisis del valor
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afiadido al producto o servicio en cuestion, ademas constituye una valiosa fuente de
informacion sobre las limitaciones reales de una empresa, al permitir identificar de manera

visual areas de oportunidad.

De acuerdo con Cabrera (2014), el mapeo de flujo de valor es una herramienta esencial para
la visualizacion y comprension de un proceso, al mismo tiempo facilita la identificacion de
cualquier tipo de desperdicio presente en el mismo. Ademas, fomenta el establecimiento de
un lenguaje comun entre todos los implicados, lo que facilita la comunicacién efectiva de
ideas de mejora y permite focalizar los esfuerzos de mejora en area prioritarias mediante un

plan estratégico bien definido.

2.1.3.1 Indicadores importantes de un VSM
Los indicadores del VSM son herramientas fundamentales para medir, identificar, monitorear

y comunicar el rendimiento y las mejoras dentro un proceso de produccion, lo que a su vez
ayuda a impulsar la eficiencia y la efectividad operativa. De acuerdo con Socconini (2019),

dos indicadores importantes son:

e Tiempo de ciclo.

o Tiempo de ciclo individual. Se refiere al tiempo que dura cada operacién
individual. Este tiempo puede ser dividido a su vez en elementos especificos,
como tomar material, mover piezas, realizar ensambles, etc.

o Tiempo de ciclo total. Se refiere al tiempo que duran todas las operaciones y se
calcula sumando el tiempo de ciclo individual de cada operacion de un proceso
determinado.

e Tiempo takt.

El tiempo takt se refiere a la velocidad a la que compra el cliente y es el tiempo al que

el sistema de produccién debe adaptarse para satisfacer las expectativas del cliente.

Se calcula dividiendo el tiempo disponible total entre la demanda.

2.1.3.2 Simbologia de un VSM
La simbologia del VSM sirve como un lenguaje visual estandarizado que permite representar

de manera clara y concisa diferentes elementos y caracteristicas de un proceso. Es un medio
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efectivo para representar y comprender visualmente un proceso de produccion, lo que ayuda

a identificar oportunidades de mejora y a tomar decisiones para optimizar el flujo de trabajo

y aumentar la eficiencia operativa. Madariaga (2013), propone la simbologia mostrada en la

Figura 2.1, pudiendo encontrar pequefias diferencias entre los simbolos de los mapas de

diferentes autores.
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Figura 2.1 Simbologia VSM (Fuente: modificado de Madariaga, 2013)
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2.1.3.3 Pasos para realizar un VSM de estado presente

El mapeo de flujo de valor, es una metodologia de alto nivel que requiere liderazgo desde la

direccién industrial de la planta. Esta metodologia se destaca como una herramienta

sumamente Util para construir la vision industrial de la fabrica, permitiendo una comprension

profunda de los procesos y facilitando la identificacion de oportunidades de mejora en toda

la cadena de valor. De acuerdo con Madariaga (2013), la metodologia para realizar un VSM

es la siguiente:

IS T o A

Seleccionar una familia de productos.

Realizar el mapa de la situacién actual.

Plantear ideas de mejora.

Realizar el mapa de situacion futura.

Identificar los bucles pull en el mapa de la situacion futura.

Confeccionar un plan de mejora de la corriente de valor.

2.1.3.4 VSM de la situacion actual
El VSM de la situacién actual, es una representacion visual detallada y precisa del estado

actual de un proceso de produccion o flujo de valor en una organizacion. De acuerdo con

Madariaga (2013), los pasos para realizar un VSM de situacién actual son los siguientes:

Ajustar el mapa al tamafio del papel.

Se debe dibujar el cliente en la parte superior derecha del papel, el proveedor en la
parte superior izquierda y, entre ambos, se debe representar el control de produccion
de la fabrica. En la parte inferior del papel se deben dibujar los diferentes procesos
ordenados consecutivamente, dejando espacio entre ellos, se finaliza dibujando el
simbolo de expediciones.

Escribir datos del cliente.

Debajo del simbolo del cliente se debe afiadir una tabla de datos con la demanda diaria
de la familia de productos, dias laborables por semana, etc. Se debe dibujar una flecha
de envio desde expediciones hacia cliente y, sobre ella, el simbolo correspondiente al

medio transporte. Se debe anotar la frecuencia de los envios y los dias de salida.

40



e Escribir datos de los procesos.
Se debe indicar dentro de cada proceso el nimero de personal operativo por turno.
Debajo de cada proceso se debe afiadir una tabla con los siguientes datos:
o Numero de personal operativo.
o Tiempo de ciclo.
o Tiempo de cambio.
o Porcentaje de piezas defectuosas (en el caso de valores significativos).
o Lead time del proceso.
Adicionalmente, entre proceso y proceso, se deben representar los simbolos de la
flecha push y del inventario. Junto a cada uno de ellos se debe anotar el numero total
de unidades en curso (WIP) de la familia de productos.
e Dibujar relacion del proveedor.
Se debe dibujar una flecha de envio desde el proveedor hacia el inventario de materia
prima. Se afiadira el simbolo correspondiente al medio transporte y, junto a él, se
anotara la frecuencia de los envios.
e Dibujar el flujo de informacion.
Se representaran, mediante los simbolos apropiados, los flujos de informacién manual
y electrdnica siguientes:
o Elclientey el control de produccidn de la fabrica (previsiones, pedidos en firme,
ventana de tiempo entre el pedido y el envio, etc.).
o Control de produccion y expediciones.
o Control de produccion y los procesos de la fabrica.
o Control de produccion y el proveedor.
e Dibujar la escala de tiempo.
Debajo de las tablas de datos de los procesos se debe dibujar la escala de tiempo. En
la parte inferior de la escala, se anotara el tiempo de ciclo de cada proceso; en la parte
superior de la escala se deben escribir los valores resultantes de convertir los

inventarios entre procesos a lead time.
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2.2 Lluvia de ideas

La lluvia de ideas es una técnica para la generacion de ideas que busca fomentar la creatividad
y la libre expresion para encontrar soluciones innovadoras a problemas o desafios, es usada
ampliamente en entornos empresariales, educativos y creativos. De acuerdo con Winter,
(2000), la lluvia de ideas es una herramienta de creatividad, empleada principalmente en el

trabajo de grupo, y en la que un equipo genera y clarifica una lista de ideas.

De acuerdo con Gutiérrez (2010), la lluvia de ideas es una forma de pensamiento creativo
encaminada a que todos los miembros de un grupo participen libremente y aporten ideas
sobre un determinado tema o problema. Esta técnica es de gran utilidad, debido a que permite

la reflexién y el didlogo sobre un tema sobre una de base igualdad.

2.2.1 Reglas de la lluvia de ideas

Para lograr establecer un ambiente libre de expresion, durante una lluvia de ideas, es
necesario tener en cuenta ciertas reglas para mantener el orden y fomentar la participacion
de todos los miembros. De acuerdo con Winter (2000), las reglas para una lluvia de ideas son

las siguientes:

Establecer el proposito claramente.

Establecer turnos, formas o secuencias para llevarla a cabo.

Presentar en cada turno una sola idea.

Exponer las ideas sin criticarlas ni evaluarlas o explicarlas en ese momento.
Posibilitar la creacion de ideas basadas en las de otros.

Anotar todas las ideas en un lugar visible.

Dar importancia a la cantidad de ideas, no a la calidad.

Decir “paso” si no se tienen ideas en ese momento.

© o0 N o g bk~ w DR

Asegurarse una vez finalizada la sesion de que todos entienden las ideas.
10. Asociar ideas similares, si los que las propusieron estan de acuerdo.

11. Establecer un limite de tiempo para llevar a cabo la actividad.
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2.2.2 Pasos para realizar una lluvia de ideas

La lluvia ideas es una técnica ampliamente utilizada en diversos entornos, promoviendo un
ambiente libre de expresion y creatividad sin juicios, su impacto radica en su correcta
aplicacion, por lo tanto, se deben seguir una serie de pasos estructurados. De acuerdo con

Gutiérrez (2010), los pasos para realizar una lluvia de ideas son los siguientes:

1. Definir con claridad y precision el tema o problema sobre el que se aportan ideas.

2. Nombrar un moderador para la sesion, quien se encargara de coordinar la
participacion de los demas.

3. Realizar una lista por escrito de ideas sobre el tema, esta lista debe ser realizada por
cada integrante del equipo, de preferencia en una hoja de papel para su posterior
lectura al resto del equipo.

4. Leer las ideas a los demas integrantes del equipo, en este paso solo se permite el
dialogo para aclarar una idea que haya sefialado un participante.

5. Realizar preguntas a cada integrante, el moderador debe preguntar a cada integrante
si tiene puntos adicionales con la finalidad de mejorar cada idea.

6. Agrupar las ideas o causas por similitud. Este proceso de agrupacion permite
clarificar y estratificar las ideas, asi como tener una mejor vision de conjunto y
generar nuevas opciones.

7. Realizar retroalimentacion. Se debe realizar una discusion abierta y respetuosa
dirigida a centrar la atencion en las causas principales, con la finalidad de no pasar
por alto ningun elemento o idea.

8. Elegir las ideas mas importantes. Este paso se puede realizar por datos, consenso o
votacion, el método debe ser elegido con criterio propio, con la finalidad de
seleccionar las ideas mas relevantes.

9. Realizar seguimiento. Si la sesidn estd encaminada a resolver un problema, se debe
procurar que las futuras reuniones se lleguen a las acciones concretas que se tienen

que realizar para resolver el problema.
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2.3 Entrevista

De acuerdo con Diaz et al. (2013), la entrevista es una técnica sumamente til para la
recoleccion de datos, definida como un instrumento técnico que adopta la forma de un
dialogo coloquial. En comparacién con el cuestionario, la entrevista es mas eficaz ya que
permite obtener informacion completa y profunda. Ademas, brinda la posibilidad de aclarar

dudas durante el proceso, asegurando respuestas Utiles y precisas.

De acuerdo con Murillo (2018), la entrevista es una técnica mediante la cual el investigador
busca obtener informacion de forma oral y personalizada. Esta informacion abarca
acontecimientos vividos y aspectos subjetivos de la persona, como creencias, actitudes,

opiniones y valores, en relacion la situacion que se esta estudiando.

2.3.1 Tipos de entrevista

La entrevista es una herramienta valiosa en la investigacion y recoleccion de datos, debido a
su capacidad para obtener informacion detallada, precisa y contextualizada, adaptandose a
las necesidades del proceso investigativo. De acuerdo con Diaz et al. (2013), existen tres

tipos de entrevista:

e Entrevista estructurada o enfocada. En este tipo de entrevista las preguntas se
establecen con anticipacion y se sigue un orden determinado, con un conjunto de
categorias u opciones para gque el entrevistado elija. Su aplicacién es rigida para todos
los sujetos del estudio. Su ventaja principal es la sistematizacién, lo que facilita la
clasificacion y andlisis, ademas de presentar una alta objetividad y confiabilidad.

e Entrevista semiestructurada. Este tipo de entrevista presenta un mayor grado de
flexibilidad que las estructuradas, ya que parte de preguntas planeadas que pueden
ajustarse a los entrevistados. Su ventaja es la posibilidad de adaptarse a los sujetos,
con amplias posibilidades para aclarar términos e identificar ambiguedades.

e Entrevista no estructurada. Este tipo de entrevista es mas informal y flexible,
permitiendo que las preguntas pueden adaptarse tanto a los sujetos como a las
condiciones. Los sujetos tienen libertad de ir méas alla de las preguntas iniciales y

pueden desviarse del plan original.
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2.3.2 Fases de la entrevista

La entrevista es crucial en la investigacion y recoleccion de datos debido a su capacidad para

obtener informacion detallada, precisa y contextualizada, si bien cada tipo de entrevista tiene

su peculiaridad, al momento de su desarrollo se presentan determinados momentos

homogéneos que se dividen en cuatro fases. De acuerdo con Diaz et al. (2013), estas fases

son las siguientes (Figura 2.2):

Fase 1: Preparacion

Reunidn de la informacién Planificacion de la entrevista Preparacion de la cita

Fase 2: Apertura

Hacer explicito: motivo, confidencialidad y
duracion

Convertir los propositos y condiciones

Fase 3: Desarrollo

Intercambio de informacion

Identificacion de los puntos de acuerdo

Fase 4: Cierre

Hacer explicitas las conclusiones

Realizar sintesis

Figura 2.2 Fases de la entrevista (Fuente: modificado de Diaz et al. 2013).
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2.3.3 Ventajas de la entrevista

La entrevista permite obtener informacion detallada y profunda, aclarar dudas en tiempo real
y adaptarse a la direccion que tome la conversion, al mismo tiempo, esta herramienta posee
una serie de ventajas, de acuerdo con Diaz et al. (2013), algunas ventajas de la entrevista son

las siguientes:

e Posee un amplio espectro de aplicacion. Es posible averiguar hechos no observables:
significados, motivos, puntos de vista, opiniones, insinuaciones, valoraciones,
emociones, etc.

e No se somete a limitaciones espacio-temporales. Es posible preguntar por hechos
pasados y también por situaciones planeadas para el futuro.

e Permite centrar el tema. Permite orientarse hacia un objetivo determinado o centrar
las preguntas en un tema en especifico.

e Posee observacion propia y ajena. Permite averiguar informacion propia (opiniones,
motivos, motivaciones del comportamiento, etc.) como observaciones realizadas

referentes a un suceso o a otra persona.

2.4 Método por puntos

El método por puntos es una técnica utilizada para seleccionar proyectos o ideas, basada en
la asignacion de valores cuantitativos a una serie de factores relevantes. Estos factores son

identificados y ponderados por los miembros del equipo de trabajo.

De acuerdo con Baca Urbina (2013), el método por puntos permite ponderar los factores de
preferencia del investigador al tomar decisiones. La correcta aplicacion de este método
asegura una seleccion no arbitraria, lo que facilita un mejor desarrollo del proyecto o idea,

alineandose con los objetivos deseados.

46



2.4.1 Pasos para la aplicacién del método por puntos

Para lograr una correcta aplicacion del método por puntos, es importante seguir una serie de
pasos durante su desarrollo. De acuerdo con Baca Urbina (2013), para realizar una correcta
aplicacion de esta técnica, se deben realizar los pasos siguientes:

1. Conformar un equipo de trabajo. Se recomienda reunir a un grupo de personas con
conocimientos y experiencia relevantes para el proyecto o idea en cuestion.

2. Determinar una lista de factores relevantes. Identificar y acordar los factores clave
que son importantes para el éxito del proyecto o idea. Estos factores deben estar
directamente relacionados con los objetivos y criterios principales del tema que se
esta evaluando.

3. Asignar un peso o valor a los factores determinados. Establecer la importancia
relativa de cada factor mediante la asignacion de un peso especifico. Esto peso refleja
cuanto influye cada factor en la decisién final. La suma total de los pesos debe ser
100, asegurando que se tengan en cuenta la importancia proporcional de cada factor.

4. Determinar una escala para evaluar las posibles opciones disponibles. Crear una
escala de evaluacion que puede ser numérica (por ejemplo, de 1 a 5) o alfabética (por
ejemplo, las vocales de A a U), dependiendo del criterio del investigador o del equipo
de trabajo. Esta escala servira para calificar cada opcion en funcién de los factores
determinados.

5. Calificar cada una de las opciones que se estan evaluando. Utilizar la escala
determinada para asignar una calificacion a cada opcion en relacién con cada factor.
Esta calificacion debe reflejar como se desempefia cada opcion respecto al factor
evaluado.

6. Calcular el producto de las calificaciones asignadas a cada opcion por el peso de cada
factor. Multiplicar la calificacion de cada opcion por el peso asignado a cada factor.
Este paso permite ponderar las calificaciones de acuerdo con la importancia relativa
de cada factor.

7. Realizar la sumatoria de cada una de las opciones. Sumar los productos obtenidos en
el paso anterior para cada opcién. Esta sumatoria proporciona una puntuacion total

ponderada para cada opcién evaluada.
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8. Seleccionar la opcion con mayor puntuacion. Comparar las puntuaciones totales de
todas las opciones y seleccionar aquella que tenga la puntuacion més alta. Esta opcién
se considera la méas adecuada segun los criterios y factores establecidos.

2.4.2 Ventajas del método por puntos

El método por puntos se destaca como una de las mejores técnicas para la toma de decisiones
debido a su versatilidad y facilidad de aplicacion. Este enfoque permite evaluar y comparar
diferentes proyectos o alternativas de manera objetiva y estructurada, asignando
puntuaciones a diversos criterios relevantes. De acuerdo con Baca Urbina (2013), las ventajas

del método por puntos son las siguientes:

1. Simplicidad. Es un método facil de entender y aplicar, que no requiere de calculos
complejos ni de un conocimiento profundo en técnicas financieras avanzadas.

2. Comparabilidad. Permite comparar proyectos que pueden tener diferentes
caracteristicas 0 magnitudes, al usar una escala de puntos, se pueden normalizar y
evaluar diferentes aspectos de cada proyecto en una forma estandarizada.

3. Integralidad. Considera multiples factores y criterios de evaluacién, lo que permite
tener una vision mas completa del proyecto. Factores econémicos, sociales, técnicos
y ambientales pueden ser incluidos en la evaluacion.

4. Flexibilidad. Se puede adaptar a diferentes contextos y tipos de proyectos, los
criterios y el peso asignado a cada uno de ellos pueden ajustarse segun las necesidades
y prioridades especificas de cada organizacion.

5. Facilita la toma de decisiones. Al asignar una puntuacion a cada proyecto, es mas
facil identificar cuales son los proyectos méas prometedores y justificar las decisiones
de inversion o implementacion.

6. Enfoque cualitativo. Permite incorporar evaluaciones cualitativas en la toma de
decisiones, lo cual es atil cuando no se dispone de datos cuantitativos precisos o
cuando se desea considerar aspectos subjetivos como la percepcion de los

beneficiarios o la alineacion con los objetivos estratégicos.
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2.5 Trabajo estandarizado

El trabajo estandarizado, de acuerdo con Crespo (2017), se define como un proceso dindmico
mediante el cual se documenta el trabajo, y se estandariza utilizando terminologia, principios

y métodos, con el objetivo de establecer que un proceso sea estable y predecible.

De acuerdo con Arellano (2020), el trabajo estandarizado permite establecer y documentar
procedimientos referentes a la realizacion de tareas o actividades especificas dentro de las
empresas, dichas actividades pueden ser de produccion, administrativas o de prestacion de

servicios.

De acuerdo con Alvear (2016), la estandarizacion de los procesos es crucial dentro de la
mejora continua, dado a que su objetivo principal es disminuir la variabilidad de los procesos

mediante la implementacion de documentos y capacitacion de los colaboradores.

2.5.1 Metodologia

De acuerdo con Arellano (2020), la metodologia utilizada, cominmente, para la

estandarizacion del trabajo es la siguiente:

1. Seleccionar el proceso. Se debe seleccionar un proceso para realizar la
estandarizacion de su procedimiento, comunmente se recomienda seleccionar el
proceso mas lento, también conocido como cuello de botella.

2. Realizar estudio de tiempos. Se deben realizar mediciones pertinentes a todas las
actividades correspondientes al procedimiento del proceso seleccionado. Obteniendo
con ello el tiempo ciclo, y un panorama general de cuando empieza y termina dicho
proceso.

3. Calcular capacidad del proceso. Se recomienda calcular la capacidad del proceso, con
base en el tiempo ciclo, cada fase del proceso y el tiempo que conlleva el cambiar de
secuencia.

4. Balancear la linea. El balanceo de la linea GUnicamente se realiza si es necesario, 0
bien, si asi se desea, pero no es necesario para tener éxito en la estandarizacion del

trabajo.
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5. Realizar hojas de trabajo estandarizado. Se deben determinar las actividades de cada
proceso, asi como los datos mas relevantes a éste, con el objetivo de plasmarlos en
las hojas, y que se tenga fécil acceso a esta informacion.

6. Poner en practica la mejora continua. ES necesario que, una vez realizada la
estandarizacion del trabajo en un proceso, se continue con otro proceso y asi
sucesivamente hasta garantizar el establecimiento del trabajo estandarizado en todos

los procesos.

2.5.2 Elementos del trabajo estandarizado

De acuerdo con Buitrén (2008), la estandarizacion del trabajo se basa en los siguientes cuatro

elementos basicos:

1. Deteccion de los desperdicios. A traves de la observacion de los procesos se
identifican actividades que no aportan valor, como tiempos de espera, movimientos
innecesarios o defectos, para luego eliminarlos y optimizar los recursos.

2. ldentificacion de los elementos del trabajo. Mediante la observaciéon se identifican los
recursos, herramientas y tareas involucradas en el proceso de trabajo, lo que permite
optimizar la asignacidn de recursos y mejorar la eficiencia.

3. Analisis del Takt time. Se analiza el tiempo necesario para producir un articulo segun
la demanda del cliente, para ajustar los procesos y asegurar que la produccidon esté
alineada con las necesidades del mercado.

4. ldentificacion de las herramientas de trabajo estandarizado. Se definen y aplican
herramientas y procedimientos uniformes para cada operario y proceso, asegurando

consistencia y mejorando la eficiencia en las tareas realizadas.

2.5.3 Beneficios del trabajo estandarizado

De acuerdo con Buitrén (2008), los beneficios que aporta el trabajo estandarizado son los

siguientes:
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1. Preserva conocimiento y experiencia. La estandarizacion de los procesos permite
conservar, dentro de las empresas, los procedimientos mas eficientes planteados por
sus colaboradores mas agiles.

2. Permite medir el desempefio. La estandarizacion permite realizar comparativas entre
el estandar definido y el desempefio de los trabajadores, permitiendo realizar un
andlisis de manera mas répida.

3. Evita desperdicios y accidentes. El trabajo estandarizado permite tener control sobre
los procedimientos, ademas éste orienta y guia a los trabajadores durante la
realizacion de sus actividades.

4. Permite la auditoria o el diagnostico. Teniendo establecido un estandar, se pueden
realizar verificaciones referentes a si efectivamente se estdn ejecutando los
procedimientos de la manera correcta.

5. Establece la base para la mejora continua. Desde el punto de vista de Kaizen, el
trabajo estandarizado permite saber cudndo ocurren desviaciones de los estandares, y
también conocer el progreso de las mejoras perseguidas.

2.6 Las 5S

Las 5S son, de acuerdo con Herrera (2017), un pilar de la mejora continua para muchas
organizaciones, porque garantiza el orden y control, asi misma mejora significativamente la

eficiencia e incrementa las medidas de seguridad de quien las implementa.

De acuerdo con Velasco & Acosta (2021), las 5S son una herramienta de cambio y representa
cinco acciones: clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y la disciplina; que pueden aplicarse

en cualquier tipo de organizacion, ya sea de produccidn, servicios o educativos.

Menacho (2017), define las 5S como un desarrollo estructurado por cinco pasos, donde se
designan los recursos, se adecua la educacion de la organizacion y se tienen en cuenta los
aspectos humanos, asimismo, esta metodologia mejora significativamente el area en la que

se aplique.
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2.6.1 Significado de las 5S

De acuerdo con Lopez (2013), el significado de las 5S es el siguiente:

1. Seiri (Clasificar). Consiste en clasificar los elementos necesarios en los procesos y
desechar aquellos que no lo son.

2. Seiton (Orden). Implica definir un orden adecuado para cada elemento que compone
un proceso. Esta S es fundamental para garantizar que no se presenten retrasos en la
busqueda de los elementos.

3. Seiso (Limpieza). Se basa en identificar las fuentes de suciedad e identificar la manera
mas optima de eliminarlas, para ello se realizan actividades de limpieza profunda,
buscando incrementar la vida Gtil de los equipos.

4. Seiketsu (Estandarizar). Consiste en estandarizar todo y dejar visibles los estandares
implementados, para esto se puede utilizar evidencia visual acerca de como se deben
mantener las areas, los equipos y las herramientas.

5. Shitsuke (Disciplina). Consiste en promover la cultura de respeto, sobre los estandares
que la empresa ha establecido, entre todos sus colaboradores, con el objetivo de que

las mejoras logradas perduren a lo largo del tiempo.

2.6.2 Seiri (clasificar)

Segun Menacho (2017), Seire es un proceso de identificacion y eliminacion de elementos
que son perjudiciales para la empresa, ya que dificultan o impiden la correcta ejecucion de
las tareas asignadas. La presencia de elementos innecesarios o inservibles genera molestias,

retrasos en la produccion y afecta negativamente el ambiente de trabajo.

Por otro lado, Aspiros, (2023), que Seire consiste en eliminar todos los elementos
innecesarios que no contribuyen a la tarea y que dificultan el progreso del trabajo. Estos
pueden incluir inventarios excesivos, objetos obsoletos, herramientas indtiles o aquellas que

no estan ubicadas en el lugar adecuado.
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2.6.3 Seiton (orden)

De acuerdo con Menacho (2017), Seiton consiste en mantener el area de trabajo libre de
elementos innecesarios. En la empresa se debe contar Gnicamente con herramientas que sean
utiles para las actividades, priorizando aquellos elementos segun su frecuencia de uso. Por
ejemplo, las herramientas de uso diario deben estar a mano, mientras que las que se utilizan
con menos frecuencia deben colocarse en lugares mas alejados, evitando que interfieran o

generen confusion durante el trabajo.

Por su parte Aspiros, (2023), dice Seiton se define como reducir el tiempo necesario para
localizar los elementos, facilitando el movimiento de los articulos. Ademas, implica
mantener todo de manera organizada y visualmente claro, utilizando etiquetas, sefializacion

y cintas adhesivas en el area de trabajo.

2.6.4 Seiso (limpieza)

Segln Menacho (2017), Seiso significa que el ambiente de trabajo debe estar en condiciones
Optimas para facilitar la realizacion eficiente de las tareas asignadas. Para cumplir con este
pilar, es necesario realizar un control constante de la limpieza. En caso de identificar
deficiencias, se deben tomar las acciones correctivas correspondientes. Ademas, este proceso

ayuda a detectar anomalias o0 averias, permitiendo una pronta intervencion para solucionarlas.

De acuerdo con Aspiros, (2023), Seiso se refiere a asegurar que el espacio de trabajo esté
limpio y ordenado. Si se encuentra suciedad o si se verifica que esto ocurre con frecuencia,
se debe investigar y llegar a la causa raiz del problema. Ademas, implica mantener los objetos

en el mismo estado en que fueron encontrados antes de comenzar el proceso.

2.6.5 Seiketsu (estandarizar)

Herrera (2017), menciona que una vez que los miembros de la empresa han adoptado los tres
primeros habitos y demostrado su eficiencia, se establecen normas para asegurar la correcta
ejecucion de las tareas mediante la aplicacion de Seiketsu. Estas normas definen como

realizar las actividades de manera adecuada. Por ejemplo, al finalizar la jornada laboral, las
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herramientas utilizadas deben guardarse en su lugar original. Estas acciones deben

convertirse en una regla obligatoria para todos los empleados de la empresa.

Mientras que Velasco & Acosta (2021), mencionan que Seiketsu se refiere a establecer un
acuerdo comun entre todos los involucrados sobre la estandarizacion, de manera que siempre
se pueda regresar al punto de partida cuando sea necesario. Esto permite verificar si el
procedimiento sigue siendo el adecuado o si se desea implementar un nuevo patrén,

asegurando un progreso continuo.

2.6.6 Shitsuke (disciplina)

De acuerdo con Aspiros (2023), las normas establecidas, ya sean internas o grupales, deben
ser cumplidas por todos los miembros. Para lograrlo, cada persona debe comenzar a actuar
como un modelo a seguir, influyendo positivamente en los demas. Lo méas importante en un
equipo de trabajo es que todos estén comprometidos con mejorar sus acciones y adaptarse a

los cambios.

Por otro lado, L6pez (2013), define Shitsuke como el proceso de fomentar una costumbre de
seguir y mantener las primeras cuatro S. Implica que todos los involucrados desarrollen la
practica de reducir, ordenar, limpiar y estandarizar el entorno laboral. El objetivo es lograr
que todos los colaboradores se comprometan y se enfoquen en la aplicacion continua de las
5S para mantener un ambiente de trabajo eficiente y organizado.

2.6.7 Objetivos de las 5S

Segln Herrera (2017) los objetivos principales de las 5S son los siguientes:

e Incrementar la productividad. La implementacion de las 5S busca crear un entorno de
trabajo mas organizado y eficiente, lo que se traduce en una mayor productividad. Al
eliminar el desorden, optimizar el uso del espacio y asegurar que cada herramienta 'y
material esté en su lugar, los empleados pueden trabajar de manera maés répida y

efectiva.
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e Mejorar la calidad de las actividades realizadas. Las 5S promueven una cultura de
disciplina y organizacion que impacta directamente en la calidad del trabajo. Al
mantener el area de trabajo ordenada y libre de obstaculos, se facilita la identificacion
y correccion temprana de problemas, lo que ayuda a prevenir defectos en los
productos. La estandarizacion de procesos y la eliminacion de desorden también
garantizan que los empleados cuenten con las herramientas y recursos necesarios de
forma consistente, lo que contribuye a una mayor precision y cuidado en la ejecucién

de las tareas.

2.6.8 Beneficios de las 5S

De acuerdo con Velasco & Acosta (2021), los beneficios de las 5S son los siguientes:

1. Mejora el ambiente de trabajo, a través de la eliminacion de despilfarros producidos
por el desorden, falta de limpieza, suciedad y contaminacion.

2. Reduce los defectos de calidad, generados principalmente por tiempos de respuesta
lentos ante anomalias en los procesos.

3. Aumenta la vida atil de los equipos, mediante la inspeccidn continua y permanente
de quienes adoptan las 5S como parte de su rutina.

4. Mantiene el orden, a través del uso de elementos de control visual como tarjetas y
contenedores, busca mantener una armonia entre todos los elementos dentro de las
estaciones de trabajo.

5. Proporciona seguridad, mediante la conservacion de los equipos y demas recursos,
evitando asi situaciones que pongan en riesgo al personal que los maneja.

6. Promueve la mejora continua, a cada uno de los participantes, a traves de la
estandarizacion y la disciplina, buscando la participacion de todos los colaboradores

dentro de una organizacion.

2.7 SMED

SMED (Single-Minute Exchange of Die) es una metodologia de mejora de procesos enfocada
en la reducciéon de tiempos de cambio o setup en la producciéon (Salazar, 2010). Fue

desarrollado por Shigeo Shingo en la década de 1950 como parte del sistema de produccion
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de Toyota y es uno de los pilares fundamentales del enfoque de mejora continua y eficiencia

en la manufactura (Cuc-Cab, 2005).

De acuerdo con Arias (2021), el término Single-Minute hace referencia a la meta de reducir
el tiempo de cambio a menos de 10 minutos (menos de un solo digito en minutos). SMED no
soolo abarca la reduccion de tiempo de cambio de herramientas o matrices, sino que se centra
también en optimizar cualquier tipo de cambio o ajuste necesario para continuar con la
produccién sin grandes paradas, asegurando mayor flexibilidad y eficiencia en el proceso

productivo (Salazar, 2010).

2.7.1 Objetivos de SMED

De acuerdo con Castafio & Hincapié (2014), los objetivos de SMED son los siguientes:

e Reduccién de los tiempos de setup: el objetivo principal de SMED es reducir el
tiempo que se emplea para cambiar de una produccion a otra. Esto es crucial para
mejorar la flexibilidad de la planta, aumentar la capacidad de respuesta a la demanda
y reducir el tiempo de inactividad.

e Incremento de la productividad: al reducir el tiempo de setup, se aumenta la cantidad
de tiempo en el que la maquina o el equipo esta produciendo.

e Mejoraen la eficiencia de los recursos: con menos tiempo de inactividad, los recursos
(humanos, materiales y maquinaria) se aprovechan mejor.

e Facilitar la produccién en lotes pequefios: con tiempos de cambio mas rapidos, las
empresas pueden producir lotes mas pequefios sin penalizar la eficiencia, lo que es

ideal para sistemas de produccién més &giles y flexibles.

2.7.2 Fases de SMED

El proceso SMED consta de varios pasos para lograr la reduccion de tiempos de setup. Segun

Guerra (2018), estos pasos pueden desglosarse en:

a) Analisis y observacion del proceso actual.
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Antes de aplicar cualquier mejora, es necesario analizar y documentar los tiempos de
setup actuales. Durante esta fase se identifican los pasos especificos que involucran
el cambio de produccién, los tiempos asociados y las oportunidades para la mejora.

b) Separacion de actividades internas y externas.
El concepto clave de SMED es la diferenciacion entre actividades internas y externas:

e Actividades internas: Aquellas que sélo se pueden realizar cuando la maquina
esta detenida.
e Actividades externas: Aquellas que se pueden realizar mientras la maquina
esta en funcionamiento.

El objetivo es convertir tantas actividades internas como sea posible en externas, de
manera que se puedan realizar antes de que la maquina se detenga o después de que
vuelva a estar en operacion.

c) Conversién de actividades internas en externas.
Una vez identificadas las actividades internas y externas, el siguiente paso es
encontrar maneras de realizar las actividades internas sin que la maquina esté
detenida. Esto puede implicar la reorganizacion de herramientas, la preparacion de
materiales con antelacién o la automatizacion de ciertos procesos.

d) Optimizacidn de las actividades internas.
Las actividades internas que no se puedan convertir en externas deben optimizarse al
méaximo. Esto puede incluir la mejora de las herramientas, el uso de equipos de
cambio rapido o la simplificacién de las tareas mediante mejores practicas.

e) Implementacion de mejoras y ajustes
Una vez que se han realizado todos los ajustes, se implementan las mejoras necesarias
para reducir el tiempo de setup. Es esencial que estas mejoras sean sustentadas a largo
plazo mediante la capacitacion continua de los operadores y el seguimiento constante

de los tiempos de setup.

2.7.3 Beneficios de SMED

SMED ofrece varios beneficios para las empresas que lo implementan de manera efectiva; de

acuerdo con Cuc-Cab (2005), éstos son los siguientes:
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e Reduccion de costos: la disminucién de los tiempos de cambio permite una mayor
utilizacion de las maquinas y equipos, lo que reduce costos asociados con tiempos
muertos y optimiza el uso de los recursos.

e Mayor flexibilidad: las empresas pueden adaptarse rapidamente a cambios en la
demanda del mercado, realizando cambios de producto de manera agil y eficiente.

e Mayor calidad y consistencia: al estandarizar y simplificar el proceso de setup, se
reducen las probabilidades de errores y se mejora la calidad del producto final.

e Mayor seguridad: la sistematizacion de las tareas y la organizacion del proceso de

cambio de herramientas reduce el riesgo de accidentes laborales.

2.7.4 Herramientas y técnicas utilizadas en SMED

De acuerdo con Castafio & Hincapié (2014), algunas de las herramientas y técnicas comunes,

empleadas en la metodologia SMED incluyen:

e Estandarizacion de procedimientos: documentacién clara de los pasos de cambio para
reducir errores y tiempo perdido.

e Las 5S: organizacion y limpieza del area de trabajo para minimizar pérdidas de
tiempo relacionadas con la busqueda de herramientas o materiales.

e Disefio de herramientas de cambio rapido: uso de dispositivos y equipos que permitan
un cambio mas agil de herramientas, como sistemas de fijacion rapida o mecanismos
de liberacion de matrices.

e Automatizacion: implementacion de tecnologia para realizar tareas que antes eran

manuales, reduciendo la intervencién humana y los tiempos asociados.

2.7.5 Limitaciones y desafios del SMED

A pesar de los multiples beneficios, SMED también presenta desafios. Segun Arias (2021),

éstos son los siguientes:

e Resistencia al cambio: en muchos casos los operarios 0 equipos pueden resistirse a
los cambios, especialmente si se percibe que el nuevo proceso interrumpe la rutina

establecida.
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e Inversiones iniciales: aunque los resultados a largo plazo son positivos, la
implementacién de SMED puede requerir inversiones en herramientas, capacitacion
y reorganizacion de procesos.

e Dependencia de las caracteristicas del proceso: en algunos tipos de produccién o con
ciertas tecnologias, la aplicabilidad de SMED puede ser limitada debido a la

naturaleza de los equipos o productos.

2.8 Conclusion

Este capitulo establecié una base fundamental para el proyecto actual al exponer conceptos
clave que abarcan desde la fase inicial de mapeo de procesos hasta la implementacién de
técnicas de lean manufacturing. Gracias a la explicacion de estos conceptos, se han obtenido
los cimientos necesarios para la investigacion y el analisis, lo que facilitard una toma de

decisiones fundamentada y eficiente.
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Capitulo 3
Implementacion de mejoras

En este capitulo se describe la aplicacion de los pasos correspondientes a la metodologia
utilizada en el desarrollo del presente proyecto, con el objetivo de mejorar los indicadores
que afectan la productividad en el &rea objeto de estudio. La metodologia utilizada contempla
aspectos como definir &rea piloto, medir y mejorar indicadores, aplicacién de mejoras y

control de resultados.

3.1 Metodologia

La metodologia desarrollada, para lograr el cumplimiento del objetivo de mejorar los
indicadores que afectan la productividad de la empresa, objeto de estudio, es la descrita a

continuacion:

Definir linea de produccion.

Medir indicadores a evaluar.

Analizar causas raiz de los problemas.
Mejorar los indicadores.

Medir indicadores después de la mejora.
Validar estadisticamente las mejoras.

N o a ~ w e

Controlar los resultados obtenidos.

3.2 Definir linea de produccion

En esta seccion se describe el proceso para la definicidn de la linea de produccion, para el
desarrollo del presente proyecto, en la empresa objeto de estudio. Las actividades realizadas

para lograr un diagnostico efectivo fueron las siguientes:

1. Realizar recorridos por el area de produccién de la empresa.

2. Realizar entrevista a supervisores.
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3. Realizar entrevista a personal operativo.
4. Definir linea de produccion para el desarrollo del proyecto.
5. Describir la linea de produccidn seleccionada.

3.2.1 Realizar recorridos por el area de produccién de la empresa

Para conocer todos los procesos que forman parte de las operaciones de produccion, de la
empresa en estudio, se realizaron recorridos en sus cuatro lineas de produccion. Los
recorridos por la planta estuvieron guiados por los supervisores de cada una de las lineas, en
dichos recorridos se realiz6 una descripcion verbal de cada proceso, asi como de los
diferentes productos que se fabrican. Durante los recorridos se realizé un analisis visual de
las cuatro lineas de produccién, de esta manera se pudieron identificar las areas de

oportunidad que se muestran en la Tabla 3.1.

3.2.2 Realizar entrevista a supervisores

Con el objetivo de conocer a detalle las principales caracteristicas de los procesos de
produccion de la empresa en estudio, se realizaron entrevistas personales con todos los
supervisores de produccion (cuatro) con la finalidad de identificar areas de oportunidad no

vistas durante los recorridos realizados.

Tabla 3.1 Areas de oportunidad de cada linea (Fuente: elaboracion propia).

Linea de produccion \ Areas de oportunidad detectadas
Generacion de scrap.

Falta de orden en las estaciones de trabajo.
Paros de maquinas no programados.
Generacidn de scrap.

Exceso de inventario entre proceso.
Tiempos grandes de set up.

Instrucciones de trabajo ambiguas.
Defectos de acabado en el producto.

Mala distribucién del area de trabajo.
Generacion de scrap.

Paros de maquinas no programados.
Espacio reducido para movimientos de material.
Generacidn de scrap.

LP1

LP 2

LP3

LP 4

W RWNhDRERIRODND RN R
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Las entrevistas con los supervisores se realizaron en las oficinas de manufactura de la

empresa, en ellas se realizd un cuestionario conformado por cuatro preguntas, con el objetivo

de volver esta actividad dinamica y obtener la informacion relevante de manera rapida. Las

preguntas realizadas fueron las siguientes:

¢Qué responsabilidades tiene como supervisor de produccion?
¢Qué problemas son mas frecuentes en la linea que supervisa?
¢ Qué procesos de la linea son los mas tardados?

¢Cuales son las quejas mas frecuentes por parte de los trabajadores?

Posterior a cada entrevista, se realizaron notas con el objetivo de realizar un resumen general

de las entrevistas. ElI resumen de las éstas permitié identificar las siguientes areas de

oportunidad en las cuatro lineas de produccién:

Fallas en maquina por mala préctica de mantenimiento auténomo.

Desajustes en maquinas por herramienta en mal estado.

Tiempos excesivamente largos en ajustes y preparacion de maquinas.

Generacion de scrap por desajustes de maquinaria y por falta de capacitacion de
personal.

Falta de control e inspeccion de defectos en los procesos.

Falta de herramienta para realizar los ajustes y pérdida de tiempo en ir por la
herramienta.

Exceso de inventario entre procesos ocasionando espacios mas reducidos entre las
areas de trabajo.

Baja productividad del operador generado por la fatiga y tedio de su trabajo.

3.2.3 Realizar entrevista a personal operativo

Las entrevistas con el personal operativo fueron realizadas en su estacién de trabajo, con el

objetivo de identificar areas de oportunidad por proceso. Las entrevistas realizadas estuvieron

conformadas por las siguientes preguntas:
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1. ¢Cuales son las tareas que realiza en su area de trabajo?

2. ¢Cudles son los problemas mas comunes y recurrentes en su puesto?

3. ¢Cuéles son las actividades que demandan mas tiempo en su puesto?

Las areas de oportunidad detectas por proceso, a raiz de las entrevistas realizadas a personal

operativo, se muestran en la Tabla 3.2y

Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Areas de oportunidad en los procesos de “prensado” a “flat grind” (Fuente: elaboracion

propia).

Linea de

produccion

LP1

LP 2

LP3

LP 4

Proceso

Prensado.

Areas de oportunidad

Malformaciones en la materia prima, generando mas de un
ciclo en su proceso.
Cambios de troquel largos por falta de herramienta adecuada.

Falta de depdsito de materia prima.

Off-line.

Desajuste en maquinas que a su vez ocasiona scrap.
Grandes tiempos de preparacién de maquinas.
Paros no programados.

Falta de control e inspeccion de defectos en proceso.

Crush &

Broach.

Paros no programados en maquinas.

Tediosos t grandes tiempos de cambios de piedra abrasiva.
Falta de herramienta para realizar ajustes en caso de
requerirlos.

Exceso de inventario en espera.

Tratamiento

Defectos en la dureza de tijeras que se meten al horno en
cantidades grandes.

Deformacion de las forjas por no existir un acomodo previo de

térmico.
las mismas.
Es el proceso mas tardado de todos con 3 hrs.
Defectos en el rectificado por forjas con mal formacion.
Ajustes y preparacion de maquina flat grind excesivamente
Flat grind. largos.

Generacion de scrap por malos acabados en las forjas

generados por desajuste de la maquina.

63



Tabla 3.3 Areas de oportunidad en los procesos de “pulido” a “empaque” (Fuente: elaboracion

Linea de

produccion

propia).

Proceso

Areas de oportunidad

LP1

LP 2

LP3

LP 4

Pulido.

Trabajo tedioso y cansado por la postura al realizarlo.
Cambios de banda pulidora por desgaste.
Acumulacion de material entre pulidoras.

Baja de la productividad del operador a lo largo del turno.

Léser print.

Desajuste del programa de computo ocasionando que el grabado no quede
centrado.
No existe un depdsito para materia prima por lo que hay acumulacion de

inventario.

Instalacién

de pines.

Trabajo tedioso por la actividad corta y repetitiva que se tiene que realizar.
Scrap generado por orificios menores a los pines, que descomponen la
pieza.

La instalacion de pines debe repetirse si no son introducidos por la

maquina en el primer intento.

Ensamble.

Desorden en el area de trabajo.

Scrap generado porque las ranuras y orificios no encajan con los
componentes a ensamblar.

El trabajo estandarizado es ambiguo y los operadores lo realizan de
acuerdo con su criterio.

Pérdida de tiempo en ajustes para ensamblar los componentes.

Tiempo excesivo en ajustes finales y comprobacion de corte o prueba de
filo.

Instalacién

de seguro.

Acumulacion de material de la estacion previa.

Trabajo tedioso por el tamafio tan pequefio de las piezas a ensamblar.

Instalacion

de grips.

Scrap generado por sobrecalentamiento de los grips. El calentamiento
ocasiona que se rompan los grips al ser introducidos en los mangos de las
tijeras.

Acumulacion de material en la estacién de trabajo.

Pérdida de tiempo en ajustes por defectos del producto ocasionado por la

maquina.

Empaque.

Defectos generados en procesos anteriores son detectados hasta este
proceso.
Exceso de scrap generado por falta de control y calidad en el producto.

Instrucciones de trabajo ambiguas en las estaciones de trabajo.
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3.2.4 Definir linea de produccién para el desarrollo del proyecto

En la Tabla 3.1 se describieron areas de oportunidad detectadas en las lineas de produccion,
durante los recorridos por la plantay, en las Tabla 3.2 y
Tabla 3.3, problemas que ocurren en cada uno de los procesos de estas lineas de produccion

Para seleccionar una linea de produccién prioritaria, para el desarrollo del presente proyecto,

se realizaron las siguientes actividades:

1. Definir factores con la aplicacion de una lluvia de ideas.

2. Definir linea de produccion con la aplicacion del método por puntos.

3.2.4.1 Definir factores con la aplicacion de una lluvia de ideas
La seleccion de la linea de produccion (LP 1, LP 2, LP 3 o LP 4), para el desarrollo del

presente proyecto, se llevd a cabo mediante la aplicacion del método por puntos. La
definicidn de factores se llevo a cabo mediante la aplicacion de la herramienta lluvia de ideas,
en conjunto con el gerente de planta y supervisores, utilizando la siguiente metodologia:

1. Definir el objetivo principal de la lluvia de ideas: definir factores para la seleccion de
una linea de produccién.

2. Designar un moderador. Se designd al gerente de planta como moderador durante la
realizacion de la actividad.

3. Realizar una lista de los posibles factores a utilizar entre todos los integrantes del
equipo de trabajo. El resultado se muestra en la Figura 3.1.

4. Realizar retroalimentacion para cada uno de los factores expresados por cada

integrante del equipo de trabajo, con el objetivo de mejorar los mismos.

3.2.4.2 Definir linea de produccién con la aplicacion del método por puntos
Para definir cuél de las lineas de produccion de la empresa en estudio (Tabla 3.1), seria

seleccionada como la linea de produccién objetivo para el desarrollo del presente proyecto,
se aplico el método por puntos utilizando los factores obtenidos en la aplicacion de la lluvia

de ideas (Figura 3.1). La metodologia utilizada fue la siguiente:
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—— 1. Impacto en la empresa
—— 2. Cantidad de dreas de oportunidad
i—— 3. Compromiso de trabajadores
—— 4. Resistencia al cambio

Factores posibles
—— 5. Impacto econémico

~—— 6. Importancia para gerencia

—— 7. Disponibilidad de tiempo

—— 8. Involucramiento de supervisor

Figura 3.1 Factores para evaluacion la evaluacion de las lineas de
produccién (Fuente: elaboracion propia).

Definir equipo de trabajo. El equipo de trabajo, para esta actividad, estuvo
conformado por el gerente de planta y los supervisores de cada una de las lineas de
produccién que conforman el area operativa de la empresa en estudio.

Seleccion de factores prioritarios. Definidos los factores para la evaluacion de las
lineas de producciéon (Figura 3.1) se seleccionaron los factores con mayor
importancia, de acuerdo con la experiencia empirica de cada uno de los integrantes
del equipo de trabajo. Los factores seleccionados se muestran en la

Tabla 3.4.

Describir los factores prioritarios. La descripcion de cada uno de los factores
prioritarios se realizé en una junta con el equipo de trabajo, con el objetivo de obtener
diferentes puntos de vista y generar una descripcion Unica, clara y entendible para
cada factor (

Tabla 3.4).

Asignar puntajes a factores. La asignacion de puntajes para los factores prioritarios
se realizd con el objetivo de determinar la importancia de cada uno de éstos,
utilizando una escala de 0 a 100, en donde el valor de 100 represent6 la mayor

importancia posible y el 0 la menor. El resultado se muestra en la Tabla 3.5
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Tabla 3.4 Descripcidn de factores (Fuente: elaboracién propia).

Factores prioritarios Descripcién
Cantidad de areas de Namero de aspectos identificados, que pueden ser
oportunidad mejorados para alcanzar mejores resultados.

Compromiso de trabajadores Nivel de dedicacién y conexion que tienen hacia su trabajo.

De qué manera las actividades de mejora influyen en la
Impacto en la empresa - o
estabilidad y éxito de la empresa.

o Resultado monetario consecuencia de una accion, evento o
Impacto econémico -
decision.

) o ) Cantidad de tiempo disponible con el que la empresa cuenta
Disponibilidad de tiempo ] . .
para realizar diferentes actividades.

Tabla 3.5 Puntajes de factores (Fuente: elaboracion propia).

NUmero Factor prioritario Puntaje
100
2 Compromiso de trabajadores. 100
3 Impacto en la empresa. 90
4 Impacto econémico. 85
5 Disponibilidad de tiempo. 80

7. Definir escala para evaluar los factores para linea de produccion. La escala
seleccionada para este paso se conformd por las vocales A, E, I, O, U. Donde la letra
A representd la mayor puntuacién posible y la letra U la menor. El resultado se
muestra en la Tabla 3.6.

8. Calificar cada factor para cada linea de produccidn. La calificacion para cada una de
las lineas de produccion se realiz6 con la escala definida preguntando en cada caso
que tan bien cada una de las lineas de produccion cumplian con los factores
prioritario. El resultado, que se colocé en la parte superior de la celda, se muestra en
la Tabla 3.7.

9. Multiplicar los puntajes de cada factor por la calificacidn de cada linea de produccion.

El resultado, que se colocé en la parte inferior de la celda, se muestra en la Tabla 3.7.
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10. Sumar los puntajes finales. Se realizé la sumatoria de los puntajes obtenidos por cada
linea de produccion con el objetivo de identificar y seleccionar el area piloto para el
desarrollo del presente proyecto. El resultado se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6 Escala de vocales (Fuente: elaboracion propia).

Vocal Significado Valor
A 4
E Muy bueno (considerablemente bueno). 3
| Bueno (resultados positivos). 2
o] Mediano (porcentaje de mejora bajo). 1
U Mediocre (mejora nula). 0
X Imposible (no aplica o0 no cumple).

Tabla 3.7 Método por puntos para la seleccion del area piloto (Fuente: elaboracién propia).

Valoracion de las lineas de produccién

. Empresa en ., i .,
Fabrica: . Proyecto: Seleecidn de linea de produccion | Fecha:04/04/24
estudio
) Acotacion bruta o ponderada
Factores Puntaje
1. NUmero de
- 100 E A E E
problematicas. 300 400 300 300
2. Compromiso de
_ p 100 | E A A E
trabajadores. 300 400 400 300
3. Impacto en la
90 I E E @]
empresa. 180 270 180 920
- | | E I
4. Impacto econdémico. 85
170 170 255 170
5. Disponibilidad de 80 A E o) I
tiempo. 320 240 80 160
TOTALES 1,270 1,480 1,215 1,020

De acuerdo con la aplicacién del método por puntos (Tabla 3.7) y con base en los puntajes
obtenidos para cada una de las lineas de produccion evaluadas, se determind que el area de

oportunidad ganadora es la linea de produccién LP 2, con una puntuacion de 1,480 puntos.
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Por lo tanto, el area piloto para el desarrollo del presente proyecto sera la linea de
produccion LP 2.

3.2.5 Distribucion de la linea de produccién LP 2

El area que conforma la linea de produccion LP 2 se encuentra delimitada por lineas, de color
amarillo, marcadas en el piso dentro del area de produccion de la empresa en estudio; esta

linea esta conformada por tres células de manufactura.

En la Figura 3.2 se muestra la localizacion de la linea de produccion LP 2 dentro del area de
produccién de la empresa en estudio, mientras que en la Figura 3.3 se muestra la distribucion
del equipo dentro del &rea que comprende la linea de produccién. El equipo, que se muestra
Figura 3.3 es el siguiente:

1. Prensa hidraulica: la prensa es utilizada para dar la forma correcta a las forjas y
corregir la forma de aquellas que sufrieron alguna deformacion en su traslado hasta
la empresa.

2. Off-line: este equipo es usado para realizar distintos barrenos, avellanados y
desbastados en las forjas (stub y gancho) para fabricar tijeras. La linea cuenta con tres
equipos de este tipo.

3. Crush & Broach: este equipo, que se utiliza Unicamente para el gancho de la tijera,
es utilizado para rectificar el gancho y para dar forma ovalada al orificio usado para
el ensamble con el stub.

4. Flat grind: este equipo es utilizado para realizar un rectificado en ambas caras del
gancho y el stub, con el objetivo de mejorar el aspecto estético y de preparar ambas
piezas para procesos siguientes.

5. Pulidora: la linea de produccién LP 2 cuenta con dos pulidoras utilizadas Unicamente
para mejorar el aspecto estético de los mangos de las tijeras.

6. Laser print. Este equipo, es utilizado Unicamente en el stub, para grabar el logo y

marca de la empresa en cada una de las tijeras.
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7. Mesa de trabajo. Las mesas de trabajo son utilizadas para las operaciones de

ensamble, ajuste, colocacion de grips, instalacion de seguro y empaque, en ellas se

realizan trabajos manuales con ayuda de herramientas semi automaticas.
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Figura 3.2 Ubicacion de la linea LP 2 (Fuente: elaboracion propia)
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Equipolinea LP 2:

1. Prensa hidraulica.
2. Maquinas Off line.
3. Crush & Broach.

4. Flat grind.

5. Pulidoras.

6. Laser print.

7. Mesas de trabajo.
8. Encintadoras.

9. Tanques de aceite.
10. Plastisol.

11. Contenedores de residuos.
12. Pinadora.

13. Depdsito de producto terminado.

Figura 3.3 Distribucion de la linea LP 2 (Fuente: elaboracion propia).

8. Encintadora. Este equipo es utilizado para sellar los empaques de carton, con

producto terminado, por medio de un sistema semiautomatico de bandas y de sellado,

utilizando cinta adhesiva.

9. Tanque de aceite. Este equipo es utilizado para bafar las forjas en aceite antioxidante,

con la finalidad de alargar la vida dtil del producto.

10. Plastisol. Este equipo, se utiliza para colocar los mangos de las tijeras mediante un

proceso quimico, esta compuesto por un horno, un enfriador y un transportador.
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11. Contenedor de residuos. Estos contenedores son utilizados para depositar los residuos
generados por los procesos que conforman la linea de produccién.

12. Pinadora. Este equipo coloca pines Gnicamente al stub, mediante una un mecanismo
de presion, los cuales serviran para el ensamble final de la tijera.

13. Deposito de producto terminado. Este depoésito es el encargado de almacenar el
producto terminado empaquetado, antes de ser trasladado al almacén de producto

terminado.

3.2.6 Diagrama SIPOC de la linea de produccion LP 2

Con el objetivo de identificar cada uno de los elementos claves de la linea LP 2 y obtener un
panorama mas claro del funcionamiento de ésta, se realizé un diagrama SIPOC utilizando la

siguiente metodologia:

Identificar a los proveedores (S).

Definir las entradas del proceso (1).

Graficar el proceso en un diagrama de flujo (P).
Definir las salidas del proceso (O).

Identificar a los clientes (C).

© o k~ w e

Construir diagrama SIPOC.

3.2.6.1 Identificar categorias de proveedores (S)
La identificacion de las categorias de proveedores se realiz6 a través del departamento de

compras de la empresa, obteniendo asi la informacion de tres principales categorias de sus
proveedores, de los que obtienen materia prima, herramientas de trabajo y accesorios
necesarios para que linea de produccion LP 2 opere con normalidad. Estas categorias de

proveedores son las siguientes:
e Proveedor de materia prima.

e Proveedor de herramientas de trabajo.

e Proveedor de accesorios.
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3.2.6.2 Definir las entradas del proceso (1)
Para la definicion de las entradas del proceso de la linea de produccién LP 2 se realizaron

platicas con el supervisor de ésta, obteniendo asi la informacion necesaria. Las entradas que

se identificaron son las siguientes:

e Materia prima. La materia prima con la que trabaja la linea de produccién LP 2 son
forjas de metal, que son tratadas y modificadas a lo largo del proceso, hasta
convertirse en tijeras para corte, poda y agricultura.

e Herramientas de corte. Las herramientas de corte son los cortadores que usan las
maquinas de distintos procesos, para realizar modificaciones sobre las forjas
utilizadas para su ensamble final.

e Herramientas de mantenimiento. Son todas aquellas herramientas utilizadas para
mantener el correcto funcionamiento de las maquinas de la linea, y de evitar fallos en
las mismas.

e Accesorios para ensamble. Los accesorios son hojas de corte y pines, que son
utilizados en el ensamble de la tijera, estos accesorios son obtenidos a través de un

proveedor externo.

3.2.6.3 Graficar el proceso en un diagrama de flujo (P)
Cada uno de los elementos que conforman el proceso de produccién de la linea de produccion

LP 2 se describen a continuacion, los mismos pueden observarse de manera gréafica en el

diagrama de flujo de la Figura 3.4.
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Proceso |

inea LP 2

Orden de trabajo

A
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ateria prima
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Preparacion

de maquinas
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4

Arranque d

e maqumas

Traslado de mat

eria prima hasta

estacidn de trabajo

Fabricacién del producto

Inspeccwn del producto
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Figura 3.4 Diagrama de flujo del proceso de la linea
LP 2 (Fuente: elaboracidn propia).

Orden de trabajo. Se recibe la orden de trabajo por parte del supervisor de la linea,
donde indica que producto se realizara, asi como las especificaciones del mismo.
Arribo de materia prima. Se lleva la materia prima hasta la linea de produccién LP 2
para que el personal operativo pueda trabajar.

Preparacién de maquinas. Se realizan los ajustes necesarios, asi como cambios de
herramienta para que las maquinas puedan trabajar durante el turno laboral.
Arranque de maquinas. Se ponen en marcha las maquinas de cada estacion de trabajo,
por medio del personal operativo de cada una.

Traslado de materia prima hasta estacion de trabajo. Cada operador es el encargado

de llevar la materia prima a su estacién de trabajo antes de comenzar a producir.
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e Fabricacién del producto. Realizado lo anterior, se realiza la fabricacion del producto
de acuerdo a la orden de trabajo y a las especificaciones dadas.

e Inspeccion del producto terminado. Se realiza una inspeccion de calidad, con el
objetivo de detectar producto defectuoso o que simplemente no se ajuste a los
estandares de calidad de la empresa.

e Colocacion del producto terminado en su deposito. El producto terminado autorizado
es colocado en un depdsito especial, antes de ser trasladado al almacén.

3.2.6.4 Definir salidas del proceso (O)
Las salidas del proceso, de acuerdo con el supervisor de la linea, abarcan una variedad de

elementos criticos que garantizan la calidad y eficiencia del producto final. Estas son las

siguientes:

e Tijeras de corte para poda. Son herramientas de corte disefiadas especificamente para
recortar y dar forma a plantas, arbustos y arboles.

e Tijeras de corte para jardineria. Son herramientas de corte utilizadas para cortar
flores, tallos, ramas pequefias y realizar trabajos delicados en el jardin.

e Tijeras de corte para agricultura. Son herramientas de corte disefiadas para podar

arboles frutales, cosechar frutas o verduras y cortar ramas gruesas.

3.2.6.5 Identificar a los clientes (C)
La empresa en estudio se dedica exclusivamente a la produccion bajo contrato para un cliente

Unico debido a su naturaleza como maquiladora. En consecuencia, el producto final de la
linea LP 2 esta destinado exclusivamente para Estados Unidos, lo que enfatiza la importancia

de mantener una relacion solida y satisfactoria con este cliente clave.

3.2.6.6 Construir diagrama SIPOC
Después de haber identificado todos los elementos necesarios para el diagrama SIPOC, de la

linea de produccién LP 2, se procedio a su creacion con el objetivo de visualizar de manera
sistematica y detallada todos los pasos y recursos involucrados en el proceso. El resultado se

muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Diagrama SIPOC linea de produccién LP 2 (Fuente: elaboracién propia).

3.3 Medir indicadores a evaluar

En esta seccion se describe el proceso para la medicion de los indicadores a evaluar, de la
linea de produccion LP 2, en la empresa en estudio. Este proceso fue fundamental para
garantizar un monitoreo preciso y efectivo del rendimiento operativo y la calidad de los
productos manufacturados. Las actividades realizadas para lograr una medicion efectiva

fueron las siguientes:

Identificar indicadores que afectan a la productividad.
Describir indicadores que afectan a la productividad.
Medir el tiempo de preparacion de maquinas Off-line.

Medir el tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach.

o~ w0 D

Medir desperdicio de material.
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3.3.1 Identificar indicadores que afectan a la productividad

Tras completar la descripcion detallada de la linea LP 2, en la Seccion 3.2.5, se realizd un
analisis, en conjunto con el supervisor de la linea, con el propdsito de identificar indicadores
que inciden directamente en la productividad, considerando las éareas de oportunidad

detectadas en la linea (Tabla 3.1).

A partir de la experiencia y el criterio del supervisor se definieron los siguientes indicadores
clave que afectan la productividad y que inciden directamente con el objetivo del presente

proyecto: aumentar la productividad en una linea de produccion:

e Tiempo de preparacion de maquinas Off-line.
e Tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach.

e Desperdicio de material.

3.3.2 Describir indicadores que afectan a la productividad

Para una compresion mas completa de los indicadores, identificados en la Seccion 3.3.1, se
realizd una descripcion detallada de cada uno. Esta descripcidn sento las bases para la
evaluacion y mejora posterior de los indicadores, asegurando un enfoque integral y orientado

a los resultados del proyecto. La descripcion de los indicadores es la siguiente:

e Tiempo de preparacion de maquinas Off-line.

El tiempo de preparacion de maquinas Off-line -que abarca actividades como el
cambio de brocas, cortadores, ajustes de las herramientas, adecuacion del area y
busqueda de materiales- provoca largos periodos de inactividad al inicio de cada turno
en la linea de produccion LP 2. Esta situacion ha contribuido a retrasos en la
produccidn, lo que a su vez ha dificultado el cumplimiento de la demanda.

Con el proposito de abordar esta problematica se evalu6 el indicador de tiempo de
preparacion de maquinas Off-line, en unidades de tiempo, tomando como referencia
el tiempo que el personal operativo emplea en llevar a cabo las actividades de
preparacion.

e Tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach.
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El tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach -que abarca actividades como
el cambio de piedras abrasivas, cambio de varillas brochadoras, ajuste de maquinas,
adecuacion del area y busqueda de materiales- provoca periodos de inactividad al
inicio de cada turno en la linea de produccion LP 2.

Para abordar esta problematica se evalud el indicador de tiempo de preparacion de
maquinas Crush & Broach, en unidades de tiempo, tomando como referencia el
tiempo que el personal operativo emplea en llevar a cabo las actividades de
preparacion.

Desperdicio de material.

El desperdicio de material, en la linea de produccion LP 2, se refiere al dafio o uso
inadecuado de recursos fisicos dentro del ambito operativo. Dentro del contexto de la
linea de produccion LP 2, este desperdicio de material se refiere a forjas dafiadas,
éstas al caerse en las cajoneras de las maquinas y estar en contacto directo con aceite
y liquidos refrigerantes sufren dafio por oxido en su estructura.

Con el objetivo de abordar esta problematica se evalud el indicador desperdicio de
material, en nimero de forjas dafiadas, lo que permiti6 medir de manera precisa el
nivel de desperdicio en la linea, con el objetivo de establecer acciones correctivas,

para optimizar la eficiencia y la calidad en los procesos.

3.3.3 Medir tiempo de preparacion de maquinas Off-line

La medicion del tiempo de preparacion de las maquinas Off-line, se realizé a través de las

siguientes actividades:

Medicion de tiempos preliminares.
Calculo de nimero de ciclos 6ptimos.

Medicion de tiempos de ciclos faltantes.

3.3.3.1 Medicion de tiempos preliminares

La medicién de tiempos preliminares de las actividades realizadas por el operador en la

preparacion de las maquinas Off-line (Tabla 3.8), se realiz6 a través de la observacion y toma

de tiempos con cronometro.
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Tabla 3.8 Actividades de preparacion Off-line (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividad No. Actividad
1 |Limpia la base de las maquinas. 26 |Acciona la primera maquina.
2 [Vaaalmacén de materia prima. 27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central.
3 |Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. 28 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina.
4 [Regresa a estacion de trabajo. 29 |Llevalaforja ala base de la segunda maquina.
5 [Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 30 |Acciona la segunda maquina.
6 [Desmonta las brocas y los cortadores. 31 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central.
7 [Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comun. 32 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina.
8 |Colocala herramienta utilizada en un carrito de herramientas. 33 |Llevalaforjaalabase de la tercera maquina.
9 |Vaaalmacén de mantenimiento. 34 |Acciona la tercera maquina.
10 |Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. 35 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte.
11 [Regresa a estacion de trabajo. 36 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina.
12 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. 37 |Uevalaforjaalabase de la cuarta maquina.
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 38 |Acciona la cuarta maquina.
14 |Monta brocas y coradores en las maquinas. 39 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro.
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. | | 40 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina.
16 |Toma la herramienta para realizar ajustes. 41 |Uleva laforjaa la base de la quinta maquina.
17 |Ajusta brocas y cortadores 42 |Acciona la quinta maquina.
18 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte.
19 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 44 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la quinta maquina.
20 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 45 |Lleva laforja ala base de la sexta maquina.
21 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 46 |Acciona la sexta maquina.
22 |Regresaa la estacion de trabajo. 47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro.
23 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 48 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina.
24 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 49 [Realiza corrida de prueba.
25 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 50 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas.

3.3.3.2 Célculo de numero de ciclos 6ptimos

directa (Ecuacion 3.1).

Yx

Donde:

n = Tamafo de la muestra a obtener.

n"= Numero de observaciones del estudio preliminar.

> = Sumatoria de valores.

Se tomaron seis ciclos para los tiempos de la maquina Off-line, con la finalidad de obtener
una muestra preliminar, y con base en ella, realizar el calculo del nimero de ciclos 6ptimos.
El resultado de las lecturas de tiempo, obtenidas de los seis ciclos tomados, se muestra en la
Tabla 3.9.

El célculo del nimero de ciclos éptimo se realiz6 utilizando el método estadistico por formula

e (321)
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Tabla 3.9 Tiempos preliminares maquinas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Actividad Ciclos (minutos) Promedio

1 2 8 min.

1 |Limpiala base de las maquinas. 13| 16| 14| 15| 1.6 | 1.5 1.48
2 |Vaaalmacén de materia prima. 34 36| 35| 35| 34| 3.6 3.50
3 [Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. 04| 06| 05| 05| 05| 04 0.48
4 |Regresa a estacion de trabajo. 35| 36| 34| 35| 35| 34 3.48
5 [Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 0.2 [ 0.3 1025|025 0.3 [ 0.2 0.25
6 [Desmonta las brocas y los cortadores. 37 [ 35| 36| 35| 3.7 [ 3.6 3.60
7 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comun. 0.25] 03 [ 02 | 0.2 | 0.3 [0.25 0.25
8 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. 05]| 06| 04] 05| 05] 05 0.50
9 [Vaaalmacén de mantenimiento. 3.8 4 39| 39| 38 4 3.90
10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. 24 | 26 | 25| 25 | 24 | 2.6 2.50
11 [Regresa a estacidn de trabajo. 39| 39| 38| 38| 38| 3.7 3.82
12 |Coloca el aceite en el depésito de las maquinas. 14| 16 | 15| 15| 1.4 | 1.6 1.50
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 05| 04| 06| 05| 05| 04 0.48
14 [Monta brocas y coradores en las maquinas. 251 28| 1.7 | 28 | 1.7 | 2.2 2.28
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanadory bombade agua.| 0.3 | 0.3 [ 0.4 | 0.4 | 0.4 | 0.5 0.38
16 |Toma la herramienta para realizar ajustes. 05| 05| 05| 06| 04 0.5 0.50
17 |Ajusta brocas y cortadores 21 23| 18| 22| 1.8 | 2.2 2.07
18 [Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 14 (16| 15| 15| 14 | 16 1.50
19 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 0.8 [ 0.9 1 0.8 1 0.9 0.90
20 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 09 [ 09| 09| 08| 09| 08 0.87
21 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 06| 06| 05| 05| 07| 06 0.58
22 [Regresa ala estacion de trabajo. 09 09| 09| 08| 09| 11 0.92
23 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 0.2 | 02 ] 03 ]0.25]0.25( 0.3 0.25
24 |Coloca un puiio de material en la base de las maquinas. 04 [ 05| 05| 05| 05| 06 0.50
25 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 0.19]| 0.2 [ 0.2 |0.21]| 0.2 | 0.2 0.20
26 |Acciona la primera maquina. 0.29]| 03| 03 (031(0.31]| 03 0.30
27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 05| 05| 05| 04| 05| 0.6 0.50
28 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 16 [ 25| 24| 1.4 | 26 | 25 2.17
29 [Lleva la forja a la base de la segunda maquina. 04 ] 05| 06|05 05] 0.5 0.50
30 [Acciona la segunda maquina. 031|031 03 [0.29| 0.3 | 0.3 0.30
31 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 06| 05| 05| 04| 05| 05 0.50
32 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 28 | 19| 28| 1.7 | 1.8 [ 2.8 2.30
33 [Lleva la forja a la base de la tercera maquina. 04| 05| 05| 06| 05| 0.5 0.50
34 |Acciona la tercera maquina. 0.31]| 03 |029( 0.3 | 0.3 |031 0.30
35 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. 05| 05| 04| 05| 05| 06 0.50
36 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. 25| 13| 24| 15| 25| 2.5 2.12
37 [Lleva la forja a la base de la cuarta maquina. 05| 04| 05| 05| 06 [ 0.5 0.50
38 |Acciona la cuarta maquina. 0.29]| 03 | 03 ]031]031| 03 0.30
39 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. 05| 05| 06| 05| 05| 04 0.50
40 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. 17 | 25 | 24 | 27 | 25| 2.6 2.40
41 |Lleva laforja a la base de la quinta maquina. 06 [ 05| 05| 04| 05| 0.5 0.50
42 |Acciona la quinta maquina. 03] 03]031[031| 03 ]0.29 0.30
43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 05| 04] 05| 05| 06 [ 0.5 0.50
44 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. 25| 23| 24| 27| 24 | 1.7 2.33
45 |Lleva laforja a la base de la sexta maquina. 05| 05| 06| 05| 05| 04 0.50
46 |Acciona la sexta maquina. 03 ]0.29]| 03 [ 0.3 |0.31]0.31 0.30
47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. 05| 06| 05| 05| 04 0.5 0.50
48 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. 11| 25 (15| 21| 14| 1.6 1.70
49 |Realiza corrida de prueba. 15( 15| 14| 16| 14 | 16 1.50
50 [Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 11 ] 11| 08 | 1.1 1 0.9 1.00
Tiempo total min. =| 58.14| 61.1| 59.35| 58.93| 58.88| 60.76 59.53

Tiempo promedio por tuno = 59.53 min.
Tiempo aproximado mensual = 28 x 59.53 min = 27.78 hrs.

Para realizar el calculo del nimero de ciclo optimos se realizaron los siguientes pasos:

1. Se realizo la Tabla 3.10 para obtener Y'x y ¥'x2.
2. Se sustituyeron, en la Ecuacion 3.1, los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3.10).

El resultado se muestra en la Ecuacién 3.2.
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Tabla 3.10 Calculos para ciclos 6ptimos de maquina Off-line
(Fuente: elaboracion propia)

Tiempo total (minutos) x?
58.14 3,380.25
61.1 3,733.21
59.35 3,5622.42
58.93 3,472.74
58.88 3,466.85
60.76 3,691.77
>x =357.16 Y'x? = 21,267.26
40,/(6)(21,267.26)—(357.16)2 2 _ ,
n= 357.16) =0.506 = 1ciclo .................. (3.2)

3. De acuerdo con la Ecuacion 3.2, se determiné que el nimero de ciclos para que el
estudio tenga validez es de 1 ciclo.

3.3.3.3 Medicidn de tiempos de ciclos faltantes

Dado a que el nimero éptimo de ciclos para que el estudio tenga validez estadistica es igual
a 1 ciclo (Seccion 3.3.3.2), no fue necesario realizar mediciones adicionales a las tomadas en
un principio. Por lo tanto, se utilizaron los datos obtenidos en la Seccion 3.3.3.1, a partir de
los cuales se determind que el tiempo promedio de preparacion de las maquinas Off-line
es de 59.53 minutos (Tabla 3.9).

3.3.4 Medir tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach

La medicién del tiempo de preparacion de las maquinas Crush & Broach se realizo a través

de las siguientes actividades:
e Medicion de tiempos preliminares.

e Calculo de numero de ciclos 6ptimos.

e Medicion de tiempos de ciclos faltantes.
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3.3.4.1 Medicion de tiempos preliminares

La medicién de tiempos preliminares de las actividades realizadas por el operador en la

preparacion de las maquinas Crush & Broach (Tabla 3.11), se realiz6 a través de la

observacion directa del proceso de preparacion, asi como la toma y registro del tiempo de

actividad realizada.

Se tomaron seis ciclos para los tiempos de la maquina Crush & Broach, con la finalidad de

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

optimos. El resultado de las lecturas de tiempo obtenidas de los seis ciclos tomados se

muestra en la Tabla 3.12.

3.3.4.2 Célculo de numero de ciclos 6ptimos

El calculo del nimero de ciclos faltantes se realizd, utilizando el método estadistico por

férmula directa Ecuacién 3.3.

Tabla 3.11 Actividades de preparacion Crush & Broach (Fuente: elaboracién propia).

No. Actividad No. Actividad
1 |limpia la base de las maquinas. 23 |Acciona la primera maquina.
2 [Toma herramienta para desmontar. 24 \Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte.
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina.
4 |Colocalo desmontado en drea comdn. 26 |Llevalaforjaalabase de la segunda maquina.
5 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito. 27 |Acciona la segunda maquina.
6 |Vaaalmacén de mantenimiento. 28 |Verificalas caracteristicas del doble barrenado para pines.
7 [Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina.
8 [Regresaa estacion de trabajo. 30 |Llevalaforjaalabase de laterceramaquina.
9 |Enciende bombayy abre valvulas de refrigerante. 31 |Acciona la tercera maquina.
10 |{Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | | 32 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines.
11 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora, 33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la terceramaquina.
12 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora). | | 34 [Llevalaforjaalabase de la cuartamaquina.
13 |Tomala herramienta para realizar ajustes. 35 |Acciona la cuarta maquina.
14 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva.
15 |Realiza pruebas en vacio. 37 |Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina.
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 38 |Llevalaforjaalabase de la quintamaquina.
17 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 39 |Accionala quinta maquina.
18 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 40 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo.
19 |Regresaalaestacion de trabajo. 41 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina.
20 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 42 |Realiza corrida de prueba.
21 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas.
22 |Coloca unaforja sobre la base de la primera maquina.
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Tabla 3.12 Tiempos preliminares maquinas Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Actividad Ciclos (minutos) Pron'jedio

1 2 min.

1 [Limpia la base de las maquinas. 11 ) 11|14 | 15| 11| 15 1.28
2 [Toma herramienta para desmontar. 02| 03]025]/025| 03 | 0.2 0.25
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 34 (35]39] 35| 33| 36 3.53
4 [Coloca lo desmontado en drea comun. 025 03| 02| 02] 03 [0.25 0.25
5 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito. 05] 06| 04]05]| 05|05 0.50
6 [Vaaalmacén de mantenimiento. 38| 35(33]39] 38] 32 3.58
7 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 21| 26| 25| 23] 24| 21 2.33
8 |Regresa a estacion de trabajo. 32 (39|38 31| 38| 32 3.50
9 [Enciende bombay abre vélvulas de refrigerante. 04]03[04]03]03]03 0.33
10 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.3 | 0.4 | 0.3 | 0.5 [ 0.5 | 0.4 0.40
11 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 2528 [ 17| 28| 17| 22 2.28
12 |Enciende en tablero mdquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora).| 0.3 | 0.3 | 0.3 | 04 [ 04 | 0.5 0.37
13 [Toma la herramienta para realizar ajustes. 05]03|05|05( 04|05 0.45
14 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 21 25) 18| 15] 18| 21 1.97
15 |Realiza pruebas en vacio. 14 16| 15| 15| 14| 16 1.50
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 08 | 0.9 1 0.8 1 0.9 0.90
17 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 09(09]|09)]| 08| 09|08 0.87
18 |Toma una caja de material del depésito de la linea. 06| 06| 05| 05| 07| 06 0.58
19 |Regresa a la estacion de trabajo. 09(09]|09]08]| 09|11 0.92
20 [Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 02| 02]03]025/025( 0.3 0.25
21 [Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 04 05| 05| 05| 04| 05 0.47
22 [Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 019 02| 0.2 |021| 0.2 | 0.2 0.20
23 |Acciona la primera maquina. 029| 03] 03]031]031| 0.3 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 05| 05| 05]|04]| 05| 06 0.50
25 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 16| 15| 15| 14| 26| 25 1.85
26 [Llevalaforjaalabase de |la segunda méaquina. 04 (05| 06| 05| 05|05 0.50
27 |Acciona la segunda maquina. 031[031| 03]029]| 03| 03 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. 06 05| 05| 04| 05|05 0.50
29 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda méaquina. 1.8 | 1.9 2 1.7 | 1.8 | 2.8 2.00
30 [Llevalaforja ala base de |atercera maquina. 04 05| 05] 06| 05|05 0.50
31 [Acciona la tercera maquina. 031 03 [029]| 03] 03 ]031 0.30
32 [Verifica las caracteristicas del avellando para pines. 05 05| 04]05]| 05| 06 0.50
33 [Ajusta caida de la herramienta de corte de |a tercera maquina. 19| 1.3 2 1.5] 19| 21 1.78
34 [Llevalaforja ala base de la cuarta maquina. 05| 04]05]05]| 06| 05 0.50
35 [Acciona la cuarta maquina. 029 03| 03]031]/031( 03 0.30
36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. 05| 05|06 05|05]| 04 0.50
37 [Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. 15| 2.5 2 15] 19| 21 1.92
38 [Llevalaforja ala base de la quinta maquina. 06 05| 05| 04| 05| 05 0.50
39 [Acciona la quinta maquina. 03| 03]031]031] 03 |0.29 0.30
40 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. 05| 04]|05] 05| 06|05 0.50
41 [Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. 11 13 [ 11| 11 ] 14| 13 1.22
42 |Realiza corrida de prueba. 15| 15[ 14| 16| 14| 16 1.50
43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 11 11|08 11 1 0.9 1.00
Tiempo total min.=|42.54|45.11| 43.45(42.33(44.57| 45.95 43.99

Tiempo promedio por tuno =43.99 min.
Tiempo aproximado mensual = 28 x 43.99 min = 20.52 hrs.

40/n" Y x2-(X x)2 z

n= S

Donde:

n = Tamafo de la muestra a obtener.

n"= Numero de observaciones del estudio preliminar.

> = Sumatoria de valores.

e (3.3)
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Para realizar el calculo del numero de ciclo 6ptimos se realizaron los siguientes pasos:

1. Se realizo la Tabla 3.13 para obtener Y'x y ¥x2.
2. Se sustituyo, en la Ecuacién 3.3, los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3.13). El

resultado se muestra en la Ecuacion 3.4:

"= [40\/(6)(11,531.28)—(262.95)2

2
26295) J = 1.04 = 2ciclos .................. (3.4)

3. De acuerdo con la Ecuacion 3.4, se determind que el nimero de ciclos para que el

estudio tenga validez es de 2.

3.3.4.3 Medicién de tiempos de ciclos faltantes
Dado a que el numero 6ptimo de ciclos es igual a 2 (Seccidn 3.3.4.2), no fue necesario realizar

mediciones adicionales.

Por lo tanto, se utilizaron los datos obtenidos en la Seccion 3.3.4.1 a partir de los cuales se
determind que el tiempo promedio de preparacién de la maquina Crush & Broach es de
43.99 minutos (Tabla 3.12).

Tabla 3.13 Calculos para ciclos 6ptimos de maquina Crush & Broach
(Fuente: elaboracion propia).

Tiempo total (minutos) NG
42.54 1,809.65
45.11 2,034.91
43.45 1,887.90
42.33 1,791.82
44.57 1,986.48
44,95 2020,50
y'x =262.95 Yx?=11,531.28
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3.3.5 Medir desperdicio de material

La medicion del desperdicio de material en la linea de produccion LP 2 se realizé a través de

las siguientes actividades:

e Medicion preliminar de desperdicio de material.
e Célculo del tamafio de muestra 6ptimo.

e Registro de observaciones faltantes.

3.3.5.1 Medicion preliminar de desperdicio de material
La medicion preliminar de desperdicio de material en la linea de produccion de LP 2, se

realizé a través de recorridos en la linea y de la observacion directa de los procesos que
cuentan con cajoneras, asi como de la contabilizacion y registro del nimero de forjas dentro

de éstas, evidencia esto se muestra en la Figura 3.6.

Se realizd el registro de doce observaciones de desperdicio de material, de los procesos que
cuentan con cajonera en la linea de produccion LP 2, durante doce dias (una por dia), con el
objetivo de obtener una medicion preliminar, y con base en ella, realizar el calculo del tamafio
de muestra éptimo. El resultado del registro de las observaciones, obtenidas durante los doce

dias que se realizd la medicion preliminar se muestra en la Tabla 3.14.

Figura 3.6 Evidencia de desperdicio de material (Fuente: elaboracion
propia).
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Tabla 3.14 Desperdicio de material antes de la mejora (Fuente: elaboracién propia).

Desperdicio por dia (forjas)

Proceso con
cajonera Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 | Dia10 | Dia 11 | Dia 12
Off-line # 1 15 15 19 16 14 17 12 17 24 12 14 17
Off-line # 2 18 18 13 2 17 15 19 15 10 16 18 14
Offline # 3 17 20 12 17 12 20 15 16 10 14 22 16
Crush & 17 15 16 20 16 17 18 18 15 19 13 21
Broach
Flat grind 18 16 20 19 19 12 21 19 18 20 24 12
Bevel & 17 1 18 15 12 9 19 20 15 20 12 21
Sharpen #1
Bevel &
17 19 16 12 15 18 2 22 12 21 10 16
Sharpen #2
Promedio =| 17 16 16 17 15 15 18 18 15 17 16 17
Desperdicio promedio por dia = 17 forjas
Desperdicio aproximado por mes = 28 x 17 = 476 forjas

3.3.5.2 Célculo del tamafio de muestra 6ptimo
El calculo del tamafio de muestra éptimo se realizd, utilizando el método estadistico por

férmula directa Ecuacién 3.5.

2
_ [40yn" ¥ x2-(X x)?

Donde:
n = Tamafio de la muestra a obtener.
n"= Numero de observaciones del estudio preliminar.

> = Sumatoria de valores.
Para realizar el calculo del tamafio de muestra 6ptimo se realizaron los siguientes pasos:
1. Se realizo la Tabla 3.15 para obtener Y'x y ¥x2.

2. Se sustituyo, en la Ecuacion 3.5, los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3.15). El

resultado se muestra en la Ecuacién 3.6:

2
n = 40*/(12)((3£‘;;)_(197)ZJ = 6.39 ~ 7 observaciones ............... (3.6)
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Tabla 3.15 Calculos para tamafio de muestra dptimo (Fuente:
elaboracion propia).

) Desperdicio total
Observacion )
(forjas)

1 17 289
2 16 256
3 16 256
4 17 289
5 15 225
6 15 225
7 18 324
8 18 324
9 15 225
10 17 289
11 16 256
12 17 289
>x =197 Yx? = 3,247

3. De acuerdo con la Ecuacién 3.6, se determiné que el tamafio de muestra 6ptimo para

que el estudio tenga validez es de 7 observaciones.

3.3.5.3 Registro de observaciones faltantes
Dado a que el tamafio de muestra 6ptimo es igual a 7 observaciones (Seccién 3.3.5.2), no fue

necesario realizar el registro de observaciones adicionales. Por lo tanto, se utilizaron los datos
obtenidos en la Seccién 3.3.5.1 a partir de los cuales se determind que el desperdicio de
material promedio por dia es de 17 forjas, mientras que, el desperdicio aproximado de

forjas por mes es de 476 forjas (Tabla 3.14).

3.4 Analizar causas raiz de los problemas

En esta seccion se describe el proceso para el anlisis de causas raiz de los problemas, de la
linea de produccion LP 2, en la empresa en estudio. Este analisis se llevo a cabo con el
objetivo de identificar factores subyacentes, que contribuyen a problemas recurrentes en la
linea de produccion, permitiendo asi, guiar la implementacion de soluciones efectivas y
preventivas. Las actividades realizadas para lograr un analisis efectivo fueron las siguientes:
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1. ldentificar causas que repercuten en los indicadores que afectan la productividad.
2. Realizar mapa, de la situacion actual, de la cadena de flujo de valor (VSM) de la linea
de produccion LP 2.

3.4.1 ldentificar causas que repercuten en los indicadores que afectan la

productividad

Para identificar causas que ocasionan que los indicadores descritos en la Seccién 3.3.2,
afecten negativamente a la productividad, se realiz6 un diagrama de Ishikawa para cada
indicador. Estos diagramas se basaron en el analisis de mdltiples factores que podrian influir
en el rendimiento, se examinaron aspectos como el recurso humano, los procesos operativos,

la maquinaria utilizada y las condiciones ambientales.

Los resultados de este andlisis proporcionaron una vision integral de los desafios que enfrenta
la linea de produccion LP 2, orientando la implementacion de medidas correctivas. Los

diagramas realizados son los siguientes:

e Diagrama de Ishikawa para tiempo de preparacion de maquinas Off-line.
e Diagrama de Ishikawa para tiempo de preparacion de méaquinas Crush & Broach.

e Diagrama de Ishikawa para desperdicio de material.

3.4.1.1 Diagrama de Ishikawa para tiempo de preparacion de maquinas Off-line
Se realizé el diagrama de Ishikawa, para el indicador “tiempo de preparaciéon de maquinas

Off-line” (Figura 3.7), de acuerdo con la siguiente metodologia, la cual esta basada en lo que

se describi6 en la Seccion 2.1.2.3.

1. Definir problematica. Se definié la problematica principal como el tiempo de
preparacion de maquinas Off-line, con el objetivo de identificar sus causas
subyacentes.

2. Formar un equipo. Se formd un equipo de trabajo, integrado por personas con
experiencia y conocimiento del proceso de la linea LP 2, el equipo se conformé por

el gerente de planta, el supervisor de la linea de produccion y el autor del proyecto.
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Transporte de materia prima Falta de entrenamiento y Falta de planificacion de la

tardado, para las pruebasde ——————» capacitacion del personal ———————» secuencia de tareas durante ——————p
las méquinas. operativo, el trabajo,
Falta de organizacion adecuado Escasez de personal disponible Ausencia de estandares de tiempo
para almacenar los materiales ——————————» para realizar las tareas de R definidos paracada etepa dela  ————————»
durante la preparacion. preparacion. preparacion de maquines.
Falta de etiquetado o identificacion clara Diferencias en las habilidades y .
de los materiales durante la preparacion —————————» experiencia del personal, lo que ————————» E;i:‘s‘fe ‘ii{z:;:x:’zﬁz
de méguinas. aumenta el tiempo de [ tarea para & prepi A .
Tiempo de
L | L1 L1 > i
F] 7 d prep: de
méquinas Off-line
. Falta de espacio adecuado 4
Uso de intrumenos de medicion Desgjuste de componentes clave para llevar a cabo la preparacion —————
mediciones ¥/ dgla maquinaria que requieren  ————————3/ de las maguinas.
inexactas. ajustes durante la preparacion.
Equipos de medicidn no calibrados Ausencia de herramientas Faltade organizacién en la
afect laprecision y losresulados. 7 especificas para configurar ———————»/ estacidn de trabajo que dificulia Vi
0 gjustar la maguina la ubicaci6n de la herramienta necesaria.
Faltade msirmmemosde ‘medicion Falta de caracteristicas ergonémicas Recorridos Igrgus para la’ pusquedab
en la estacion de trabajo, ocasiona — —»/ que dificultan el acceso o la » de la herramienta y materia necesario,

retrasos en la preparacin. manipulacien durante la preparacién

Figura 3.7 Diagrama de Ishikawa para el indicador "tiempo de preparacién de maquinas Off-line"

(Fuente: elaboracion propia).

3. Escribir la problematica seleccionada. La problemaética seleccionada fue escrita en el

lado derecho de la hoja de trabajo, marcando asi el inicio del diagrama. Se dibujé una
flecha de izquierda a derecha apuntando hacia dicho recuadro para indicar su relacién
con el resto del diagrama.
Seleccionar los factores principales. Los factores principales, para la elaboracién del
diagrama de Ishikawa, fueron seleccionados siguiendo el enfoque de las 6M’s
(Seccion 2.1.2.1) con el propdsito de identificar causas subyacentes de la
problematica definida: tiempo grande de preparacion de maquinas.

o Meétodo.

o Mano de obra.

o Medio.

o Magquinariay equipo.

o Materia prima.

o Medicion.
Escribir los factores seleccionados. Los factores seleccionados se escribieron en
rectangulos, por encima y por debajo de la flecha central, conectandolos mediante
flechas en diagonal a ésta. Este disefio visual generd una disposicién que se asemeja

al esqueleto de un pescado, caracteristico del diagrama de Ishikawa.
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6. Escribir causas de la problematica. El equipo de trabajo determind causas de la
problemética mediante de una discusién grupal, abordando cada uno de los factores
principales seleccionados. Las causas identificadas se escribieron junto a las flechas
diagonales, acompaniadas por pequefias flechas que indican la relacion con el factor

correspondiente.

3.4.1.2 Diagrama de Ishikawa para tiempo de preparacion de méaquinas Crush &
Broach

Se realiz0 el diagrama de Ishikawa para el indicador “tiempo de preparacion de maquinas

Crush & Broach” (Figura 3.8), éste se realizd de acuerdo con la siguiente metodologia:

1. Definir problematica. Se definié la problematica principal como el tiempo de
preparacion de maquinas Crush & Broach.

2. Formar un equipo. El equipo de trabajo se conformé por el gerente de planta, el
supervisor de la linea de produccion y el autor del proyecto.

3. Escribir la problematica seleccionada. La problemaética seleccionada fue escrita en el
lado derecho de la hoja de trabajo y se dibujoé una flecha de izquierda a derecha

apuntando hacia dicho recuadro para indicar su relacién con el resto del diagrama.

Transporte de materia prima Falta de entrenamiento y Falta de planificacion de la
tardado, para les pruebas de —————————» capacitacidn del personal ————————\ secuencia de tareas durante ————————p
las méquinas. operativo. el trabajo.
Falta de organizacion adecuado Escasez de personal disponible Ausencia de estandares de tiempo
para almacenar los materiales ——————————»\ para realizar las tareas de R definidos para cada etapa dela  ————————»
durante la preparacion. preparacion. preparacion de maquinas.
Falta de etiquetado o identificacion clara Diferencias en las habilidades y - .
de losmateridescurne | 6 » experecia el persondl, o que ———————» Noedst o szl
deméquinas. aumenta el tiempo de la tarea para a prep . Tiempo de
\ M . \ | Preparacion de
7 A mAguinas
X Falta de espacio adecuado Crush & Broach
yso de instrumentos de mgd!clon Desajuste de componentes clave para llevar a cabo la preparacion ——————»/
i mediciones » dFIa maquinaria que requieren E— de las maquinas,
inexactas. ajustes durante la preparacion.
Equipos de medicion no calibrados Ausencia de herramientas Faltaqe organizacion en la
afecta laprecision y losesultados. 7/ especificas para configurar ——————/ estacion de abajo que dificulta ¥
o gjustar la méguina la ubicaci6n de la herramienta necesaria.

Falta de instrumentos de medicion
en laestacion de trabajo, ocasiona — >
retrasos en la preparacion.

Falta de caracteristicas ergondmicas EE?DK““’S largos para la bisqueda
que dificultan el acceso 0 la . e la herramienta y materia necesario.
manipulacion durante la preparacion.

Figura 3.8 Diagrama de Ishikawa para el indicador "tiempo de preparacion de maquinas Crush &
Broach" (Fuente: elaboracion propia).
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4. Seleccionar los factores principales. Los siguientes factores principales, para la
elaboracion del diagrama de Ishikawa, fueron seleccionados siguiendo el enfoque de
las 6M’s:

a. Meétodo.

b. Mano de obra.

c. Medio.

d. Maquinaria y equipo.
e. Materia prima.

f.  Medicion.

5. Escribir los factores seleccionados. Los factores seleccionados se escribieron en
rectangulos, por encima y por debajo de la flecha central, conectandolos mediante
flechas en diagonal a ésta.

6. Escribir causas de la problematica. El equipo de trabajo determind causas de la
problemaética, mediante de una discusion grupal, abordando cada una de las categorias
correspondientes a los factores seleccionados. Las causas identificadas se escribieron
junto a las flechas diagonales, acompafiadas pequefias flechas que indican la relacién

con el factor correspondiente.

3.4.1.4 Diagrama de Ishikawa para desperdicio de material
Se realizo el diagrama de Ishikawa para el indicador “desperdicio de material” (Figura 3.9),

éste se realizd de acuerdo con la siguiente metodologia:

1. Definir problematica. Se definid la problematica principal como el desperdicio de
material.

2. Formar un equipo. El equipo de trabajo se conformé por el gerente de planta, el
supervisor de la linea de produccién y el autor del proyecto.

3. Escribir la problematica seleccionada. La problematica seleccionada fue escrita en el
lado derecho de la hoja de trabajo y se dibuj6é una flecha de izquierda a derecha

apuntando hacia dicho recuadro para indicar su relacién con el resto del diagrama.

91



Materia prima con falta de Falta de capacitacion en manejo Procedimientos de manejo de

propiedades que afectan la ——————» de materiales, ocasiona dafios  ———————— materiales ineficientes, ocasiona —————————,
dureza de la misma. ireparables. confusion.
. Falta de conciencia por parte Falta de inspeccidn de calidad
E;:Z;:‘;{:&::;gz‘:ﬂa‘:f ado. E— del personal operativo sobre. ———————— en el proceso y estandarizacion ———————»,
el desperdicio de material. del mismo.
Exceso de inventario de materia Rotaci6n frecuente del personal, Produccion en lotes demasiados
prima, ocasiona deformaciones —————————» ocasionael uso erroneo delas  —————————» grandes, ocasiona dafiospor
en su almacenamiento. méguinas. aplastamiento.

D} ¥ \ N Desperdi_cio de
f Fl B material

Falta de organizacion en la

Uso de instrumentos de medicion Fallas en maquinas que dafian estacion de trabajo, genera  ———————/
la deteccion de i los productos durante su E— caidas daiando los productos,
anomalias. procesamiento.
Equipos de medicion no calibrados Uso de herramientas inadecuadas Condiciones ambientales que
afecta al procesamiento de los ———»/ en las maquinas, ocasiona rayaduras ——————»/ repercuten en la oxidacion del ————/
productos. y deformaciones del material matefial.
Ausencia de contenedores
Falta de instrumentos de Falta de mantenimiento preventivo adecuados para el deposito ——————/
calibracién para méquinas ——————/ en las méquinas, ocasionan quese ———————»/ del material
enestaciones de trabajo. descalibren.

Figura 3.9 Diagrama de Ishikawa para el indicador "Desperdicio de material” (Fuente: elaboracion
propia).

4. Seleccionar los factores principales. Los siguientes factores principales, para la
elaboracion del diagrama de Ishikawa, fueron seleccionados siguiendo el enfoque de
las 6M’s:

o Meétodo.

o Mano de obra.

o Medio.

o Magquinariay equipo.
o Materia prima.

o Medicion.

5. Escribir los factores seleccionados. Los factores seleccionados se escribieron en
rectangulos, por encima y por debajo de la flecha central, conectandolos mediante
flechas en diagonal a ésta.

6. Escribir causas de la problematica. El equipo de trabajo determind causas de la
problematica mediante de una discusion grupal, abordando cada una de las categorias
correspondientes a los factores seleccionados. Las causas identificadas se escribieron
junto a las flechas diagonales, acompafiadas pequefias flechas que indican la relacion

con el factor correspondiente.
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3.4.2 Definir causas principales y secundarias que afectan en los indicadores
Después de identificar las causas que repercuten en los indicadores que afectan a la

productividad (Seccion 3.4.1), se elabord un diagrama relacional (Figura 3.10) que agrupa
las causas comunes extraidas de los diagramas de Ishikawa de cada indicador (Seccion 3.4.1),
con el proposito clasificar las causas comunes que afectan los indicadores de la productividad

(Seccidn 3.3.2) en tres grupos: causas principales, causas secundarias y causas irrelevantes.

')
[ Falta de organizacion
g [ Falta de identificacion
s [ Material fuera de especificaciones
= [ Deterioro del material
[ Arribo de material tardio \
|
\
[ Falta de capacitacién \\
o [ Rotacién frecuente \ \\
5
é [ Falta de motivacién \\\\\\\\\\
S
— SN =
Falta de copromi: \ ““ /
[ ‘\"‘\\}.\ﬁ\ /
> \‘o‘\,.:.
) PO

SN/ \
’é\‘?&?}& Tiempo de preparacidn s macuinas Crush &

Método

Lotes de transferencia grandes

\ “ 0,.% Broach
<\ /

Y
NS

Produccién en lotes grandes

Deficiencia de procedimientos de mant.

Ajustes y arranques tardios

Falta de instrumentos adecuados

Variacion en las caracteristicas del material

Medicién

Desperdicio de material

Uso erréneo de instrumentos

Desconocimientos de estandares de calidad

|
)
[ Baja efectividad en mantenimiento
°
2
= [ Baja capacidad de produccién
g
S
s
5 [ Maq tigua g fall
£
S
3
g [ Desajuste de maquinas
[ Falta de herramienta adecuada
|
o)
[ Falta de orden y limpieza
[ Ausencia de contenedores de material
2
g [ Falta de espacio para herramienta y material
[ Falta de clasificacién y organizacion
[ Mala distribucién de las células de manufactura ]
j—

Figura 3.10 Diagrama relacional causas-raiz indicadores (Fuente: elaboracién propia).
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De acuerdo con la Figura 3.10, se observa que las diferentes causas repercuten directamente
en mas de un indicador. Por esta razon, se realizo la Tabla 3.16, en la que se muestra cuantos
indicadores son afectados por cada causa, asimismo el tipo de categoria de cada causa:
principales aquellas que afectan a los 4 indicadores, secundarias aquellas que afectan a 3

indicadores e irrelevantes aquellas que afectan a menos de 3 indicadores.

Tabla 3.16 Causas que afectan indicadores (Fuente: elaboracion propia)

Indicador
i i Indicadores .
Tiempo _cfe Tiempo ﬂe Desperdicio ; ; Categoria
preparacion preparacion de material afectados
Off-line Crush & Broach
Material sin especificacion X X X 3 Principal
Deterioro de material X X X 3 Principal
Falta de capacitacion X X X 3 Principal
Ausencn.a de instrucciones x x x 3 Principal
de trabajo
Produccién en lotes x x x 3 Principal
grandes
Ajustes y arraques tardios X X X 3 Principal
Desajuste de maquinas X X X 3 Principal
Falta de orden y limpieza X X X 3 Principal
Falt? _de L, L X X X 3 Principal
clasificacibn/organizacion
Falta de identificacion X X X 2 Secundaria
Arribo de material tardio X X 2 Secundaria
Descoho?'m'emo de X X X 2 Secundaria
procedimientos
Des,conoumlento de % x % 2 Secundaria
estandar
DefICIer_1C|.a de X X X 2 Secundaria
mantenimiento
Variacion de caracteristica X X 2 Secundaria
Maguinaria antigua falla X X X 2 Secundaria
Falta de herramienta x x x 2 Secundaria
adecuada
Ausencia de contenedores X X X 2 Secundaria
Falta de organizacion X X 1 Irrelevante
Rotacion frecuente. X X 1 Irrelevante
Falta de motivacion. X 1 Irrelevante
Falta de compromiso X 1 Irrelevante
Lotes de transferencia x 1 Irrelevante
grandes
Falta de instrumentos X X 1 Irrelevante
Baja efe_ct_lwdad de x 1 Irrelevante
mantenimiento
.USO erréneo de X 1 Irrelevante
instrumentos
Des’conoumlento de X 1 Irrelevante
estadndares
Baja cap_a’mdad de 1 Irrelevante
produccion
Falta Fie espacu? 1 Irrelevante
material/herramienta.
Mala distribuciéon de
1 Irrelevante
celulas
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3.4.3 Realizar mapa, de la situacion actual, de la cadena de flujo de valor (VSM)
de la linea LP2

Una vez definida la linea de produccion objetivo (Seccion 3.2.4) y los indicadores a evaluar
(Seccidn 3.3.2), se decidio realizar un mapa de la cadena de valor (VSM), de la situacion
actual, de la linea de produccion LP 2 con el objetivo de obtener un panorama claro, del

estado actual, de cada proceso que conforman la linea.

La elaboracion del VSM se realizo de acuerdo con las siguientes actividades, las cuales fueron

descritas en la Seccion 2.1.3:

Crear grupo de trabajo para elaborar VSM.

Realizar platicas y reuniones con el grupo de trabajo.

Seleccionar el producto objetivo.

Determinar procesos a mapear en el VSM de la situacion actual.
Seleccionar y calcular indicadores para el VSM de la situacion actual.
Elaborar mapa de la situacion actual del producto objetivo.

N o a A wDbh e

Analizar VSM de la situacion actual del producto objetivo.

3.4.3.1 Crear un grupo de trabajo para elaborar un VSM
El primer paso para elaborar el VSM de la situacion actual fue la creacion del grupo de trabajo,

la seleccion de los miembros del grupo se basé en los siguientes aspectos:

1. Conocimiento sobre la linea de produccion LP 2. Comprension detallada de cada
proceso, desde la recepcidn de materias primas hasta la entrega del producto final.
2. Capacidad para identificar areas de oportunidad. Habilidad analitica para evaluar los

datos y detectar ineficiencias, cuellos de botella y desperdicios.

De acuerdo con estos aspectos, se realizd una platica con el gerente de planta para darle a
conocer el beneficio de la elaboracién del mapeo de la cadena de valor, y con ello integrarlo
al equipo, y al mismo tiempo solicitarle el apoyo para que el supervisor de la linea de

produccion LP 2 se integrara al grupo de trabajo.
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En resumen, el equipo se conformo por el gerente de planta, el supervisor de la linea LP 2 'y
el autor del presente proyecto, asi mismo se contd con el apoyo del personal operativo para
la recoleccion de datos, pero sin estar integrados en el grupo de trabajo.

3.4.3.2 Realizar platicas y reuniones con el grupo de trabajo
El grupo de trabajo organizé platicas y reuniones con el personal operativo que conforma la

linea de produccion LP 2, con el objetivo de informar el propdsito y beneficios de la
elaboracion del VSM del estado actual. Durante estas reuniones se explicé como el VSM
ayudaria a identificar areas de mejora, ademas, se destaco que la colaboracion de todos seria
esencial para el éxito del proyecto.

De las pléticas y reuniones organizadas por el grupo de trabajo se concluy6 lo siguiente:

1. Personal operativo dispuesto a colaborar para la elaboracion del VSM. El personal
operativo mostrd una actitud positiva y disposicion para colaborar en la elaboracion
del VSM de la situacion actual. Esto fue fundamental para el éxito del proyecto, por
su conocimiento y experiencia en las operaciones de los procesos que conforman la
linea LP 2.

2. Personal operativo sin objeciones para la elaboracion del VSM. El personal operativo
no presentd objeciones a la realizacion del VSM, de la situacion actual, ademas,
estuvieron de acuerdo en apoyar al grupo de trabajo en sus actividades y permitir el
acceso a las distintas areas y estaciones de trabajo. Esta cooperacién facilito la
recopilacién de datos cruciales para el desarrollo de un VSM efectivo.

3.4.3.3 Seleccionar el producto objetivo
La linea de produccion LP 2 se dedica a la fabricacion de diversas tijeras, cada una disefiada

para satisfacer diferentes necesidades y aplicaciones. Con el fin de evaluar el estado actual y
el rendimiento de esta linea de produccidn, se seleccion6 una tijera en particular como
producto objetivo. Para seleccionar el producto objetivo, se realizaron las siguientes

actividades:

1. Definir factores con la aplicacion de una lluvia de ideas.
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2. Definir producto objetivo con la aplicacion del método por puntos.

3.4.3.3.1 Definir factores con la aplicacion de una lluvia de ideas

La seleccion del producto objetivo se llevo a cabo mediante la aplicacion del método por
puntos. La definicion de factores se llevo a cabo mediante la aplicacion de la herramienta
lluvia de ideas, en conjunto con el gerente de planta y supervisor de la linea LP 2, utilizando

la siguiente metodologia:

1. Definir el objetivo principal de la lluvia de ideas: definir factores para la seleccion
del producto objetivo.

2. Designar un moderador. Se designo al supervisor de la linea de produccién LP 2 como
moderador durante la realizacion de la actividad.

3. Realizar una lista de los posibles factores a utilizar entre todos los integrantes del
equipo de trabajo. El resultado se muestra en la Figura 3.11.

4. Realizar retroalimentacién para cada uno de los factores expresados por cada

integrante del equipo de trabajo, con el objetivo de mejorar los mismos.

3.4.3.3.2 Definir producto objetivo con la aplicacion del método por puntos

Para definir cual tijera de la linea de produccién LP 2 (tijera XYZ, tijera AGX, tijera GSX,
tijera BPX), seria seleccionada como producto objetivo para el desarrollo del VSM, de estado
actual, se aplico el método por puntos utilizando los factores obtenidos en la aplicacion de la

lluvia de ideas (Figura 3.11). La metodologia utilizada fue la siguiente:

~— 1. Demanda de la tijera.

—— 2. Tiempo de produccion.

— 3. Recorrido por la linea LP 2.

~—— 5. Impacto econdémico.

“—— 6. Importancia para gerencia.

Figura 3.11 Factores lluvia de ideas (Fuente: elaboracion propia).
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Definir equipo de trabajo. El equipo de trabajo, para esta actividad, estuvo
conformado por el gerente de planta, el supervisor de la linea de produccion LP 2y
el autor del presente proyecto.

Seleccion de factores prioritarios. Definidos los factores para la evaluacion de las
tijeras producidas en la linea LP 2 (Figura 3.11) se determino, de acuerdo con la
experiencia empirica de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, que rodos
los factores eran prioritarios.

Describir los factores prioritarios. La descripcion de cada uno de los factores
prioritarios se realizd en una junta con el equipo de trabajo, con el objetivo de obtener
diferentes puntos de vista y generar una descripcion Unica, clara y entendible para
cada factor. El resultado se muestra en la Tabla 3.17.

Asignar puntajes a factores. La asignacion de puntajes para los factores prioritarios
se realizd con el objetivo de determinar la importancia de cada uno de éstos,
utilizando una escala de 0 a 100, en donde el valor de 100 representd la mayor
importancia posible y el 0 la menor. El resultado se muestra en la Tabla 3.18.
Definir escala para evaluar los factores para el producto objetivo. La escala
seleccionada para este paso se conformo por las vocales A, E, I, O, U, donde la letra
A representd la mayor puntuacion posible y la letra U la menor. El resultado se
muestra en la Tabla 3.19.

Calificar cada factor para cada tijera. La calificacion para cada una de las tijeras se
realizé con la escala definida preguntando en cada caso que tan bien cada una de las
tijeras cumplian con los factores prioritarios. El resultado, que se colocé en la parte

superior de la celda, se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.17 Factores prioritarios de producto objetivo (Fuente: elaboracién propia).

Factores prioritarios ‘ Descripcion
Demanda de la tijera. Cantidad de unidades solicitadas por el cliente mensualmente.
Tiempo de produccion. Tiempo requerido para satisfacer la demanda del cliente.

Recorrido por la linea LP 2. | Cantidad de procesos por los que pasa la tijera en la linea.

Impacto econdmico. Resultado monetario consecuencia de la venta de la tijera.

Importancia para gerencia. | Priorizacion definida por gerencia de acuerdo a sus intereses.
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Tabla 3.18 Puntaje para factores (Fuente: elaboracion propia).

Numero Factor prioritario Puntaje
1 100
2 Tiempo de produccion. 100
3 Recorrido por la linea LP 2. 90
4 Impacto econémico. 85
5 Importancia para gerencia. 80

Tabla 3.19 Escala para evaluacion (Fuente: elaboracion propia).

Vocal Significado Valor
A Excelente (perfecto). 4
E Muy bueno (considerablemente bueno).
| Bueno (resultados positivos). 2
0] Mediano (porcentaje de mejora bajo). 1
U Mediocre (mejora nula). 0
X

Imposible (no aplica o no cumple).

Tabla 3.20 Método por puntos producto objetivo (Fuente: elaboracion propia).

Valoracion de las tijeras fabricadas en la linea LP 2

. Empresa en . -
Fabrica: ) Proyecto: Seleecién de producto objetivo | Fecha:01/06/24
estudio
) Acotacion bruta o ponderada
Factores Puntaje - - - =
Tijera XYZ Tijera AGX Tijera GSX Tijera BPX
1. Demanda de la
i 100 A | | E
tijera. 400 200 200 300
2. Tiempo de
F.J’ 100 A | | E
produccion. 400 200 200 300
3. Recorrido por la linea %0 A E E A
LP 2. 360 270 270 360
4. Impacto econémico. 85 A E E E
340 255 255 255
5. Importancia para 80 A E E E
gerencia. 320 240 240 240
TOTALES 1,820 1,165 1,165 1,455
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7. Multiplicar los puntajes de cada factor por la calificacion de cada tijera. El resultado,
que se colocd en la parte inferior de la celda, se mostré en la Tabla 3.20.

8. Sumar los puntajes finales. Se realizé la sumatoria de los puntajes obtenidos por cada
tijera con el objetivo de identificar y seleccionar el producto objetivo para el
desarrollo del VSM del estado actual de la linea de produccion LP 2. El resultado se

mostré en la Tabla 3.20.

De acuerdo con la aplicacion del método por puntos (Tabla 3.20) y con base en los puntajes
obtenidos para cada una de las tijeras evaluadas, se determind que el producto objetivo
ganador es la tijera XYZ, con una puntuacién de 1,820 puntos. Por lo tanto, el producto
objetivo para el desarrollo del VSM de estado actual de la linea LP 2, fue la tijera XYZ.

3.4.3.4 Determinar procesos a mapear en el VSM de la situacion actual
El mapeo de la cadena de valor fue una herramienta esencial, que permitio visualizar y

analizar el flujo de materiales e informacion, para observar el recorrido de las tijeras XYZ
(producto objetivo, determinado en la Seccion 3.4.3.3.2) desde el prensado en la linea LP2

(linea objetivo, seleccionada en la Seccion 3.2.4.2) hasta el cliente final.

Para lograr esta representacion gréafica, precisa y til, del VSM, fue crucial el seleccionar y
determinar adecuadamente los procesos; éstos se muestran en la Figura 3.12, los cuales

fueron descritos en la Seccion 1.2.10.

3.4.3.5 Seleccionar y calcular indicadores para el VSM del estado actual
Para seleccionar los indicadores a utilizar en el VSM, del estado actual, de la linea LP 2 para

latijera XYZ, se revisaron los indicadores cominmente utilizados en fuentes de informacion,
que describen como elaboraron el VSM, y los utilizados por la empresa en estudio. Con base
en este analisis, el equipo de trabajo selecciond los siguientes indicadores y llevé a cabo la
recoleccion de datos durante un periodo de tres semanas, en el turno matutino, para calcular

cada uno de éstos:
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Prensado Pinadora
\ J \ J/
A 4 A 4
I Ay I Ay
Off-line Ensamble
\ J \ J/
A 4 \ 4
I Ay I Ay
Crush & Broach Enmangado
~ - @ J
A 4 A 4
I Ay I Ay
‘ Tratamiento ‘
" . Seguro
térmico
\ J
A 4 v
I Ay I Ay
Flat grind Empaque
\ J \ J
A 4 A 4
14 N 14 N
Pulido Ajuste
N\ Y, N )
A 4
I Ay
Laser print
\ J

Figura 3.12 Procesos tijera XYZ (Fuente: elaboracion propia).

Tiempo de ciclo (TC). El tiempo de ciclo de cada proceso se definié como el intervalo
necesario para procesar una pieza y comenzar con la siguiente. Para calcularlo, se
registraron los tiempos de procesamiento de cada proceso y se obtuvo el promedio de
estos tiempos.

Tiempo de ciclo de fabricacion (TCF). El tiempo de ciclo de fabricacion se definio
como el tiempo necesario para producir una unidad de producto desde el inicio hasta
la finalizacion del proceso. Para calcular este tiempo, se promedié el tiempo de
procesamiento de cada proceso mediante el registro de los tiempos correspondientes.
Lote de transferencia (LT). El lote de transferencia se tomd como la cantidad de
unidades de producto que se trasladan de un proceso a otro en un solo movimiento.
Para calcular este indicador, se tomd el lote de transferencia definido en cada proceso
por la empresa en estudio.

NUmero de maquinas (NM). El nimero de maquinas se tomo como la cantidad de

maquinas utilizadas para realizar un proceso especifico de produccion. Este nimero
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se definid, de acuerdo con el niUmero de maquinas observadas en cada uno de los
procesos a mapear.

NUmero de turnos (NT). EI nmero de turnos se tom6 como la cantidad de turnos de
trabajo que se realizan en el dia por proceso, ya que éste puede variar de un turno a
tres por dia. Para definir los turnos por proceso se conto con el apoyo del supervisor
de la linea LP 2, el cual es el encargado de definir éstos de acuerdo con la demanda
de la linea.

NUmero de operadores (NO). EI nimero de operadores se tomo6 como la cantidad de
operadores necesarios en cada proceso para que éste opere correctamente. Este valor
se tomd de lo definido por el supervisor de la linea LP 2.

Tiempo que agrega valor (VA). El tiempo que agreg6 valor se tomd como el tiempo
durante el cual se realizan actividades que transforman el producto. Para su célculo
se realizo la toma y registro de los tiempos por proceso, y se obtuvo el promedio de
cada uno.

Tiempo que no agrega valor (NVA). El tiempo que no agrega valor se tomé como el
tiempo dedicado a actividades que no transforman el producto. Para el calculo de este
indicador se obtuvo el promedio del tiempo por proceso, mediante la toma y registro
de los tiempos.

Takt time. El takt time se tomo6 como el ritmo de produccion necesario para satisfacer
la demanda del cliente, se calcul6 dividiendo el tiempo disponible para la produccion
entre la demanda del cliente.

Inventario entre proceso. El inventario entre proceso se tom6 como la cantidad de
tijeras y forjas en espera de ser procesados que se encuentran en diferentes etapas del
proceso de produccion de la linea LP 2. Este indicador fue calculado contabilizando
las tijeras y forjas en espera entre cada proceso.

Lead time. El lead time se tom6 como el tiempo total desde que se inicia una orden
de produccion hasta que la tijera se encuentra lista para ser entregada al cliente final.
Tiempo disponible. El tiempo disponible se tom6 como el tiempo total que se tiene
disponible para trabajar en un periodo especifico, en el caso de la linea LP 2 se
tomaron en cuenta 8 horas de un turno menos 30 minutos de comida y 15 minutos de

limpieza; obteniendo 435 minutos de tiempo disponible por tuno.
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e Demanda mensual. La demanda mensual se tom6 como la cantidad de tijeras que se

requieren en un mes para satisfacer las necesidades del cliente. En el caso de la tijera

XYZ se tomd la demanda mensual definida por el supervisor de la linea LP 2.

e Demanda diaria. La demanda diaria se tomd como la cantidad de tijeras que se

necesitan producir cada dia para cumplir con la demanda mensual.

En la Tabla 3.21 se muestra el resultado obtenido del calculo de cada uno de los indicadores

seleccionados para la elaboracion del VSM del estado actual de la linea LP 2.

3.4.3.6 Elaborar mapa de la situacién actual del producto objetivo

Una vez definido el producto objetivo (Seccion 3.4.3.3.2), los procesos a mapear (Seccion

3.4.3.4) y habiendo calculado los indicadores del VSM (Seccion 3.4.3.5), se llevaron a cabo

los siguientes pasos para elaborar el VSM, del estado actual, del procesamiento de la tijera

XYZ, basandose en la metodologia descrita en la 2.1.3.3.

Tabla 3.21 Indicadores VSM (Fuente: elaboracion propia).

Indicadores VSM estado actual

TC TCF LT | NM NT VA NVA ;Fi;k(;[ WIP NO
Proceso min/ min/ mag/ |turnos/| min/ | min/ min/ | pzs/ | Operador
tijera | tijera pza proc | proc | tijera | tijera | tijera | proc | /proc

Prensado 0.219 | 0.219 |3200| 1 1 0.116 | 0.103 1.8 |3200 1
Off line 0.277 | 0.992 2 6 2 0.521 | 0.471 1.8 1
%rruOS:CﬁL 0.316 | 1.258 | 1600 5 2 0.814 | 0.444 1.8 1600 1
Tr?gfmi'fgto 0.375 | 0.375 |1600| 4 3 | 240 |60.000| 1.8 |1600| 1
Flatgrind | 0.216 | 13.560 |1600| 1 2 7.680 | 5.880 1.8 1600 1
Pulido 0.139 | 0.139 |[1600| 2 2 0.109 | 0.030 1.8 800 2
Laser print | 0.270 | 0.270 | 800 1 2 0.173 | 0.153 1.8 800 1
Pinadora 0.109 | 0.109 | 800 1 2 0.024 | 0.084 1.8 800 1
Ensamble 0.396 | 0.396 1 1 1 0.173 | 0.224 1.8 200 1
Ajuste 0.340 | 0.340 | 200 1 2 0.114 | 0.225 1.8 200 1
Enmangado | 0.232 | 0.232 | 800 2 2 0.084 | 0.147 1.8 800 1
Seguro 0.330 | 0.330 | 200 1 2 0.120 | 0.210 1.8 200 1
Empaque | 0.496 | 0.496 | 800 1 2 0.199 | 0.294 1.8 800 1
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1. Se representaron graficamente los simbolos correspondientes al cliente y proveedor,

asi como el simbolo de control de produccion. Tambien se ilustraron los medios de

transporte utilizados para recibir la materia prima y enviar el producto terminado al

cliente. Ademas, se indico el tiempo disponible y la demanda diaria, semanal y

mensual que la empresa en estudio debe satisfacer. El resultado se muestra en la

Figura 3.13.

Proveedor [©))

ﬁ Mensual &)
0

Control de produccién

(1) |Demanda mensual: 11,000 pzs

Demanda semanal: 2,750 pzs

Demanda diaria: 890 pzs

Cliente

No. De turnos: 2 turnos

Dias disponibles por mes: 26

Horas disponibles por dia: 14.5

Segundos disponibles por dia: 52,200

Takt time = 1.8 min/unidad

Figura 3.13 Paso 1 de la elaboracion del VSM del estado actual (Fuente: elaboracién propia).

Se representaron los simbolos correspondientes a cada uno de los procesos de la linea

LP 2 paralatijera XYZ, incluyendo su respectiva caja de datos, de izquierda a derecha

siguiendo como referencia lo descrito previamente en la Figura 3.12. Asimismo, se

afiadié el simbolo de inventario entre procesos. El resultado se muestra en la Figura

3.14.

Proveedor

Control de produccién

Crush & Broach

6,

>

) o

4
g

Figura 3.14 Paso 2 de la elaboracion del VSM del estado actual (Fuente: elaboracion propia).
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3. Se realizo el llenado de las cajas y cuadros de datos de cada proceso con la
informacion de los indicadores que fueron calculados en la Seccion 3.4.3.5 (Tabla

3.21). El resultado se muestra en la Figura 3.15.

Control de produccién

Proveedor

(0] ensus

O O

macén

22,000 piezas 22,000 piezas. 1,600 piezas [
e

Figura 3.15 Paso 3 de la elaboracion del VSM del estado actual (Fuente: elaboracién propia).

4. Se representaron las flechas correspondientes a cada medio de informacion utilizado
en la linea, tanto personal como electronico, indicando sobre las flechas su frecuencia.
Asimismo, se dibujaron las flechas que representan el flujo del proceso, que para la

tijera XYZ estas flechas siguen un sistema push. El resultado se muestra en la Figura

3.16.

(
Requerimiento mensual — L e

Proveedor ./K— h Semanal

. Supervisor
&) BP 7200

Ordenes semanales

Mensual

Diario Diario Diario

Diario Diario Diario

A

Take time.

Figura 3.16 Paso 4 de la elaboracion del VSM del estado actual (Fuente: elaboracion propia).
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5. Se representd la linea de tiempo, debajo de las cajas de datos de los procesos. En esta
linea de tiempo se colocd el resultado de multiplicar el tiempo de ciclo en minutos
por el lote de transferencia real de cada uno de los procesos. El resultado se muestra
en la Figura 3.17.

6. Se convirtieron los inventarios entre procesos a lead time dividiendo el inventario

entre la demanda diaria. El resultado se muestra en la Figura 3.17.

Requerimiento mensual Controlde produccion

Proveedor ‘_« H Semanal

Ordenes semanales

Supervisor
BP 7200
Lead time: 1.46 dias

Tiempo ciclo total: 3.35 min

Mensual

Diario Diario Diario

Diario Diario Diario

7= 800 piezas

(5 ) 175.2min 2216 min 252.8 min 120 min 172.8 min 1112 min

N\ (s)
| | | 7.7hrs | | | | 5.28hrs | | 4.9 hrs | | 3.2hrs | | 2.47hrs |

Figura 3.17 Paso 5 y 6 de la elaboracién del VSM del estado actual (Fuente: elaboracion propia).

7. Se realizé la sumatoria del lead time y se coloco el resultado al final de la linea de
tiempo. El resultado se muestra en la Figura 3.18.

8. Se realizé la sumatoria de los tiempos de ciclo de los procesos para obtener el tiempo
de fabricacion de un lote de tijeras XY Z (200 tijeras), y se colocé el resultado al final

de la linea de tiempo. El resultado se muestra en la Figura 3.18.
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No. De turnos: 2 turnos

Control de produccién Reguerimiento mensual Dias disponibles por mes: 26
Horas disponibles por dia: 14.5
é Segundos disponibles por dia: 52,200
Cliente . . .
Supervisor Ordenes semanales Takt time = 1.8 min/unidad
Semanal

BP 7200

Demanda mensual: 11,000 pzs

Demanda semanal: 2,750 pzs

Demanda diaria: 890 pzs

Diario Diario Diario Diario Diario

Laser Print Pinadora_| Ensamble_| seguro_| Enmangado | Empaque
-:’ m -:’ -:’ -:’ 11,000 pares

o’ o o o’ v o
rorezsmn | g 100 wopies [T | 20 pies 00pies XTI T ks
- 0ps 805k N =50 pes o0 pes 7500 s
w1 -1 =1 =1 =2 et

-2 w2 w2 w2 L) -2

i W=7 in =10 o Wi 18 i A= 175 o [
VA= 184 e Westamia va-s6min va-r2 a1
Tt +18min 7ot 18 in Tkt =18min Tt 13 Tt me=18min Tt 13m0

26min &.2min 3168 min 272min 264 min 1856 min %68 (s)

min | VA=193diss N

24hrs i i i | 1 25hrs | eadtime = 156das | ()

Figura 3.18 Paso 7 y 8 de la elaboracion del VSM del estado actual (Fuente: elaboracion propia).

El VSM del estado actual de la linea LP 2 de la tijera XYZ, se obtuvo después de realizar los

pasos anteriormente descritos, el resultado final se muestra en la Figura 3.19 y Figura 3.20.

Requerimiento mensual Control de produccién

Proveedor ” h Semanal

Ordenes semanales
Supervisor

BP 7200

Lead time: 1.46 dias

Tiempo ciclo total: 3.35 min

Diario Diario Diario

Diario Diario Diario

Almacén Prensado offline | Crush & Broach | Tratamiento Flat Grind_| Pulido
termico
1 1 2
K% O

1
)] )] e o ! o !
32,000 piezas Toxtr-175min | 1,600 piezas | TEXT <2718 600 pezas py—
LT = 800 piezas LT = 800 piezas LT = 800 piezas 1,600 piezas LT = 800 piezas LT = 800 piezas
NT=1 NT-2 NT-2 NT-2 NT-2
NVA = 82.4 min NVA = 376.8 min NVA = 355.2 min NVA = 200 min NVA= 24 min
VA=92.8 min VA= 416.8 min VA= 651.2 min VA= 400 min VA= 87.2 min
Takt time =1.8 min Takt time =1.8 min Takt time =1.8 min Takt time = 1.8 min Jakt tine =1.8 min
ekt te =8 i
175.2 min 221.6 min 252.8 min 120 min 172.8 min 111.2 min

| | | 7.7 hrs | | | | 5.28hrs | | 4.9hrs | | 3.2hrs | | 2.47hrs |

Figura 3.19 VSM estado actual parte 1 (Fuente: elaboracion propia).
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No. De turnos: 2 turnos

Control de produccién Requerimiento mensual Dias disponibles por mes: 26

Supervisor
BP 7200

Horas disponibles por dia: 14.5

\ Segundos disponibles por dia: 52,200
Cli
fente Takt time = 1.8 min/unidad

Semanal Ordenes semanales

Demanda mensual: 11,000 pzs

Demanda semanal: 2,750 pzs

Demanda diaria: 890 pzs

Diario Diario

3968
26min 87.2mi 3168 min 272min 264 min 185.6 min o [va=1930s

in
m
24hrs i 1he 1h | ih 75hs | Lead time = 156 dias

Figura 3.20 VSM estado actual parte 2 (Fuente: elaboracion propia).

3.4.3.7 Analizar VSM de la situacion actual del producto objetivo
De acuerdo con el andlisis del VSM, de la situacion actual, de la tijera XYZ (Figura 3.19 y
Figura 3.20) se determind lo siguiente:

e Existe exceso de inventario entre proceso en la mayoria de los procesos de
fabricacion: Solo el proceso Crush & Broach no tiene.
e Los procesos con mayor tiempo de procesamiento del inventario en proceso, y que
son considerados cuellos de botella, fueron:
o Off line con 7.7 hrs. para procesar 1600 piezas.
o Empaque con 7.5 hrs. para procesar 1600 piezas.
o Flat grind con 4.9 hrs. para procesar 800 piezas.
e Los procesos con mayor tiempo de ciclo por lote de 800 piezas fueron:
o Ensamble con 316.8 min.
o Ajuste con 272 min.
o Empaqgue con 396.8 min.

e Los procesos con un mayor tiempo de valor no agregado, por lote de transferencia,
fueron:
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o Off line con 376.8 min (6.2 hrs).
o Crush & Broach con 355.2 min (5.96 hrs.).
o Empaqgue con 235.2 min (3.92 hrs.).
e Los procesos con mayor tiempo de setup fueron:
o Off line con 15.15 minutos.
o Crush & Broach con 14.17 minutos.

e La sumatoria de los tiempos de ciclo, considerando los lotes de transferencia para
cada proceso de produccion de la tijera XYZ, fue de 2,792 min (46.5 hrs. 0 1.93 dias)
por 800 tijeras.

e El lead time fue de 1.56 dias lo que indica que en promedio se tienen 1.56 dias de
inventario de tijeras XYZ.

Con base en estas observaciones se llevo a cabo una reunion con el gerente de planta 'y equipo
de trabajo, de la empresa en estudio, en la que se presento el resultado del analisis del VSM,
de la situacién actual, de la linea LP 2, correspondiente a la tijera XYZ. Con base en este
analisis se concluyd que los procesos con mayor oportunidad de mejora son los denominados

"Off-line" y "Crush & Broach" por las siguientes razones:

e Ambos procesos comparten la misma estacion de trabajo, lo que facilitaria la
implementacién de mejoras.
e EIl proceso Off-line tiene uno de los inventarios entre proceso muy grandes: 1,600
piezas, en la entrada de éste.
e Ambos procesos, al compartir la misma estacion de trabajo:
o Se trabajan como si fuera un solo proceso convirtiendo los procesos en un
cuello de botella.
o En conjunto representan el mayor tiempo de ciclo por lote de 800 piezas:
474.4 min equivalentes a 7.9 hrs)
o Representan un area de oportunidad.
e Ambos procesos tienen los tiempos de setup mas largos, debido a la falta de
herramientas necesarias y a la insuficiente capacitacion del personal operativo para

realizar los cambios de cortadores en las maquinas.
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e Ambos procesos, al presentar baja calidad de acabado en las tijeras, son una necesidad
de mejora para el gerente de planta ya que se tiene el objetivo de aumentar el tiempo
disponible de sus maquinas.

e Ambos procesos, al no tener calculado el tiempo de desgaste de los cortadores de las
maquinas ocasionan cambios de cortadores no programados, dafios en las tijeras vy,
por consiguiente, scrap de tijeras.

e Ambos procesos presentan algunos los tiempos que no agregan valor, mas
significativos, lo que indica que las m&quinas no se estan utilizando en todo su tiempo
disponible, ya que s6lo hay dos operadores para un total de 11 maquinas en la estacion

de trabajo.

3.5 Mejorar indicadores

Para mejorar los indicadores que afectan a la productividad de la linea LP 2, descritos en la

Seccion 3.3.2, se realizaron las siguientes actividades:

e Determinar técnicas de lean manufacturing para mejorar los indicadores.
o Definir orden de implementacion de técnicas seleccionadas.

e Aplicar trabajo estandarizado.

e Aplicar las 5S.

e Aplicar SMED.

3.5.1 Determinar técnicas de lean manufacturing para mejorar los indicadores

Para determinar que técnicas de lean manufacturing se implementarian, para solucionar las
causas raiz de los problemas que repercuten en los indicadores que afectan a la productividad

de la linea de produccién LP 2, se realizé lo siguiente:
e Seelaboro la Tabla 3.22 y la Tabla 3.23 con base en la Tabla 3.16, donde se enlistan

las causas raiz principales y secundarias, la posible solucion y las técnicas de lean

manufacturing que hacen posible la solucion propuesta.
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e Se elaboro6 la Tabla 3.24 donde se rednen las técnicas mencionadas en la Tabla 3.22

y la Tabla 3.23 y el nimero de causas raiz que soluciona cada una.

e Se realizo la Tabla 3.25 donde se calcul6 la frecuencia, frecuencia acumulada, peso

relativo y peso relativo acumulado para realizar el diagrama de Pareto.

e Se realiz6 un diagrama de Pareto (Figura 3.21) de acuerdo con la informacién de la

Tabla 3.25, con el objetivo de identificar las técnicas de mejora a utilizar.

Tabla 3.22 Técnicas de mejora para dar solucién a las causas principales (Fuente: elaboracién propia).

Material fuera de

especificacion

Mejorar los procesos de
calidad

e Circulo de Deming

o Trabajo estandarizado

Capacitacion acerca de las

Ausencia de instrucciones de

trabajo.

instrucciones en la linea LP
2.

Deterioro de material 5S ’s y aplicacion de las | eLas5S
mismas.
e Las5S.
L Capacitar  al  personal | e SMED.
Falta de capacitacion )
operativo. e Trabajo
estandarizado.
Realizar y desplegar

¢ Trabajo

estandarizado.

Produccion en lotes grandes

Simular escenarios con lotes

de transferencia menores.

e Simulacién

¢ Justo a tiempo

en las estaciones de trabajo.

la clasificacién y orden.

] o Capacitar al personal para | eSMED.
Desajuste de maquinas. . ) o
realizar ajustes rapidos. e Simulacion
Ajustes 'y arranque de | Capacitacion sobre los | e SMED.
maquinas tardios. equipos y como utilizarlos. ¢ Simulacién
o Introducir el habito de orden
Falta de orden y limpieza en las o
) ) y limpieza en el personal | eLas5S.
estaciones de trabajo. )
operativo.
Falta de clasificacion y orden | Capacitar al personal sobre
e Las5S.
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Se determiné de acuerdo con el diagrama de Pareto (Figura 3.21), que las técnicas

que generarian mayor impacto, y que por lo tanto se implementarian para la mejora

de los indicadores de la linea LP 2, son las siguientes: Las 5S, trabajo estandarizado

y SMED.

Tabla 3.23 Técnicas de mejora para dar solucion a las causas secundarias (Fuente: elaboracion

propia).

Causa raiz secundaria Solucién Técnica de mejora

Falta de identificacion del

) Realizar etiquetas y pegar e Las 5S
material
) ) e Simulacion
) ) i Simular diferentes rutas de
Arribo de material tardio e SMED

traslado

¢ Justo a tiempo

Desconocimiento de los

procedimientos de trabajo

Desplegar hojas de trabajo

estandarizado en la linea

¢ Trabajo

estandarizado

Desconocimiento de los

estandares de calidad

Capacitacién de calidad a

los operadores

e Circulo de Deming
el as5S
¢ Trabajo

estandarizado

Deficiencia del o ]
o Definir  estrategias de | eLas5S
mantenimiento a las ) o
o cuidado para las maquinas ¢ SMED
maquinas
o - e Las5S
Variacion de las | Identificar los lotes de )
¢ Trabajo

caracteristicas del material

piezas y reportarlos

estandarizado

e Mantenimiento

Maquinaria antigua genera | Realizar mantenimiento )

) preventivo
fallas preventivo

e SMED

Falta de herramienta | Identificar y entregar la

. e Las5S
adecuada herramienta a los operadores
Ausencia de contenedores | Identificar y  entregar

. e Las5S

para materiales contenedores
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Tabla 3.24 Importancia de técnicas de mejora (Fuente: elaboracion propia).

Técnica de mejora Cantidad de causas raiz que soluciona

Las 5S. 10
SMED.

Trabajo estandarizado.

Justo a tiempo.

Circulo de Deming

6
6
Simulacion. 4
2
2
1

Mantenimiento preventivo

Tabla 3.25 Datos para diagrama de Pareto (Fuente: elaboracion propia).

) Frec. Peso Peso relt.
Frecuencia .
acumulada relativo acumulado
Las 5S 10 10 32% 32% 80%
SMED 6 16 19% 52% 80%
Trabajo

) 6 22 19% 71% 80%
estandarizado

Simulacién 4 26 13% 84% 80%

Justo a tiempo 2 28 6% 90% 80%

Circ. Deming 2 30 6% 97% 80%

Mant. Prevn. 1 31 3% 100% 80%

Diagrama de Pareto

18
16
14
12

10

[

las55S’s SMED Trabajo Simulacion Justo a tiempo Circulo de Mantenimiento
estandarizado Deming preve

0

Figura 3.21 Diagrama de Pareto técnicas de mejora (Fuente: elaboracion propia).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

113



3.5.2 Definir orden de implementacion de técnicas seleccionadas

Una vez identificadas las técnicas de lean manufacturing que abordan un mayor nimero de
causas raiz (Seccion 3.5.1), se definid un orden para su implementacion. Para ello, se llevo a
cabo una reunion con el supervisor de dicha linea, donde se concluy6 que el orden para
aplicar dichas técnicas para mejorar los indicadores que afectan la productividad de la linea

de produccion LP 2 (Seccidn 3.3.1) seria la siguiente:

1. Trabajo Estandarizado: Con el establecimiento del trabajo estandarizado se buscara
establecer procesos consistentes y repetibles, lo que reduciré la variabilidad y los
errores. Por esta razon se buscara que los operadores sigan los métodos establecidos
para mejorar la calidad del producto, la productividad y la identificacion de
oportunidades de mejora continua.

2. Las 5S: Con la implementacién de las 5S se buscard mantener el area de trabajo
ordenada y limpia, con la finalidad de mejorar la seguridad, la eficiencia y reducir el
tiempo perdido por busqueda de herramientas o materiales. Asimismo, se buscara
generar un entorno organizado que facilite el flujo de trabajo y mejore el estado de
animo del personal, al tiempo que se promueve una cultura de disciplina y
mantenimiento continuo de las mejoras implementadas.

3. SMED: Con la implementacion de SMED se buscara reducir los tiempos de cambio
de herramienta o setup, para aumentar el tiempo efectivo de produccién. Con SMED
se buscara incrementar la flexibilidad para producir lotes mas pequefios sin perder
eficiencia, responder mejor a la demanda variable y minimizar el tiempo de

inactividad de la linea impactando directamente en la productividad.

3.5.3 Establecer trabajo estandarizado en la linea LP 2

En la linea de produccion LP 2, se ha identificado la necesidad de tener el trabajo
estandarizado con el objetivo de reducir el desperdicio de material (Seccién 3.3.5) a traves
de la reduccidn de la variabilidad en las actividades diarias y la capacitacion de nuevos
operarios. Para establecer el trabajo estandarizado, en la linea de produccién LP 2, se

realizaron las siguientes actividades:

114



Identificar procesos y el proposito del trabajo estandarizado.

Desglosar los procesos en pasos secuenciales.

Definir actividades para obtener los tiempos de ciclo de cada proceso.
Determinar tiempos de ciclo de los procesos de la linea de produccion LP 2.
Identificar herramientas y equipo de proteccion personal (EPP).

Identificar elementos visuales para las hojas de trabajo estandarizado.
Definir hojas de trabajo estandarizado.

Validar las hojas de trabajo estandarizado con el equipo de trabajo.

© © N o gk~ w DR

Implementar las hojas de trabajo estandarizado en los procesos.

3.5.3.1 Identificar procesos y el proposito del trabajo estandarizado
El primer paso para tener el trabajo estandarizado fue identificar claramente todos los

procesos de la linea LP 2 (Figura 3.22) y definir el propdsito de la actividad, los limites de

los procesos y las actividades necesarias.

e Proposito de la actividad. Se establecié una guia que aseguro la correcta ejecucion
del proceso, con el objetivo de reducir el desperdicio de material, a través de hojas de
trabajo estandarizado en la linea de produccién LP 2.

e Limites de los procesos. Se especificd el inicio y fin de las actividades de cada
proceso para evitar ambigledades, con el objetivo de evitar confusiones entre el
personal operativo y facilitar la capacitacion de nuevos operadores en los distintos
procesos de la linea de produccién LP 2.

e Actividades necesarias. Se definid cada paso relevante que fue parte del estandar, esto
evito sobrecargar la hoja con tareas no esenciales, y a su vez facilitd la lectura y
entendimiento de los documentos (hojas de trabajo estandarizado), en los diferentes

procesos de la linea de produccion LP 2.

3.5.3.2 Desglosar los procesos en pasos secuenciales
Este paso consistid en dividir cada proceso de la linea LP 2 en actividades simples y claras:

verificacion, preparacion y operacion; con el objetivo de garantizar que cada actividad fuera
comprensible para el personal operativo y facil de ejecutar. Cuatro procesos se muestran en

las Tabla 3.26 a Tabla 3.29.
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Laser # 1 CNC Convencional ]

Laser # 2 Crush and Broach ]

Off line # 1 Clip Machine

Off line # 2 Bevel and Sharpen ]

Off line # 3 Crush Grind
Procesos de la linea LP 2
Colocacion pin Empaque # 1

Plastisol Empaque # 2

Prensado Enmangado

Pulido # 1

Ensamble

Pulido # 2 Flat grind

Figura 3.22 Procesos que conforman la linea de produccion LP 2 (Fuente: elaboracion propia).

3.5.3.3 Definir actividades para obtener los tiempos de ciclo de cada proceso
Para determinar los tiempos de ciclo de los 20 procesos que conforman la linea LP 2 y que

se mostraron previamente en la Figura 3.22, se llevd a cabo la medicion de cada uno de ellos.
Las siguientes actividades se realizaron para determinar los tiempos de ciclo de los 20

procesos:

e Medicion de tiempos de ciclo preliminares.
e Calculo de nimero de ciclos 6ptimos.

e Medicion de tiempos de ciclos faltantes.
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Tabla 3.26 Pasos Bevel and Shapen (Fuente: elaboracion
propia).

Proceso ‘

Bevel
and

Sharpen

Pasos secuenciales
Actividades de verificacion:
1. El operador debe portar EPP
indicado en SMAT.
2. Revisar que el éarea de trabajo se
encuentre en condiciones para
comenzar operaciones.
Actividades de preparacion:
3. Aflojar tornillos de sujecion.
4. Retirar piedra gastada.
5. Colocar piedra nueva y atornillar.
Actividades de operacién:
6. Correr programa de rectificado de
piedra (Programa No. 4).
7. Medir piedra con el programa
No.2.
8. Colocar Jig de referencia
indicada.
9. Bajar guarda y salpicadera.
10.Buscar programa de referencia y
seleccionar.
11. Realizar un ciclo en vacio (para
verificar funcionamiento de maquina
y piedra).
12. Colocar forja en el Jig para
realizar la operacion.
13. Retirar la pieza del Jig y
sumergir en el liquido antioxidante.
14. Repetir esta operacion hasta que
la maquina requiera un ajuste.

15. Llenar formato de auto control.

Tabla 3.27 Pasos Clip Machine (Fuente: elaboracion propia).

‘ Proceso Pasos secuenciales

Clip
Machine

Actividades de verificacion:

1. El operador debe portar EPP
indicado en SMAT.

2. Revisar que el area de trabajo
se encuentre en condiciones para
comenzar operaciones.
Actividades de preparacion:

3. Retirar paro de emergencia de
la méquina de clip.

Actividades de operacién:

4. Tomar pieza y colocar clip de
abajo hacia arriba.

5. Se coloca la pieza sobre la base
evitando que el clip se mueva.

6. Se accionan las botoneras que
se encuentran a los costados de la
maquina para que baje el
remachador.

7. Llenar formato de auto control.
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Tabla 3.28 Pasos CNC (Fuente: elaboraci6n propia).

Proceso ‘

CNC
Conven-

cional

Pasos secuenciales

Actividades de verificacion:

1. El operador debe portar EPP indicado en
SMAT.

2. Revisar que el area de trabajo se encuentre
en condiciones para comenzar operaciones.
Actividades de preparacion:

3. Encender la maquina en tablero eléctrico
(botoneras) frente al equipo.

4. Verificar si se tiene material para iniciar
el proceso.

Actividades de operacion:

5. Verificar distancias entre el carro y la
piedra con la maquina parada.

6. Activar el equipo haciendo girar la piedra
abrasiva.

7. Colocar material en el Jig para rectificar
la cara plana de la tijera.

8. Verificar que no tenga ningin tipo de
poros la cara rectificada.

9. Transportar la herramienta a la segunda
maquina que le dard el segundo rectificado.
10. Transportar a la tercera maquina que
daréd el angulo adecuado para corte segtn los
parametros.

11. Verificar que el angulo del filo sea el
adecuado.

12. Colocar las forjas rectificadas en
rustbeto.

13. Llenar formato de auto control.

Tabla 3.29 Pasos Crush and Broach (Fuente: elaboracion
propia).

‘ Proceso

Crush and
Broach

Pasos secuenciales
Actividades de verificacion:
1. El operador debe portar EPP indicado en
SMAT.
2. Revisar que el area de trabajo se
encuentre en condiciones para comenzar
operaciones.
Actividades de preparacion:
3. Encender la lampara para trabajar dentro
del area de C&B.
4. Tener a la mano GALGAS de
inspeccion.
5. Quitar el paro de emergencia y accionar
los interruptores de encendido de las
piedras.
6. Encender la bomba y abrir las véalvulas
para que salga el refrigerante (Asegurarse
que la véalvula de succion este abierta).
Actividades de operacion:
7. Encender la maquina brochadora.
8.Correr piezas de muestra para su
inspeccion.
9. Ajustar dngulo del Crush en caso que lo
requiera.
10. Correr piezas de muestra para
inspeccion y liberacion de proceso de
C&B.
11. Tomar Hook de Off line y colocarla en
el corte de 90 grados.
12. Retirar la pieza y colocar ésta en el
barrenado del lock (1/16").
13. Retirar la pieza y colocar ésta en la
rima (1/16").
14. Retirada la pieza, empezar con el
proceso de Crush and Broach y validar el
ajuste.

15. Llenar formato de auto control.
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3.5.3.3.1 Medicion de tiempos de ciclo preliminares

La medicion de tiempos de ciclo preliminares se realizé a través de la observacion y toma de

tiempos utilizando un cronémetro, asi como lapiz y papel para registrar las lecturas.

Para cada proceso se tomaron lecturas de diez ciclos del tiempo en el que el personal
operativo llevaba a cabo el proceso de prensado bajo condiciones normales, con el objetivo
de obtener una muestra preliminar, y con base en ella, realizar el calculo del nimero de ciclos

Optimos.
La Tabla 3.30 muestra el resultado de las lecturas de tiempo, obtenidas de los diez ciclos

tomados en el proceso de presado.

3.5.3.3.2 Célculo de numero de ciclos éptimos

El célculo del nimero de ciclos éptimo se realizo utilizando el método estadistico por formula

directa (Ecuacion 3.7).

2
_ |40y ¥ x2-(X x)?

Tabla 3.30 Tiempos del proceso de prensado (Fuente: elaboracién propia).

Ciclo ‘ Lectura de tiempo (segundos) ‘ X2 ‘

1 7.8 60.84
2 8.1 65.61
3 8.0 64

4 7.9 62.41
5 1.7 59.29
6 8.2 67.24
7 7.8 60.84
8 8.0 64

9 7.9 62.41
10 7.9 62.41

Sumatoria Yx=79.3 Y'x% = 629.05
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Donde:
n = Tamafio de la muestra a obtener.
n"= Numero de observaciones del estudio preliminar.

> = Sumatoria de valores.
Para realizar el célculo del nimero de ciclo 6ptimos se realizaron los siguientes pasos:
1. Se realizo la Tabla 3.30 para obtener Yx y Y'x2.

2. Se sustituyeron en la Ecuacion 3.7, los valores obtenidos en el paso 1 (Tabla 3.30).

El resultado se muestra en la Ecuacion 3.8.

2
n = [‘“’J (OER-00 " = 0.511 ~ 1ciclo ... (38)

3. Se determind de acuerdo con la Ecuacion 3.8 que el nimero de ciclos para que el

estudio tenga validez es de 1.

3.5.3.3.3 Medicién de tiempos de ciclos faltantes

Dado a que el nimero 6ptimo de ciclos es igual a uno (Seccién 3.5.3.3.2), no fue necesario
realizar mediciones adicionales. Por lo tanto, se utilizaron los datos registrados en la Tabla
3.30 a partir de los cuales se determind que el tiempo de ciclo del proceso de prensando es

de 7.93 segundos (Ecuacion 3.9).

7.8+8.1+8.0+7.9+7.7+8.2+7.84+8.0+7.9+7.9
10

Tiempo de ciclo = = 7.93 segundos......... (3.9)

3.5.3.4 Determinar tiempos de ciclo de los procesos de la linea de produccion LP 2
Los tiempos de ciclo de cada proceso de la linea LP 2 (Figura 3.22) fueron obtenidos a través

de los pasos listados en la Seccién 3.5.3.4, obteniendo asi los tiempos de ciclo registrados en
la Tabla 3.31.
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Tabla 3.31 Tiempos de ciclo de los procesos de la linea de
produccién LP 2 (Fuente: elaboracion propia).

Proceso Tiempo ciclo
(Segundos)
10.2
Léser # 2 11.16
Off line # 1 37.8
Off line # 2 51.42
Off line # 3 17.14
Colocacién pin 19.08
Plastisol 180.5
Prensado 7.93
Pulido # 1 7.92
Pulido # 2 8.64
CNC Convencional 33.48
Crush and Broach 24.48
Clip Machine 13.32
Bevel and Sharpen 38.29
Crush Grind 9.36
Empaque # 1 31.30
Empaque # 2 42.84
Enmangado 29.88
Ensamble 51.48
Flat grind 27.6

3.5.3.5 Identificar herramientas y equipo de proteccién personal (EPP)
Para identificar las herramientas y equipo de proteccién personal (EPP) utilizados en cada

uno de los procesos fue necesario entrevistar al personal operativo y revisar los datos de

procesamiento de cada tijera en la base de datos de la empresa.

El objetivo de esto fue identificar con exactitud el nombre y las medidas de las herramientas
y EPP utilizados, evitando asi confusiones entre el personal operativo o posibles
ambigledades. Una seccidn del resultado se muestra en la Tabla 3.32 y Tabla 3.33. En estas

tablas se muestran los registros de las herramientas y EPP utilizados en cuatro procesos.
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Tabla 3.32 Herramientas y EPP Off line #1 y Crush

Grind (Fuente: elaboracion propia).

Tabla 3.33 Herramientas y EPP Off line #3 y

C

el

rush and Broach  (Fuente:

aboracion propia).

Proceso ‘ Herramientas y EPP utilizados Proceso Herramientas utilizadas

1. Mascarilla. 1. Mascarilla.
2. Guantes. 2. Guantes.
3. Gafas. 3. Gafas.
4, Mandil. 4. Mandil.
5. Broca 17/64". 5. Broca "F".
6. Broca letra O. 6. Avellanador 5/8".
Off Off
line # 7. Cortador anular 3/8-24 THD. line # 7. Cortador 1 1/2" 0 3/4 L.H.
ine ine
L 8. Broca doble corte 1/2 (0.5x0.316). 3 8. Broca doble corte 1/2
9. Cortador 8mm vertical (0.5x0.316).
Carb.Tugs. 9. Broca #20.
10.Cortador  1/8"  vertical 10.Avellanador 5/8".
Carb.Tugs.
11.Broca 1.5 mm.
12.Rima 0.0615 MC Master.
1. Mascarilla. 1. Mascarilla.
2. Guantes. 2. Guantes.
3. Gafas. Crush | 3. Gafas.
Crush ] )
4. Mandil. and 4, Mandil.
Grind
5. Rueda crush punta 068. Broach | 5. Rueda crush punta 035.
6. Rueda crush interior 075. 6. Rueda crush interior 028.
7. Brochatipo C 83202. 7. Brocha tipo A 52602.

3.5.3.6 Identificar elementos visuales para las hojas de trabajo estandarizado

Para facilitar la rapida asimilacion de la informacion en conjunto con las instrucciones de
trabajo se identificaron elementos visuales (imagenes, figuras y colores) a incluir en las hojas
de trabajo estandarizado. La Figura 3.23 muestra graficos relacionados con el EPP, los riesgos
del proceso y las 5S, mientras que la Figura 3.24 muestra fotos del proceso Flat grind como
ejemplo.
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Figura 3.24 Fotos del proceso Flat Grind (Fuente: la empresa en estudio)
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3.5.3.7 Definir hojas de trabajo estandarizado
Para definir las hojas de trabajo estandarizado, se tomé en cuenta que el personal operativo

no siempre puede manipular las hojas para revisarlas, por este motivo se decidio que toda la
informacion se concentrara en una sola hoja para cada proceso y fuera impresa en un tamafio

considerable para facilitar su lectura.

De este modo se propuso el formato que se muestra en Figura 3.25, la misma muestra como

ejemplo el proceso de Flat Grind, en este formato se incluyo la siguiente informacion:

Iméagenes del proceso, sefializaciones y figuras ilustrativas.
Pasos secuenciales de las actividades del proceso.
Tiempos de ciclo.

Objetivos de produccion.

o B~ w0 D

Recomendaciones de seguridad.

3.5.3.8 Validar las hojas de trabajo estandarizado con el equipo de trabajo
Para llevar a cabo la validacién de las hojas de trabajo estandarizado, se enviaron éstas por

correo electronico al supervisor de la linea LP 2 y al gerente de planta, solicitando a ambas
partes que identificaran cualquier posible inconveniente, error o area de mejora en los

contenidos.

En caso de requerir ajustes, éstos se incorporarian antes de su aprobacion final. Al no
presentarse ninguna observacion, ambas partes realizaron la validacion y autorizacion para
desplegar las hojas de trabajo estandarizado en los procesos correspondientes de la linea LP

2, garantizando asi su correcta implementacion.

3.5.3.9 Implementar las hojas de trabajo estandarizado en los procesos
Una vez obtenida la validacion de las hojas de trabajo estandarizado, se procedié con su

implementacion en los distintos procesos operativos de la linea LP 2. Para esto se
imprimieron las hojas en papel de tamafio A4; formato seleccionado por el departamento de

higiene y seguridad industrial de la empresa.
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Posteriormente, las hojas fueron enmicadas con el proposito de protegerlas de posibles dafios
provocados por la exposicion al ambiente de la planta, como suciedad, humedad o desgaste
por manipulacion constante. Por Gltimo, se asegurd que las hojas estuvieran visibles en cada

estacion de trabajo.

Un ejemplo del resultado de la implementacion de las hojas de trabajo estandarizado se
muestra en la Figura 3.26, donde se puede apreciar el formato enmicado y su disposicién en

las estaciones de trabajo.

Figura 3.26 Hojas de trabajo estandarizado en la linea LP 2 (Fuente: elaboracion propia).

3.5.4 Aplicar las 5S en la linea de produccion LP 2

En la linea de produccion LP 2, se ha detectado la necesidad de aplicar las 5S, ya que existe
desorden en las estaciones de trabajo, acumulacion de residuos y basura, asi como presencia
de materiales ajenos a los procesos de la linea, esto ocasiona que el personal operativo tenga
desperdicio de material (Seccion 3.3.5) y presente tiempos elevados para realizar la

preparacion de las maquinas (Seccion 3.3.3 y 3.3.4) afectando a la productividad de la linea.
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Para lograr la aplicacion de las 5S, en la linea de produccion LP 2, se realizaron las siguientes

actividades:

Realizar diagndstico inicial.

Impartir capacitacion al personal operativo.
Aplicar Seiri (Clasificar).

Aplicar Seiton (Ordenar).

Aplicar Seiso (Limpiar).

Aplicar Seiketsu (Estandarizar).

N o a A w D Pe

Aplicar Shitsuke (Disciplina).

3.5.4.1 Realizar diagnostico determinar situacion inicial
Para llevar a cabo una correcta implementacion de las 5S en la linea de produccion LP 2, fue

fundamental realizar un diagnostico inicial, el objetivo del diagndéstico fue identificar los
principales puntos de desorden, desperdicio, acumulacion de materiales innecesarios y

fuentes de suciedad en la linea de produccion LP 2, a través de las siguientes actividades:

e Realizar recorridos a través de la linea LP 2: se realiz6 una inspeccion visual de todas
las estaciones de trabajo y zonas comunes de la linea de produccién LP 2, con la que
detectaron los principales puntos de desorden, acumulacion de materiales y fuentes
de suciedad.

e Realizar entrevistas: se realizaron entrevistas rapidas, con el personal operativo y
supervisor de la linea de produccion LP 2, para comprender las problematicas mas
comunes de la linea y obtener sugerencias.

e Realizar registro fotogréfico: se realizd la captura de imagenes, en las diferentes
estaciones de trabajo de la linea de produccion LP 2, para documentar los hallazgos

realizados en cada proceso.

Una vez realizadas las actividades descritas anteriormente se realizaron observaciones
generales de lo observado en las estaciones de trabajo de la linea LP 2, estas observaciones

se separaron de acuerdo con cada una de las 5S, el resultado se muestra en la Tabla 3.34.
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Tabla 3.34 Resultado diagndstico inicial (Fuente: elaboracién propia).

S evaluada ‘ Observaciones

e Acumulacion de herramientas y equipos que no son requeridos con
Seiri frecuencia en ciertas estaciones de trabajo de la linea.

(Clasificar). | e Material sobrante sin un area designada para su almacenamiento o

eliminacién que ocasiona acumulacion en las estaciones de trabajo.

o Herramientas importantes fuera de su lugar, ocasionado que el personal
operativo pierda tiempo buscandolas.
Seiton o Ausencia de sefializacion clara para los espacios destinados a materiales y
(Ordenar). equipos.
¢ Algunas estaciones de trabajo presentaron exceso de materiales que a su

vez dificultan la movilidad y afectan el flujo de trabajo.

e Residuos y basura acumulados en algunas estaciones de trabajo,
especialmente en zonas de uso frecuente.
Seiso e Derrames de aceites y lubricantes no atendidos de forma inmediata,
(Limpiar). representando un riesgo para la seguridad del personal operativo.
e Equipos y areas de trabajo que muestran falta de mantenimiento preventivo

y limpieza regular.

e Las autoevaluaciones de las 5S se realizan de manera esporadica lo que
Seiketsu dificulta mantener el orden y la limpieza de forma continua.
(Estandarizar). | e Las tareas de limpieza y organizacion no se realizan por todo el personal

operativo a pesar de que se les da tiempo para ello.

¢ La falta de habitos establecidos provoca que, tras cada turno el desorden y
Shitsuke los residuos se acumulen nuevamente.
(Disciplina). | e Ausencia de auditorias regulares para mantener la disciplina en la

aplicacion de las 5S.

Asimismo, se realizo el registro fotografico de las evidencias encontradas en las diferentes
estaciones de la linea LP 2, un ejemplo del resultado se muestra en la Figura 3.27. En donde
se observa una clara evidencia de la situacién antes de la implementacion de las 5S, esencial
para comparar el "antes y después” de la implementacién de esta metodologia, asegurando

asi un seguimiento efectivo del proceso de mejora.
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Figura 3.27 Ejemplo de la situacion en los procesos antes de las 5S (Fuente: elaboracion propia).

3.5.4.2 Impartir capacitacion al personal operativo
Una parte fundamental para el éxito de aplicacion de las 5S fue asegurar que el personal

operativo estuviera plenamente capacitado y comprometido con esta metodologia. A través
de la capacitacion, se busco que el personal operativo comprendiera los principios, beneficios
y como aplicar las 5S en sus estaciones de trabajo, en la Figura 3.28 se muestra evidencia de

una de las cuatro capacitaciones que se impartieron al personal operativo.

Figura 3.28 Capacitacion 5S (Fuente: elaboracion propia).
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Para impartir la capacitacion se realizaron las siguientes actividades:

e Realizar presentacion interactiva: se usaron diapositivas, videos breves y fotografias
reales del diagndstico inicial de la linea LP 2, para llamar la atencion del personal.

¢ Incluir informacion claray breve: se realizaron las diapositivas con informacion clara
y breve, con el objetivo de que fueran de fécil lectura y entendimiento para el personal
operativo.

e Incluir ejercicios practicos: se realizaron actividades relacionadas con la
clasificacion, el orden y la limpieza a través de juegos didacticos donde participaron
todos los asistentes.

e Realizar ronda de preguntas y respuestas: se definié un espacio de la capacitacion
para que el personal operativo expresara sus dudas y compartiera sus sugerencias.

e Realizar evaluacion final: se elabord una evaluacion compuesta de cinco preguntas

para evaluar lo aprendido por parte del personal una vez terminada la capacitacion.

3.5.4.3 Aplicar Seiri (Clasificar)
La aplicacion de Seiri (primera etapa de la metodologia de las 5S), tuvo como objetivo

identificar, clasificar y separar los elementos necesarios de los innecesarios en las estaciones
de trabajo, eliminando todo aquello que no aporta valor al proceso. En la Figura 3.29, se

muestra evidencia de la aplicacion de Seiri.

Figura 3.29 Aplicacion de Seiri (Fuente: elaboracién propia).
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Para facilitar la participacion del personal operativo, se realizé un formato (Tabla 3.35) para
Seiri (clasificar), el objetivo de este formato fue que el personal operativo pudiera tener un
registro de los materiales, herramientas y accesorios presentes en sus estaciones de trabajo.

Esta fase permitio liberar espacio, reducir el desorden y evitar pérdidas de tiempo buscando
herramientas, materiales y accesorios, un ejemplo del antes y después de esta S se muestra
en la Figura 3.30. Asimismo, en la Tabla 3.36, se describen las actividades realizadas, en

conjunto con el personal operativo, durante la aplicacion de Seiri en la linea LP 2.

Tabla 3.35 Formato para Seiri (Fuente: elaboracion propia).

Clasificacion

Linea de produccién: Fecha:
Proceso y no. de maquina: Observaciones:
Operador:

Lista de materiales/herramienta Clasificacién de materiales/herramientas (S6lo lo que sirve)

Me sirve No me sirve Grupo 1 Nombre: Grupo 2 Nombre:

Grupo 3 Nombre: Grupo 4 Nombre:

¢Algan material o fue do a otro pi ? Indigue que material o herramienta fue y a que proceso se movio:

Figura 3.30 Antes y después de la aplicacion de Seiri (Fuente: elaboracion propia).
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Tabla 3.36 Actividades realizadas Seiri-clasificar (Fuente: elaboracion propia).

Actividades Descripcion
Recorrido de | Se realizaron visitas a cada estacion de trabajo de la linea LP 2 y se hizo entrega
inspeccion de los formatos a todo los involucrados, asi mismo se resolvieron dudas acerca

inicial. de los mismos a quienes lo solicitaron.

Se identificaron y se fueron enlistando en el formato todos los elementos

Listado de (herramientas, material, accesorios) de las estaciones de trabajo, esto permitio

elementos. identificar qué elementos debian permanecer y cuales debian ser eliminados o
reubicados.

Retiro d Se retiraron los elementos innecesarios, como herramientas duplicadas,

eI:r::;toes accesorios en desuso y materiales sobrantes, estos elementos retirados fueron

) ) trasladados a un area de almacenamiento temporal para evaluar su posible
innecesarios. o o o
reutilizacion, reciclaje o descarte definitivo.

Clasificacion | Se realizo la clasificacion de los elementos necesarios de cada estacion de trabajo
de elementos | con ayuda del formato establecido, esta clasificacion se realizé por grupos para

necesarios. facilitar su identificacién.

Se identificd y retird la basura acumulada en las estaciones de trabajo, como
Separacion de | empaques, restos de materiales y desechos industriales, los mismos fueron
residuos. depositados en contenedores especificos para el manejo de residuos reciclables y

no reciclables.

3.5.4.4 Aplicar Seiton (Ordenar)
La aplicacion de Seiton (segunda etapa de la metodologia de las 5S), tuvo como objetivo

organizar y ordenar los materiales, herramientas y accesorios en los lugares adecuados para

ser encontrados rapidamente y utilizados de manera eficiente (Figura 3.31).

Figura 3.31 Orden de elementos de acuerdo a frecuencia de uso (Fuente: elaboracién propia).
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Para facilitar la aplicacion de Seiton, se realizd un formato (Tabla 3.37), el objetivo de éste
fue que el personal operativo pudiera ordenar los materiales, herramientas y accesorios en
los lugares adecuados de acuerdo con la frecuencia de su uso, un ejemplo del antes y después

de la aplicacion de Seiton se muestra en la Figura 3.32.

Mientras que en la Tabla 3.38 se describen las actividades realizadas para la aplicacion de

Seiton en la linea LP 2.

Tabla 3.37 Formato para Seiton (Fuente: elaboracion propia).

Linea de produccion: Fecha:!

Proceso y no. de maguina: Observaciones:
Operador:

Materiales/herramientas clasificados Orden de las herramientas

Uso frecuente (mantener cerca) Uso poco habitual (mantener alejado)

Nunca se usa (Eliminar) Recomendaciones o propuestas de mejora:

Figura 3.32 Antes y después de la aplicacion de Seiton (Fuente: elaboracion propia).

133



Tabla 3.38 Actividades realizadas Seiton-ordenar (Fuente: elaboracion propia).

Actividades ‘ Descripcion

Registro de Se registré el orden de los elementos de acuerdo a su frecuencia de uso por parte
orden de los | del personal operativo en el formato realizado, con la finalidad de tener un
elementos. registro y poder realizar seguimiento después de la aplicacion de esta etapa.

) y Se establecieron zonas especificas para cada grupo de elementos segln su
Asignacion de ) )
) frecuencia de uso: uso frecuente (elementos colocados al alcance directo del
espacios para ) ) )
| . personal), uso poco habitual (elementos almacenados en estanterias o cajones
elementos.
cercanos) y uso nulo (elementos no usados fueron enviados al almacén).

Implementacién | Se utilizaron etiquetas para diferenciar los tipos de materiales en estanterias y
de sefializacion | contenedores, asi mismo las zonas de almacenamiento fueron delimitadas con

visual. cinta de color para evitar obstrucciones.

Uso de Se utilizaron cajas organizadoras y contenedores especificos para material,
contenedores y | piezas pequefias y accesorios, evitando su dispersion. Los elementos fueron
organizadores. | agrupados por tipo y frecuencia de uso, facilitando su uso e identificacion.

Reubicacion de | Se identificaron puntos estratégicos para colocar pallets y cajas con material,
zonas para evitando que obstaculizaran las areas de trabajo y entorpecieran el flujo del
materia prima. | trabajo dentro de los diferentes procesos de la linea LP 2.

3.5.4.5 Aplicar Seiso (Limpiar)
La aplicacion de Seiso (tercera etapa de la metodologia de las 5S), tuvo como objetivo la

limpieza de las estaciones de trabajo, maquinas, equipos y herramientas, con la finalidad de
eliminar la suciedad, evitar el deterioro de los equipos y detectar cuestiones que ponen en

riesgo la seguridad del personal operativo como charcos, fugas o cables pelados.

Para facilitar la aplicacion de Seiso, se realiz6 un formato (), el objetivo de éste fue que el
personal operativo registrara las actividades de limpieza realizadas en su estacion de trabajo,
asi mismo se afiadié una autoevaluacion para tomar acciones correctivas en etapas
posteriores. Un ejemplo de las actividades realizadas y el antes y después de la aplicacion de

Seiso se muestra en la Figura 3.33.
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Asimismo, en la Tabla 3.40 se describen las actividades realizadas para la aplicacion de Seiso

en la linea LP 2.

Tabla 3.39 Formato para Seiso (Fuente: elaboracién propia)

Proceso y no. de

Observaciones:

Operador:

Linea de produccién: Fecha:

Actividades de I

Autoevaluacién (Marque y c

en el drea:

Indiqué y describa las activid:

de i

i ¢Porqué?
éSe cuenta con kits de limpi ganizados y de = No L
facil acceso?
i Si No éPorqué?
éLas maquinas se encuentran en buen estado y
limpias?

Si No : 52
¢Existen los residuos (lodos, aceite, papel, carton, ¢Porque?
basura en general y plastico) depositados en los
contenedores adecuados?

Si No éPorqué?
¢Los alrededores (pasillos, entrada, salida del
material) estan limpios?

Si No éPorqué?

¢Existen fugas/charcos (agua-aceite hidraulico)
o elementos deteriorados de la maquina?

Figura 3.33 Actividades de limpieza y antes y después de la aplicacion de Seiso (Fuente:
elaboracion propia).
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Tabla 3.40 Actividades realizadas Seiso-limpiar (Fuente: elaboracion propia).

Actividades ‘ Descripcion
o Se realiz6 una limpieza exhaustiva de cada estacion de trabajo, retirando
Lm:cple;a residuos acumulados, polvo, aceites y restos de materiales. Los equipos y
pirr:)i(:ZI : maquinas fueron revisados para eliminar suciedad que pudiera interferir con su

funcionamiento.

o Se detectaron &reas propensas a acumulacion de residuos, como zonas de corte
Identificacion o ] ] ]
y areas de lubricacién. Se asignaron responsables en cada estacion de trabajo
de fuentes de o ) ] ] )
] para vigilar fugas de aceite o lubricante en las maquinas, tomando acciones
suciedad. ) ) )
correctivas de inmediato.

Asignacion de | Cada operario recibid la responsabilidad de realizar una limpieza ligera al inicio
tareas de y final de su turno. Se distribuyeron materiales de limpieza (trapos, escobas,

limpieza diaria. | jaladores y cubetas) en la linea, garantizando que estén siempre disponibles.

Registro de Se realiz6 el registro de las actividades de limpieza por parte del personal
actividades de | operativo en el formato utilizado, para tener un registro y control de las

limpieza. actividades, asi como para realizar un seguimiento en etapas posteriores.

.| Serealizo la autoevaluacion del formato utilizado y se realizaron observaciones,
Autoevaluacion

y
observaciones.

esta informacion fue recolectada y analizada para dar seguimiento a situaciones
gue no pudieron ser resueltas en el momento y que requieren acciones

correctivas.

3.5.4.6 Aplicar Seiketsu (Estandarizar)
La aplicacion de Seiketsu (cuarta fase de la metodologia de las 5S), tuvo como objetivo

mantener la clasificacion, el orden y la limpieza mediante la creacion de un formato de
autoevaluacion (Tabla 3.41) y recomendaciones al personal operativo (Tabla 3.42). Esta fase
fue fundamental para asegurar que las mejoras obtenidas en las etapas anteriores

(clasificacion, orden y limpieza) se mantuvieran de manera constante a lo largo del tiempo.

Es importante mencionar que el formato para la autoevaluacion (Tabla 3.41) tuvo como
objetivo que el personal operativo de la linea LP 2 se evaluara semanalmente, y adoptara
practicas repetitivas y rutinarias que garantizaran la sostenibilidad de las mejoras a lo largo

del tiempo y se pudieran tomar acciones correctivas de ser necesario.
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Tabla 3.41 Formato autoevaluacion 5S (Fuente: elaboracion propia).

Autoevaluacion 55

Linea de produccidn: Fecha:
Proceso: Turno:
Operador:

Evaluacidn-Seiri (Clasificacion)

¢Los elementos innecesarios han sido retirados de la estacion?

Criterio Cumple No cumple Observaciones

Sélo se mantienen herramientas y materiales esenciales.

No hay acumulacién de materiales sobrantes o en desuso.

Se dispone de un drea de descarte para materiales innecesarios.

Evaluacion-Seiton (Orden)

¢Todo estd en su lugar asignado y es facil de localizar?

Las herramientas estdn ubicadas en las areas designadas.

La sefializacion y etiquetas estan claras y visibles.

Las rutas de trénsito y dreas de trabajo estan despejadas.

Evaluacion-Seiso (Limpieza)

¢Se harealizado la limpieza de las estaciones y equipos?

Las areas estan libres de suciedad, polvo y residuos.

Se han limpiado las herramientas y equipos después de su uso.

Existen materiales de limpieza disponibles en la estacion.

Evaluacion-Seiketsu (Estandarizacion)

¢éSe siguen los procedimientos estdndar establecidos?

Las actividades diarias incluyen tareas de limpiezay organizacion.

Los procedimientos y checklists estan disponibles y se utilizan.

La estacidn se encuentra conforme a los estandares establecidos.

Evaluacion-Shitsuke (Disciplina)

¢El equipo mantiene los hébitos y estandares de las 55 de manera constante?

El personal realiza las tareas segun los procedimientos.

Se realizan autoevaluacionesy acciones correctivas.

Los operadores participan activamente en las tareas de mejora.

137



Tabla 3.42 Recomendaciones al personal operativo (Fuente: elaboracion propia).

Recomendacion Descripcion

e Cumplir con las rutinas diarias de limpieza y organizacion al inicio y al final de cada
Seguir turno.
procedimientos | e Realizar las autoevaluaciones para asegurarse de que se esta cumpliendo con las 5S.
estandarizados. | e Asegurarse de que cada herramienta, equipo o material sea devuelto a su lugar después
de ser utilizado.

o Realizar tareas de limpieza durante la jornada laboral y no esperar al final del turno.
Adoptar habitos | e Detectar y reportar cualquier anomalia en los equipos (fugas, desgastes, acumulacién
de limpieza de suciedad) para evitar problemas operativos.

regular. o Utilizar los contenedores de residuos designados para evitar acumulaciones

innecesarias.

e Colaborar activamente en las auditorias internas y verificaciones de las 5S.
Participar en e Aceptar la retroalimentacién y aplicar las correcciones necesarias en su area de
auditorias y trabajo.

evaluaciones. | e Proponer mejoras en los procedimientos y practicas para optimizar la organizacion y

eficiencia.
e Estar atento a los pequefios cambios que puedan mejorar la rutina de trabajo y
Promover la . . .
. compartir esas ideas con el departamento de produccion.
mejora
i o Participar activamente en las capacitaciones impartidas por la empresa donde se busca
continua.

capacitar al personal y repasar temas ya vistos.

3.5.4.7 Aplicar Shitsuke (Disciplina)
La aplicacion de Shitsuke (ultima etapa de la metodologia de las 5S), tuvo como objetivo

fomentar la autodisciplina y la mejora continua del personal operativo, para que las mejoras
logradas con las fases anteriores (Seiri, Seiton, Seiso y Seiketsu) se mantuvieran de forma

permanente.

Para fomentar la disciplina y tener registro y control de las mejoras realizadas, se realizé un
formato de auditoria de las 5S (Tabla 3.43), éste tuvo como objetivo evaluar toda la linea de
produccién LP 2 de manera semanal, realizando un concentrando de la informacién y
comparando lo obtenido con las autoevaluaciones realizadas por el personal operativo para

tomar acciones correctivas de ser necesario.
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Tabla 3.43 Formato auditoria 5S (Fuente: elaboracion propia).

Existen innecesarios en las maquinas y sus alrededores.

AUDITORIA 58
LINEA: PARTICIPANTES: FECHA:
ALTO NORMAL Bal)o
Elementos a evaluar 3 @ NO se cumple Area / Numero de maquina
Se cumple con | Se cumple con e
el estindar | pocos fallos
estandar

Existen innecesarios en los pasillos (internos) y alrededores.

Existen innecesarios externos al uso de la celula
(subcontratistas, mantenimiento, otras lineas).

CLASIFICACION

Estan todos los necesarios que tienen que estar.

Esté definida y se conserva la identificacién macro (cinta
adherida y delimitada las dreas)

TOTAL CLASIFICACION (A) :

Las herramientas y/o utillajes estan identificados y en su lugar
de almacenamiento.

Los cajones/gavetas se encuentran bien ordenados y sin
innecesarios.

Estan marcados los territorios para la ubicacién de materias
primas, material en curso, producto no conforme, muestras,
etc.

Estan identificados los equipos auxiliares (bombas, cuadros
eléctricos, valvulas, tuberias).

Los documentos, procedimientos y restos de informacién sobre
papel estan bien organizados, actualizados y ordenados.

TOTAL ORDEN (B) :

Se cuenta con kits de limpieza organizados y de facil acceso.

Las méquinas, ¢se encuentran en buen estado y limpias?

Existen residuos (lodos, aceite, papel, carton, basura en general
y plastico) depositados en los contenedores adecuados.

LIMPIEZA

Los alrededores (pasillos, entrada, salida del material) estan
limpios.

Existen fugas/charcos (ag: ite hidraulico) o
deteriorados de la maquina.

TOTAL LIMPIEZA (C) :

Funcionan las alarmas de emergencia de todas las maquinas.

Existen y se respetan las senalizaciones de peligro (extintores,
salidas de emergencia, limparas de emergencia, detectores de
humo).

Los elementos de la maquina e instalacion tienen aplicado
control visual (identificacién de las botoneras), completos y en
buen estado.

Los elementos de control visual indican que hacer en caso de no
OK.

CONTROL VISUAL

Estan identificados con colores los diferentes contenedores /
areas para producto no conformes y conformes.

TOTAL CONTROL VISUAL (D) :

Los paseos, disciplina y habito estan planificados y los equipos
externos e internos definidos.

Se han realizado los paseos planificados desde el dltimo
realizado.

Los paseos recogen evidencias y acciones concretas si son
necesarias.

Las acciones se han realizado corrigiendo el problema y en el
plazo estimado.

El indicador total paseo 55 esta empeorando, estable o
mejorando.

TOTAL HABITO Y DISCIPLINA (E) :

Los operadores hacen uso correcto de equipo de proteccion
personal dentro de la linea de produccion.

Existe sefiales de emergencia (salidas, extintores, equipo contra
incendios) asi como tuberias y rutas de evacuacién

Existen residuos peligrosos dentro de las estaciones de trabajo
que pongan en riesgo a los operadores.

Los méaquinas y botones de paro de emergencia funciona de
manera correcta sin poner en riesgo a nadie.

Existen elementos inseguros (charcos, cables pelados,
maquinas sin guardas, falta de sefializacion o cualquier cosa
que ponga en riesgo al personal) dentro de la linea.

TOTAL SEGURIDAD (S) :

CALIFICACION TOTAL AUDITORIA 55

(A+B+C+D+E+S):
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3.5.5 Aplicar SMED para reducir los tiempos de preparacion de maquinas Off-
line

En lalinea de produccion LP 2 se ha identificado la necesidad de aplicar SMED, en el proceso

de Off-line, con el objetivo de reducir los tiempos de preparacion de las maquinas (Seccion

3.3.3). Para lograr la reduccion de los tiempos de preparacion se realizaron las cuatro fases

de SMED que se muestran en la Figura 3.34.

e Realizar listado de
actividades de
preparacion.

o Realizar diagrama de flujo
de trabajo del proceso de

. Identificar actividades preparacion de
> Fase preliminar ) maquinas.
internas y externas X .

e Medir el tiempo del
proceso de preparacion
actual.

o |dentificar actividades
internas y externas del
proceso actual.

e Separar las actividades de
preparacion en internas y
externas.

e Realizar lista de
verificacién para

| Fase 1 Separar actividades internas actividadfe,s . de
y externas preparaciéon internas y
externas.

e Realizar lista de
verificacion para

Fases para la ' herramientas y
implementacién de materiales requeridos.
SMED
e Analizar las actividades
Convertir actividades internas y convertirlas en
Fase 2 : o
internas en externas actividades de
preparacion externas.

e Analizar actividades de
preparacion internas 'y
externas.

e Realizar propuesta de

. - mejora para un nuevo
—> Fase 3 Mejorar act|vu'j‘ades de método de trabajo.
preparacion .

e Capacitar al personal con
el nuevo método de
trabajo para la
preparacion de
maquinas.

Figura 3.34 Fases para la implementacion de SMED (Fuente: elaboracion propia).
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3.5.5.1 Fase preliminar: identificar actividades internas y externas

La fase preliminar, en la aplicacion de SMED, tuvo como objetivo identificar las actividades

internas y externas que el personal operativo realiza para la preparacion de maquinas Off-

line. Para llevar a cabo esta fase, se realizaron las siguientes actividades:

a c w0 DN e

Realizar listado de actividades de preparacion.

Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion.

Medir el tiempo del proceso de preparacion actual.

Identificar actividades internas y externas del proceso de preparacion actual.

Analizar porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion.

3.5.5.1.1 Realizar listado de actividades de preparacion

Para realizar el listado de las actividades de preparacion, de las maquinas Off-line, se realizo

una observacion del proceso de preparacion. Durante esta actividad se supervisé de manera

presencial cada etapa de la preparacion, registrando en tiempo real todas las actividades

realizadas por el personal operativo; el listado de las actividades se muestra en la Tabla 3.44.

Tabla 3.44 Lista de actividades de preparacion de Off-line (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividad No. Actividad
1 |Limpia la base de las maquinas. 26 |Acciona la primera maquina.
2 |Vaaalmacén de materia prima. 27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central.
3 |Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. 28 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina.
4 |Regresa a estacion de trabajo. 29 |Llevalaforjaalabase de la segunda maquina.
5 [Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 30 |Acciona la segunda maquina.
6 |Desmonta las brocas y los cortadores. 31 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central.
7 |Colocalas brocas y los cortadores desmontados en area comdn. 32 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina.
8 |Colocala herramienta utilizada en un carrito de herramientas. 33 |Llevalaforjaalabase de la tercera maquina.
9 |Vaaalmacén de mantenimiento. 34 [Acciona la tercera maquina.
10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. 35 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte.
11 [Regresa a estacion de trabajo. 36 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina.
12 [Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. 37 |Llevalaforjaala base de la cuarta maquina.
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 38 |Acciona la cuarta maquina.
14 |Monta brocas y coradores en las maquinas. 39 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro.
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua.| | 40 |Ajusta caida de la herramienta de corte de |a cuarta maquina.
16 [Toma la herramienta para realizar ajustes. 41 [Lleva laforja ala base de la quinta maquina.
17 |Ajusta brocas y cortadores 42 [Acciona la quinta maquina.
18 [Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte.
19 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 44 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina.
20 |Se dirige al depodsito de materia prima de la linea. 45 |Lleva laforjaalabase de la sexta maquina.
21 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 46 [Acciona la sexta maquina.
22 |Regresaala estacion de trabajo. 47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro.
23 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 48 [Ajusta caida de |la herramienta de corte de la sexta maquina.
24 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 49 |Realiza corrida de prueba.
25 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 50 [Verifica el resultado de las operaciones realizadas.
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3.5.5.1.2 Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion

De acuerdo con la lista de actividades de preparacion realizadas (Seccion 3.5.5.1.1) se realiz6

un diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion de maquinas Off-line (Tabla 3.45),

el objetivo de este diagrama fue representar de manera gréfica las actividades realizadas, el

tiempo de cada actividad, y el tipo de cada una: operacion, transporte, inspeccion, demora 'y

almacenamiento.

Tabla 3.45 Diagrama de flujo de trabajo Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Diagrama de fl de trabajo

Actividad: proceso de preparaciéon de maquinas Off-line.
Resumen Datos
Tipo de actividad Numero |Pagina: 1de 1.

[ Operaciéon 31 Enfoque: actual.

[ | Inspeccién 8 Empresa: NOVA.

-p Transporte 11 Proceso: Off-line.

[ ] Demora o) Tipo de diagrama: diagrama de flujo de trabajo.

v Almacenamiento 0 Elabord: Ing. Martin Flores Zuiiiga

Tiempo total =59.53 min. 50 Fecha: 29/10/2024
Simbolo
No. Actividad - g | a| s g | Tempo
g o § g £ (minutos)
o = = (= =

1 [Limpiala base de las maquinas. e m -p | J v 1.48

2 |vaaalmacén de materia prima. [ o = » v 3.50

3 Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. [ == - » v 0.48
4 |Regresa a estacion de trabajo. [ =) » v 3.48

5 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. ® 1 m =» | b Vv 0.25

6 |Desmonta las brocas y los cortadores. @ | -p » v 3.60

7 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en darea comun. & | | - » v 0.25

8 Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. [} - » v 0.50

9 |Vaaalmacén de mantenimiento. [ o =) » v 3.90
10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. .(% - » v 2.50
11 |Regresa a estacién de trabajo. [ ;,:-P » v 3.82
12 |Coloca el aceite en el depésito de las maquinas. [ ] - » v 1.50
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. | | - » v 0.48
14 |Monta brocas y coradores en las maquinas. | | . NI 4 2.28
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. | [ d » v 0.38
16 |Toma la herramienta para realizar ajustes. ‘ | - » v 0.50
17 |Ajusta brocas y cortadores . || - » v 2.07
18 |[Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. [ | - » v 1.50
19 |Verifica el giro de brocas y cortadores. [ - » v 0.90
20 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. [ [ ] > » v 0.87
21 |Toma una caja de material del depdsito de lalinea. .<=!\ - » v 0.58
22 [Regresa ala estacién de trabajo. [ H = | | Vv 0.92
23 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. g [ ] - » v 0.25
24 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. | [ d » v 0.50
25 [Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. ‘ | - | J v 0.20
26 |Acciona la primera maquina. [ ] - » v 0.30
27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. [ - » v 0.50
28 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. || - » v 2.17
29 |Lleva laforja alabase de la segunda maquina. [ o =) » v 0.50
30 |Acciona la segunda maquina. g [ ] -p | J v 0.30
31 |[Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. [ ﬁ - » v 0.50
32 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda méquina. K:: || =i NI 4 2.30
33 |Llevalaforjaalabase de latercera maquina. [ N = » v 0.50
34 |Acciona latercera maquina. [ =] -p » v 0.30
35 |[Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. [ ;- -p » v 0.50
36 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Z | | -y » v 2.12
37 |[Llevalaforja ala base de la cuarta maquina. [ ’!,>-P » v 0.50
38 |Acciona la cuarta maquina. e m - » v 0.30
39 |[Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. [ j - » v 0.50
40 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. .7\' ] - » v 2.40
41 |Lleva laforja ala base de la quinta maquina. [ 1}? » v 0.50
42 |Acciona la quinta maquina. [_] - » v 0.30
43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. [ Z -y » v 0.50
44 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. .7\ ] -p » v 2.33
45 [Lleva la forja a la base de la sexta maquina. [ =) » v 0.50
46 |Acciona la sexta maquina. e m 4 » v 0.30
47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. [ ﬁ - » v 0.50
48 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. g ] -p » v 1.70
49 |Realiza corrida de prueba. ] - » v 1.50
50 [Verifica el resultado de las operaciones realizadas. [ T - » v 1.00

Total =| 31 8 11 o] o] 59.53
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3.5.5.1.3 Medir el tiempo del proceso de preparacion actual

Para realizar la medicion del tiempo del proceso de preparacion de maquinas Off-line se
tomaron en cuenta las actividades realizadas por el personal operativo en dicho proceso,
mismas que se mostraron en la Tabla 3.45. Para realizar la medicién del tiempo del proceso
de preparacion actual se realizaron las siguientes actividades:

1. Medicion de tiempos preliminares: se realizé la medicion de tiempos preliminares
(Seccidn 3.3.3.1). Se tomaron seis ciclos para los tiempos de las maquinas Off-line.

2. Célculo de numero de ciclos dptimos: se realiz6 el calculo del nimero de ciclos
optimos (Seccidn 3.3.3.2), utilizando el método estadistico por formula directa para
que el estudio tuviera validez estadistica.

3. Medicion de tiempos de ciclos faltantes: no hubo necesidad de realizar la medicion
de tiempos de ciclos faltantes (Seccion 3.3.3.3), ya que con los seis ciclos tomados
en la Seccion 3.3.3.1 fue suficiente.

4. Calculo del tiempo total de preparacién: el calculo del tiempo total de preparacion de
las maquinas Off-line se realiz6 calculando el promedio de los tiempos obtenidos
durante la medicion de tiempos preliminares (Seccion 3.3.3.1), obteniendo un tiempo

total de preparacion de 59.53 minutos para las maquinas Off-line.

3.5.5.1.4 Identificar actividades internas y externas del proceso de preparacion actual

Para realizar la identificacion de las actividades internas y externas del proceso de
preparacion actual de las maquinas Off-line, se entrevistd al personal operativo para
identificar cuales actividades, de las listadas en la Tabla 3.44, eran internas (que deben ser
realizadas con la maquina apagada) y cuales eran externas (que pueden ser realizadas con la

maquina encendida) de acuerdo con su experiencia.

Una vez identificadas las actividades internas y externas se realizo la Tabla 3.46, en la que
cada actividad fue clasificada como interna o externa de acuerdo con la experiencia del
personal operativo. Ademas, se muestra el tiempo de ejecucién y el porcentaje de

contribucion correspondiente a cada actividad.
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Tabla 3.46 Identificacion de actividades internas y externas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividad o;:epr:c‘::')n (s:geu:‘:zs) ngfr?;il;:ne
1 |Limpialabase de las maquinas. Externa 89 2.5%
2 |Vaaalmacén de materia prima. Externa 210 5.9%
3 [Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. Externa 29 0.8%
4 |Regresa a estacidn de trabajo. Externa 209 5.9%
5 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. Interna 15 0.4%
6 [Desmonta las brocasy los cortadores. Interna 216 6.0%
7 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en area comun. Interna 15 0.4%
8 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. Interna 30 0.8%
9 [Vaaalmacén de mantenimiento. Externa 234 6.6%
10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. Externa 150 4.2%
11 |Regresa a estacion de trabajo. Externa 229 6.4%
12 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. Interna 90 2.5%
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. Interna 29 0.8%
14 |Monta brocas y coradores en las maquinas. Interna 137 3.8%
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua.| Interna 23 0.6%
16 |Toma la herramienta para realizar ajustes. Interna 30 0.8%
17 |Ajusta brocasy cortadores Interna 124 3.5%
18 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. Interna 90 2.5%
19 |Verifica el giro de brocas y cortadores. Interna 54 1.5%
20 |Se dirige al depdsito de materia prima de lalinea. Interna 52 1.5%
21 |Toma una caja de material del depdsito de lalinea. Interna 35 1.0%
22 |Regresa ala estacion de trabajo. Interna 55 1.5%
23 |Coloca la caja de material en la estacidn de trabajo. Interna 15 0.4%
24 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. Interna 30 0.8%
25 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. Interna 12 0.3%
26 |Acciona la primera maquina. Interna 18.1 0.5%
27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Interna 30 0.8%
28 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. Interna 130 3.6%
29 |Llevalaforjaala base de la segunda maquina. Interna 30 0.8%
30 [Acciona la segunda maquina. Interna 18.1 0.5%
31 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Interna 30 0.8%
32 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Interna 138 3.9%
33 |Llevalaforja alabase de latercera maquina. Interna 30 0.8%
34 |Acciona la tercera maquina. Interna 18.1 0.5%
35 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. Interna 30 0.8%
36 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Interna 127 3.6%
37 |Llevalaforjaalabase de la cuarta maquina. Interna 30 0.8%
38 |Acciona la cuarta maquina. Interna 18.1 0.5%
39 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. Interna 30 0.8%
40 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. Interna 144 4.0%
41 |Llevalaforjaala base de la quinta maquina. Interna 30 0.8%
42 |Acciona la quinta maquina. Interna 18.1 0.5%
43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Interna 30 0.8%
44 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. Interna 140 3.9%
45 |Llevalaforjaalabase de la sexta maquina. Interna 30 0.8%
46 |Acciona la sexta maquina. Interna 18.1 0.5%
47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. Interna 30 0.8%
48 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. Interna 102 2.9%
49 |[Realiza corrida de prueba. Interna 90 2.5%
50 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Interna 60 1.7%

Total =[ 3571.6 100%
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3.5.5.1.5 Analizar porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion

El analisis de los porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion de las

maquinas Off-line, mostrados en la Tabla 3.46, se realiz6 con el objetivo de comprender las

razones detras de las actividades con los porcentajes de contribucion més altos.

Para realizar esta actividad se solicitd el apoyo del personal operativo de este proceso, quien

ayudo a identificar, de acuerdo con su experiencia, las causas por las que estas actividades

presentaron un porcentaje de contribucion significativamente mayor que el resto; el resultado

se muestra en la Tabla 3.47.

Tabla 3.47 Andlisis de porcentajes de contribucion Off-line (Fuente: elaboracién propia).

Actividad

¢Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?

i . El operador debe ir hasta el almacén de materia prima a solicitar
2 Va a almacén de materia prima. 5.9% . . ) » .
material para trabajar, al no contar con él en su estacion de trabajo.
» . El operador debe regresar a su estacion de trabajo una vez realizado
4 Regresa a estacion de trabajo. 5.9% . o 3 )
el pedido de la materia prima de acuerdo a la tijera a fabricar.
6 Desmonta las brocas y los 6.0% El operador tiene que desmontar cuatro brocas, un avellanador y una
. (1]
cortadores. fresa del turno anterior.
) L El operador tiene que ir al almacén de mantenimiento por brocas, un
9 Va a almacén de mantenimiento. 6.6% ) . oo
avellanador y una fresa, ademas de aceite para las maquinas.
10 Toma brocas, cortadores y aceite 42% El operador tiene que solicitar las brocas y cortadores que ocupara
.£7/0
para las maquinas en almacén y buscar el aceite en el carrito de mantenimiento.
» . El operador debe regresar a su estacion de trabajo, con los materiales
11 Regresa a estacion de trabajo. 6.4% . »
para seguir con el proceso de preparacion.
1 Monta brocas y cortadores en las 3.8% El operador tiene que montar cuatro brocas, un avellanador y una
.070
maquinas. fresa para comenzar a trabajar.
. El operador tiene que ajustar el giro de las brocas, el avellanador y
17 Ajusta brocas y cortadores. 3.5% .
la fresa hasta que estas giren de manera correcta.
28 Ajusta caida de la herramienta de 3.6% El operador tiene que ajustar la caida a prueba y error, para realizar
070
corte de la primera maquina. correctamente el barrenado central.
- Ajusta caida de la herramienta de 3.9% El operador tiene que ajustar la caida a prueba y error, para realizar
J70
corte de la segunda maquina. correctamente el barrenado central.
36 Ajusta caida de la herramienta de 36% El operador tiene que ajustar la caida a prueba y error, para realizar
.07
corte de la tercera maquina. correctamente el devaste para resorte.
0 Ajusta caida de la herramienta de 40% El operador tiene que ajustar la caida a prueba y error, para realizar
U700
corte de la cuarta maquina. correctamente el barrenado para seguro.
” Ajusta caida de la herramienta de 3.9% El operador tiene que ajustar la caida a prueba y error, para realizar
J70
corte de la quinta maquina. correctamente el corte angular para resorte.
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3.5.5.2 Fase 1: separar actividades internas y externas
La aplicacion de la primera fase de SMED tuvo como objetivo separar y clasificar las

actividades de preparacion de las maquinas Off-line como internas o externas, y asegurar que
éstas se ejecuten de manera correcta. Para la aplicacion de la fase 1 se realizaron las siguientes

actividades:

1. Separar las actividades de preparacion como internas o externas.
2. Realizar lista de verificacion para control de operaciones internas y externas.
3. Realizar lista de verificacion para equipo de proteccion personal, herramientas y

equipo utilizado.

3.5.5.2.1 Separar las actividades de preparacién como internas o externas

Para separar las actividades de preparacion de las maquinas Off-line como internas o
externas, primero se realizé la identificacion de éstas en internas y externas, con ayuda del

personal operativo, tal como se mostro en la Seccién 3.5.5.1.4.

Una vez realizada la identificacion de las actividades internas y externas, se realizé la
separacion de éstas; el resultado se muestra en la Tabla 3.48. En esta tabla se muestra lo

siguiente:

e El orden de secuencia que siguen y los tiempos de realizacién de cada una.
e Que el tiempo total de las actividades de preparacion internas fue de 40.36 minutos.

e Que el tiempo total de las actividades de preparacion externa fue de 19.17 minutos.

Con estos resultados se concluye que la maquina puede trabajar 19.17 minutos mas,
debido a que el tiempo total de preparacion paso de 59.53 (Tabla 3.45) a 40.36 minutos.
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Tabla 3.48 Separacion de actividades en internas y externas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividades internas Ti;'?:" No. Actividades externas (turno anterior) Ti:‘?:D
1 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 0.25 1 |Limpia la base de las maquinas. 1.48
2 |Desmonta las brocas y los cortadores. 3.60 2 |Vaaalmacén de materia prima. 3.50
3 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comun. 0.25 3 |Solicita material de acuerdo ala tijera a fabricar. 0.48
4 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. 0.50 4 |Regresa a estacion de trabajo. 3.48
5 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. 1.50 5 |Vaaalmacén de mantenimiento. 3.90
6 [Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 0.48 6 [Toma brocas, cortadores y aceite paralas maquinas.| 2.50
7 |Monta brocas y coradores en las maquinas. 2.28 7 |Regresaa estacion de trabajo. 3.82
8 [Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua.| 0.38
9 |Toma la herramienta para realizar ajustes. 0.50
10 |Ajusta brocas y cortadores 2.07
11 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 1.50
12 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 0.90
13 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 0.87
14 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 0.58
15 |Regresa ala estacion de trabajo. 0.92
16 |Coloca la caja de material en |a estacion de trabajo. 0.25
17 [Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 0.50
18 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 0.20
19 |Acciona la primera maquina. 0.30
20 [Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 0.50
21 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 217
22 |Llevalaforjaalabase de la segunda maquina. 0.50
23 [Acciona la segunda maquina. 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 0.50
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 2.30
26 |Llevalaforjaalabase de la tercera maquina. 0.50
27 |Acciona la tercera maquina. 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. 0.50
29 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. 2.12
30 [Llevalaforjaala base de la cuarta maquina. 0.50
31 |Acciona la cuarta maquina. 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. 0.50
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de |a cuarta maquina. 2.40
34 |Lleva laforjaala base de la quinta maquina. 0.50
35 |Acciona la quinta maquina. 0.30
36 [Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 0.50
37 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. 2.33
38 |Llevalaforjaalabase de la sexta maquina. 0.50
39 [Acciona la sexta maquina. 0.30

40 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. 0.50

41 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. 1.70

42 |Realiza corrida de prueba. 1.50

43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 1.00

Tiempo total de actividades internas =| 40.36 Tiempo total de actividades externas =| 19.17

3.5.5.2.2 Realizar lista de verificacion para control de operaciones internas y externas

Para verificar que las actividades de preparacion de las maquinas Off-line se realizaran de
manera correcta, se realizé una lista de verificacion donde las actividades estan separadas en
internas y externas, de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 3.48, con el objetivo de que el
supervisor de la linea tenga un registro y control de las actividades de preparacion realizadas
por el personal operativo, y tomar acciones correctivas, de ser necesario. El resultado de esta

actividad se muestra en la Tabla 3.49.
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Tabla 3.49 Lista de verificacion de actividades de preparacion de Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de actividades (Proceso Off-line)

Realizé: Turno:
Operador: Fecha:

No. Actividades internas ‘s:d:i?:::,h No. Actividades externas (turno anterior) ‘S:c:::::,la
1 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. Si No 1 |Limpiala base de las maquinas. Si No
2 |[Desmonta las brocas y los cortadores. Si No 2 |Vaaalmacén de materia prima. Si No
3 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comdn. Si No 3 |Solicita material de acuerdo ala tijera a fabricar. Si No
4 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. Si No 4 |Regresaa estacion de trabajo. Si No
5 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. Si No 5 |Vaaalmacén de mantenimiento. Si No
6 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. Si No 6 |Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. Si No
7 |Monta brocas y coradores en las maquinas. Si No 7 |Regresaaestacion de trabajo. Si No
8 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. Si No
9 |Toma la herramienta para realizar ajustes. Si No
10 |Ajusta brocasy cortadores Si No
11 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. Si No
12 |Verifica el giro de brocas y cortadores. Si No
13 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. Si No
14 [Toma una caja de material del depdsito de la linea. Si No
15 [Regresaala estacion de trabajo. Si No
16 [Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. Si No
17 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. Si No
18 [Coloca unaforja sobre la base de la primera maquina. Si No
19 [Acciona la primera méquina. Si No
20 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Si No
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. Si No
22 |Ulevalaforjaalabase de la segunda maquina. Si No
23 |Acciona la segunda maquina. Si No
24 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Si No
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Si No
26 |Llevalaforjaalabase de laterceramaquina. Si No
27 |Acciona la tercera maquina. Si No
28 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. Si No
29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Si No
30 |Ulevalaforjaalabase de lacuarta méquina. Si No
31 |Acciona la cuarta maguina. Si No
32 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. Si No
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maguina. Si No
34 |Llevalaforjaalabase de la quinta maquina. Si No
35 |Acciona la quinta maquina. Si No
36 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Si No
37 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. Si No
38 |Llevalaforjaalabase de la sexta maquina. Si No
39 |Acciona la sexta maquina. Si No

40 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. Si No

41 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. Si No

42 [Realiza corrida de prueba. Si No

43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Si No

3.5.5.2.3 Realizar lista de verificacion para equipo de proteccién personal, herramientas
y equipo utilizado

Se realiz6 una lista de verificacidn para equipo de proteccion personal, herramientas y equipo

utilizado (Tabla 3.50), con el objetivo de evitar que el proceso de preparacion de maquinas

Off-line se vea interrumpido por falta de elementos necesarios para el mismo. Para realizar

la lista de verificacion se consideraron los siguientes dos aspectos:
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Equipo de proteccidn personal: en esta seccion se verifica que el personal operativo

del proceso, cuente con todo el equipo de proteccion personal y que lo esté usando de

manera correcta.

Herramientas y equipo utilizado: en esta seccion se verifica que el personal operativo

cuente con las herramientas y equipo necesarios para realizar el proceso de maquinas

Off-line.

Tabla 3.50 Lista de verificacion EPP, herramientas y equipo utilizado Off-line (Fuente:

elaboracion propia.)

Lista de verificacion de EPP, herramientas y equipo utilizado
Turno:

Realizo:

Operador:

Fecha:

Equipo de proteccidn personal

¢Se cuenta con el equipo de
proteccién personal?

Mascarilla APM 10. Si No
Guantes de nitrilo azules. Si No
Gafas de seguridad. Si No
Mandil. Si No
Botas de casquillo industriales. Si No

Herramienta

¢éSe cuenta con la herramienta

necesaria?
Broca 17/64". Si No
Broca 21/64". Si No
Broca 1.5 mmy rima 0.0615. Si No
Broca 1/32". Si No
Cortador circular 11/16 3/2 27 TND. Si No
Machuelo M4x 0.7. Si No
Cortador vertical de 1/8. Si No
Broca 3.1 mm. Si No
Cortador vertical 3/16. Si No
Avellanador 1/4" 45°, Si No

¢Se cuenta con el equipo

Equipo .
necesario?
Galgas de inspeccion. Si No
Dispositivo Go no Go. Si No
Plano de tijera en acetato. Si No
Desarmador semiautomatico. Si No
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3.5.5.3 Fase 2: convertir actividades internas en externas

La aplicacion de la segunda fase de SMED se realizo6 con el objetivo de identificar y convertir

actividades de preparacion internas en externas, para realizar esta actividad, se solicito el

apoyo del personal operativo del proceso, y se realizé un andlisis de todas las actividades de

preparacion, listadas previamente en la Tabla 3.48, para identificar y convertir las actividades

internas, que tenian potencial, en externas. El resultado se muestra en la Tabla 3.51.

Tabla 3.51 Conversidn de actividades internas en externas Off-line (Fuente: elaboracién propia).

Actividades

Internas a cambiar

6. Desmonta las brocas y

los cortadores.

Comentario

La actividad 6 presenta un
tiempo de 3.6 minutos.

De acuerdo con el personal
operativo deben de desmontar
las brocas y los cortadores del
turno anterior, para
posteriormente colocarlos en

un area comun para su retiro.

Se detect6 que una vez
terminado un turno Unicamente
se realiza la limpieza del area.
Esta limpieza tiene asignados 15
minutos (los cuales no se ocupan
en su totalidad).

Con base en esta observacion,
ahora el

personal operativo

desmontara las brocas y
cortadores una vez terminado el
turno, priorizando un mayor
tiempo disponible en el inicio del

turno siguiente.

5. Toma herramienta para
desmontar  brocas vy

cortadores.

7. Coloca las brocas y los
cortadores desmontados

en area comun.

8.Coloca la herramienta
utilizada en un carrito de

herramientas

Las actividades 5, 7 y 8 son
actividades complementarias
de la actividad 6, que en
conjunto requieren de 4.6

minutos para su ejecucion.

Al convertir la actividad 6 de
interna a externa,
automaticamente las actividades
5,6y 7 se convierten en externas
también,  representando  un
ahorro de 4.6 minutos, asi mismo
las méquinas Off-line podran

trabajar 4.6 minutos mas.
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Una vez realizada la conversién de las actividades internas en externas, se realizd la Tabla

3.52, en la que se muestra la clasificacion actualizada de las actividades internas y externas,

concluyendo asi la fase 2 de SMED.

Tabla 3.52 Clasificacion actualizada de las actividades internas y externas Off-line (Fuente:

elaboracion propia).

No. Actividades internas Ti:?:" No. Actividades externas (turno anterior) Ti:,?:o
1 |Coloca el aceite en el depésito de las maquinas. 150 | [ 1 |Limpialabase de las maquinas. 148
2 [Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 048 | | 2 [Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 0.25
3 [Monta brocas y coradores en las maquinas. 228 | | 3 [Desmonta las brocasy los cortadores. 3.60
4 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanadory bomba de agua. | 0.38 | | 4 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en area comun. | 0.25
5 [Tomala herramienta para realizar ajustes. 050 | | 5 [Colocalaherramienta utilizada en un carrito de herramientas. | 0.50
6 [Ajusta brocas y cortadores 207 | | 6 [Vaaalmacén de materia prima. 3.50
7 [Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 150 | | 7 |Solicitamaterial de acuerdo a la tijera a fabricar. 0.48
8 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 090 | | 8 [Regresaaestacion de trabajo. 3.48
9 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 087 | | 9 [Vaaalmacén de mantenimiento. 3.90
10 [Toma una caja de material del depdsito de la linea. 0.58 | | 10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. 250
11 [Regresa ala estacion de trabajo. 0.92 | [ 11 [Regresa a estacion de trabajo. 38
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 0.25
13 |Coloca un puiio de material en la base de las maquinas. 0.50
14 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 0.20
15 |Acciona la primera maquina. 0.30
16 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 0.50
17 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 217
18 |Llevalaforjaala base de la segunda maquina. 0.50
19 |Acciona la segunda maquina. 0.30
20 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 0.50
21 |Ajusta caida de Ia herramienta de corte de la segunda maquina. 230
22 |Uevalaforjaalabase de latercera maquina. 0.50
23 |Acciona la tercera maquina. 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. 0.50
25 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la tercera maquina. 212
26 |Llevalaforjaalabase de la cuartamaquina. 0.50
27 |Acciona la cuarta maguina. 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. 0.50
29 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la cuarta maquina. 240
30 |Llevalaforjaalabase de la quinta maquina. 0.50
31 [Acciona la quinta maquina. 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 0.50
33 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la quinta maquina. 233
34 |Lleva laforja ala base de la sexta maquina. 0.50
35 |Acciona la sexta maquina. 0.30
36 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. 0.50
37 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la sexta maquina. 170
38 |Realiza corrida de prueba. 150
39 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 1.00

Tiempo total de actividades internas =| 35.76 Tiempo total de actividades externas =| 23.77
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3.5.5.4 Fase 3: mejorar actividades de preparacion
La aplicacién de la tercera fase de SMED tuvo como objetivo mejorar las actividades de
preparacion de las maquinas Off-line, y con ello agilizar el proceso de preparacién, para

lograr esto se realizaron las siguientes actividades:

1. Analizar y mejorar actividades internas.

2. Analizar y mejorar actividades externas.

3. Capacitar al personal operativo con el nuevo de proceso de preparacion de maquinas
Off-line.

3.5.5.4.1 Analizar y mejorar actividades internas

Para realizar el andlisis y mejora de las actividades internas, se solicit6 el apoyo del personal
operativo del proceso, ya que con base en su experiencia fue mas facil identificar aquellas

actividades que podian ser mejoradas. Las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

1. Analizar las actividades internas. Se analizaron las actividades internas mostradas en
la Tabla 3.52, en conjunto con el personal operativo para determinar aquellas que
tienen potencial de mejora.

2. Elegir actividades con potencial de mejora. Se eligieron las actividades internas con
potencial de mejora de acuerdo con la experiencia del personal operativo, el resultado
se muestra en Tabla 3.53.

3. Realizar propuesta para la mejora de las actividades internas elegidas. Se realizé una
propuesta de mejora para reducir los tiempos de ejecucion de las actividades internas

elegidas: el resultado se muestra en la Tabla 3.53.
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Tabla 3.53 Propuesta de mejora de actividades internas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Actividades internas

Descripcion

27. Verifica las caracteristicas del
barrenado para tornillo central.

31. Verifica las caracteristicas del
barrenado para tornillo central.

35. Verifica las caracteristicas del
desvate para resorte.

39. Verifica las caracteristicas del
barrenado para seguro.

43. Verifica las caracteristicas del
corte angular para resorte.

47. Verifica las caracteristicas de la

cuerda del agujero para el seguro.

Las actividades para
verificar las caracteristicas
de las operaciones
realizadas sobre las forjas
pueden llegar a ser
repetitivas y tediosas si los
ajustes de las maquinas
fallan.
Ya que el personal
operativo tiene que buscar
las galgas correspondientes
para la mediciéon y los

planos de la forja.

Propuesta para mejora

Se propuso que en lugar de que
las galgas y los planos de las
forjas se encuentren en el carrito
de herramientas de la estacion de
trabajo, éstos se adapten en la
base de las maquinas ya que hay
espacio disponible.

Con esta accion se evitara que el
personal operativo hago
recorridos de blsqueda y se
reducird significativamente el
tiempo de las verificaciones al
contar con las herramientas a la

mano.

3.5.5.4.2 Analizar y mejorar actividades externas

Para realizar el analisis y mejora de las actividades externas, se solicito el apoyo del personal
operativo del proceso, ya que con base en su experiencia fue mas facil identificar aquellas
actividades que podian ser mejoradas, Las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

1. Analizar las actividades externas. Se analizaron las actividades externas mostradas en
la Tabla 3.52, en conjunto con el personal operativo para determinar aquellas que
tienen potencial de mejora.

2. Elegir actividades con potencial de mejora. Se eligieron las actividades externas con
potencial de mejora de acuerdo con la experiencia del personal operativo; el resultado
se muestra en Tabla 3.54.

3. Realizar propuesta para la mejora de las actividades externas elegidas. Se realizaron
propuestas de mejora para reducir los tiempos de ejecucion de las actividades externas

elegidas; el resultado se muestra en la Tabla 3.54.
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Tabla 3.54 Propuesta de mejora de actividades externas Off-line (Fuente: elaboracién propia).

Actividades externas

Descripcion

Propuesta para mejora

2. Va a almacén de materia

prima.

3. Solicita material de

acuerdo a la tijera a fabricar.

4. Regresa a estacion de

El personal operativo tiene que
acudir hasta el almacén de
materia prima a solicitar el
material cuando éste se
termina, ocasionando pérdida
de tiempo por el recorrido

realizado y por esperas.

Se propuso que cuando se

observe que s6lo quedan 8
cajas equivalentes a la
produccion de dos turnos se dé
aviso al supervisor.

Este a su vez pedira el material
a almacén para que se dé

prioridad, ya que es de los

mantenimiento.

10. Toma brocas, cortadores

y aceite para las maquinas.

11. Regresa a estacion de

trabajo.

El personal operativo tiene que

acudir hasta el almacén de
mantenimiento  por aceite,
brocas y cortadores,

ocasionado principalmente por
la mala gestion de

responsabilidades.

trabajo. procesos con tiempos de
preparacion mas largos.
9. Va almacén de Se propuso delegar un

responsable de mantenimiento
para abastecer las maquinas
con aceite, brocas y cortadores,
ya que el personal operativo
menciona que son tareas que le
corresponden a este

departamento.

3.5.5.4.3 Capacitar al personal operativo con el nuevo proceso de preparacion de
maquinas Off-line
Para facilitar la capacitacion del personal operativo con el nuevo proceso de preparacion de

maquinas Off-line, se realizaron las siguientes actividades:

1. Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacién nuevo.
2. Realizar lista final de verificacion para actividades de preparacion interna y externa.
3. Realizar lista final de verificacidn para equipo de proteccion personal, herramientas

y equipo utilizado.
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3.5.5.4.3.1 Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion nuevo

Para realizar el diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion nuevo, para las

maquinas Off-line, se tomo el orden de las actividades de acuerdo con la clasificacion

actualizada, realizada en la Seccion 3.5.5.3; el resultado se muestra en la Tabla 3.55.

Tabla 3.55 Diagrama proceso nuevo Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Diagrama de flujo de trabajo

Actividad: proceso de preparacién de maquinas Off-line.
Resumen Datos
Tipo de actividad Numero |Pagina: 1de 1.

[ Operacién 31 Enfoque: actual.

| ] Inspeccion 8 Empresa: NOVA.

-p Transporte 11 Proceso: Off-line.

[ ] Demora [o] Tipo de diagrama: diagrama de flujo de trabajo.

v Almacenamiento [0] Elabord: Ing. Martin Flores Zufiiga

Tiempo total =35.76 min. 50 Fecha: 29/10/2024
Simbolo
No. Actividad - g S 5 § Tl.empo
3 = § g £ (minutos)
o = — [= <<

1 [Limpiala base de las maquinas. [ ] || o » | Vv

2 [Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. | | - » v

3 |Desmonta las brocas y los cortadores. ] - » v

4 [Coloca las brocas y los cortadores desmontados en darea comun. | -y » v Se realizan

5 |Colocala herramienta utilizada en un carrito de herramientas. [_] [ » v ient la

6 |vaaalmacén de materia prima. [ /_-_/:-P » v rnrlneén t:?ria

7 |Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. .:=!\ - » v traqbaja
8 |Regresa a estacidén de trabajo. [ [ ] > » v

9 |Vvaaalmacén de mantenimiento. [ ] [ | > » v

10 |Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. [ =] [ » v

11 |Regresa a estacion de trabajo. [ ’_!,>P » v

12 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. [ El | - » v 1.50
13 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. [ | | o D v 0.48
14 |Monta brocas y coradores en las maquinas. % | -p D v 2.28
15 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. | | - » v 0.38
16 |Toma la herramienta para realizar ajustes. | | - » v 0.50
17 |Ajusta brocasy cortadores | - » v 2.07
18 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. [ | - » v 1.50
19 [Verifica el giro de brocas y cortadores. [ - » v 0.90
20 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. [ [ | > » v 0.87
21 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. .<\!\ 3 » v 0.58
22 [Regresa ala estacion de trabajo. [ ] o =) D v 0.92
23 |Coloca la caja de material en la estacién de trabajo. [ ] - » v 0.25
24 |Coloca un puiio de material en |la base de las maquinas. ? | | [ » v 0.50
25 [Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. | | -p D v 0.20
26 |Acciona la primera maquina. [ | - » v 0.30
27 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. [ - » v 0.50
28 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. L ] =) D v 2.17
29 |Llevalaforja alabase de la segunda maquina. [ =) » v 0.50
30 |Acciona la segunda maquina. -)p » v 0.30
31 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. [ =) | A4 0.50
32 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Z - » v 2.30
33 |Llevalaforja ala base de la tercera maquina. [ —=p » v 0.50
34 |Acciona latercera maquina. [ = - D v 0.30
35 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. [ - » v 0.50
36 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Z - » v 2.12
37 |Lleva laforjaalabase de la cuarta maquina. [ ] =) » v 0.50
38 |Acciona la cuarta maquina. [ = 3 » v 0.30
39 [Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. [ -)p D v 0.50
40 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. .7\- - » v 2.40
41 |Lleva laforja a la base de la quinta maquina. [ —mp | J v 0.50
42 |Acciona la quinta maquina. [ S = | | Vv 0.30
43 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. [ ] [ D v 0.50
44 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. .7\ - » v 2.33
45 |Lleva laforja ala base de la sexta maquina. [ [~ » v 0.50
46 |Acciona la sexta maquina. [ N > » A4 0.30
47 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. [ - » v 0.50
48 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. g -p D v 1.70
49 |Realiza corrida de prueba. - » v 1.50
50 [Verifica el resultado de las operaciones realizadas. [ - » v 1.00

Total =[ 31 11 0] o] 35.76
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3.5.5.4.3.2 Realizar lista final de verificacion para actividades de preparacion internas

y externa

Para realizar la lista final de verificacion para las actividades de preparacion internas y
externas, se considerd la clasificacion actualizada, realizada en la Seccion 3.5.5.3; el

resultado se muestra en la Tabla 3.56.

Tabla 3.56 Lista final de verificacion de actividades Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de actividades (Proceso Off-line)

Realizo: Turno:
Operador: Fecha:

No. Actividades internas ‘s:“r;?;::,la No. Actividades externas (turno anterior) ‘Z::T;::,Ia
1 |Colocael aceite en el depdsito de las maquinas. Si No 1 |Limpialabase de las maquinas. Si No
2 [Toma herramienta para montar brocas y cortadores. Si No 2 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. Si No
3 [Monta brocas y coradores en las maquinas. Si No 3 |Desmonta las brocas y los cortadores. Si No
4 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. |  Si No 4 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comin. |~ Si No
5 [Toma la herramienta para realizar ajustes. Si No 5 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. Si No
6 [Ajusta brocasy cortadores Si No 6 |Vaaalmacén de materia prima. Si No
7 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. Si No 7 |Solicita material de acuerdo a a tijeraa fabricar. Si No
8 |Verifica el giro de brocas y cortadores. Si No 8 |Regresaa estacion de trabajo. Si No
9 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. Si No 9 |Vaaalmacén de mantenimiento. Si No
10 |Toma una caja de material del depdsito de lalinea. Si No 10 |Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. Si No
11 |Regresaala estacion de trabajo. Si No 11 |Regresaa estacion de trabajo. Si No
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. Si No
13 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. Si No
14 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. Si No
15 |Acciona la primera maquina. Si No
16 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Si No
17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. Si No
18 |Uevalaforjaalabase de la segunda maquina. Si No
19 |Acciona la segunda maquina. Si No
20 |Verifica las caracteristicas del barrenado para torillo central. Si No
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Si No
22 |Uevalaforjaalabase de latercera maquina. Si No
23 |Acciona la tercera maquina. Si No
24 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. Si No
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Si No
26 |Llevalaforjaalabase de la cuarta maquina. Si No
27 |Acciona la cuarta maquina. Si No
28 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. Si No
29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. Si No
30 [Llevalaforjaalabase de la quinta maquina. Si No
31 [Accionala quinta mdquina. Si No
32 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Si No
33 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. Si No
34 [Llevalaforjaalabase de la sexta maquina. Si No
35 [Accionala sexta maquina. Si No
36 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. Si No
37 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. Si No
38 [Realiza corrida de prueba. Si No
39 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Si No

156



3.5.5.4.3.2 Realizar lista final de verificacion para equipo de proteccion personal,

herramientas y equipo utilizado

Debido a que no se realiz6 ningn cambio en el equipo de proteccidn personal, herramientas
y equipo utilizado, la lista de verificacion realizada en la Seccion 3.5.5.2.3 debe seguir
utilizandose. Para facilidad de lectura, esta lista se muestra en la Tabla 3.57.

Tabla 3.57 Lista final de verificacion para EPP, herramientas y equipo utilizado
Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de EPP, herramientas y equipo utilizado

Realizo: Turno:
Operador: Fecha:
. o ¢éSe cuenta con el equipo de

Equipo de proteccion personal e
Mascarilla APM 10. Si No
Guantes de nitrilo azules. Si No
Gafas de seguridad. Si No
Mandil. Si No
Botas de casquillo industriales. Si No

. éSe cuenta con la herramienta
Herramienta .
necesaria?
Broca 17/64". Si No
Broca 21/64". Si No
Broca 1.5 mm y rima 0.0615. Si No
Broca 1/32". Si No
Cortador circular 11/16 3/2 27 TND. Si No
Machuelo M4x 0.7. Si No
Cortador vertical de 1/8. Si No
Broca 3.1 mm. Si No
Cortador vertical 3/16. Si No
Avellanador 1/4" 45°. Si No
e ¢éSe cuenta con-el equipo
necesario?

Galgas de inspeccidn. Si No
Dispositivo Go no Go. Si No
Plano de tijera en acetato. Si No
Desarmador semiautomatico. Si No

3.5.6 Aplicar SMED para reducir los tiempos de preparacién de maquinas Crush
& Broach

En la linea de produccién LP 2 se ha identificado la necesidad de aplicar SMED, en el proceso

de Crush & Broach, con el objetivo de reducir los tiempos de preparacion de las maquinas

(Seccidn 3.3.4). Para lograr la reduccion de los tiempos de preparacion se realizaron las

cuatro fases de SMED maostradas previamente en la Figura 3.34.
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3.5.6.1 Fase preliminar: identificar actividades internas y externas

La fase preliminar, en la aplicacion de SMED, tuvo como objetivo identificar las actividades

internas y externas que el personal operativo realiza para la preparacion de maquinas Crush

& Broach. Para llevar a cabo esta fase, se realizaron las siguientes actividades:

a c w0 DN e

Realizar listado de actividades de preparacion.

Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion.

Medir el tiempo del proceso de preparacion actual.

Identificar actividades internas y externas del proceso de preparacion actual.

Analizar porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion.

3.5.6.1.1 Realizar listado de actividades de preparacion

Para realizar el listado de las actividades de preparacion, de las maquinas Crush & Broach,

se realizé una observacion del proceso de preparacion. Durante esta actividad se superviso

de manera presencial cada etapa de la preparacion, registrando en tiempo real todas las

actividades realizadas por el personal operativo; el listado de las actividades se muestra en la
Tabla 3.58.

Tabla 3.58 Listado de actividades de preparacion Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividad No. Actividad
1 |Limpia la base de las maquinas. 23 |Acciona la primera maquina.
2 [Toma herramienta para desmontar. 24 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte.
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina.
4 |Coloca lo desmontado en drea comun. 26 |Llevalaforjaalabase de la segunda maquina.
5 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito. 27 |Acciona la segunda maquina.
6 [Vaaalmacén de mantenimiento. 28 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines.
7 [Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina.
8 [Regresaa estacion de trabajo. 30 |Llevalaforjaalabase de latercera maquina.
9 [Enciende bombayy abre valvulas de refrigerante. 31 |Acciona la tercera maquina.
10 [Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | | 32 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines.
11 [Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina.
12 [Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora). | | 34 |Llevalaforjaala base de la cuarta méquina.
13 [Toma la herramienta para realizar ajustes. 35 [Acciona la cuarta maquina.
14 [Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva.
15 |Realiza pruebas en vacio. 37 |Ajusta la posicion de |a piedra abrasiva de la cuarta maquina.
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 38 |Llevalaforjaalabase de la quinta maquina.
17 (Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 39 |Acciona la quinta maquina.
18 [Toma una caja de material del depdsito de la linea. 40 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo.
19 [Regresaala estacion de trabajo. 41 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina.
20 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 42 |Realiza corrida de prueba.
21 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas.
22 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina.
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3.5.6.1.2 Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion

De acuerdo con la lista de actividades de preparacion realizadas (Seccién 3.5.6.1.1) se realizé

un diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion de maquinas Crush & Broach

(Tabla 3.59), el objetivo de este diagrama fue representar de manera gréfica las actividades

realizadas, el tiempo de cada actividad, y el tipo de cada una: operacion, transporte,

inspeccion, demora y almacenamiento.

Tabla 3.59 Diagrama de flujo de trabajo Crush & Broach (Fuente: elaboracién propia).

Diagrama de flujo de trabajo

Actividad: proceso de preparacion de maquinas Crush & Broach.
Resumen Datos
Tipo de actividad Numero |Pagina: 1de 1.

[ Operacién 28 Enfoque: actual.

|| Inspeccién 7 Empresa: NOVA.

- Transporte 8 Proceso: Crush & Broach.

» Demora 0 Tipo de diagrama: diagrama de flujo de trabajo.

v Almacenamiento 0] Elabord: Ing. Martin Flores Zufiiga

Tiempo total =43.99 min. 43 Fecha: 12/11/2024
Simbolo
No Actividad = g =y 5 % Tl_empo
g =3 § g £ (minutos)
o £ — [=) <
1 |Limpiala base de las maquinas. ®  H | = | D | Vv 1.28
2 |Toma herramienta para desmontar. % | | - » v 0.25
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. || ) D v 3.53
4 |Colocalo desmontado en drea comun. & | 3 » v 0.25
5 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito. H = » | Vv 0.50
6 |Vaaalmacén de mantenimiento. [ ) o = » v 3.58
7 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. .:’. - » v 2.33
8 |Regresaa estacién de trabajo. [ ] J,:Q »| Vv 3.50
9 |Enciende bomba y abre vélvulas de refrigerante. | - » v 0.33
10 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. g [ ] - » v 0.40
11 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. ’ | | - » v 2.28
12 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora). ‘ | L4 » v 0.37
13 |Toma la herramienta para realizar ajustes. ‘ | | = P | Vv 0.45
14 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. [ || =» | b | Vv 1.97
15 |Realiza pruebas en vacio. | 3 | J v 1.50
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. [ = | J v 0.90
17 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. [ ] | > » v 0.87
18 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. .:\!\ - » v 0.58
19 [Regresa ala estacién de trabajo. [ H = D v 0.92
20 |Coloca la caja de material en la estacidn de trabajo. "’ [} - » v 0.25
21 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. ‘ [ | L3 » v 0.47
22 |[Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. ‘ [ | 3 » v 0.20
23 |[Acciona la primera maquina. | - » v 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. [ - » v 0.50
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. ] = P| Vv 1.85
26 |[Llevalaforjaalabase de lasegunda maquina. [ ] :i)} D v 0.50
27 |Acciona la segunda maquina. .< [ ] - » v 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. [ =» | P | Vv 0.50
29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. (\! - | J v 2.00
30 [Lleva laforja alabase de la tercera maquina. [ ] /!/:-} | X4 0.50
31 [Acciona la tercera maquina. e H  =» | » | Vv 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. [] [ » v 0.50
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. - | .al 34 1.78
34 |Lleva laforja ala base de la cuarta maquina. [ ] ,!,3» » v 0.50
35 |Acciona la cuarta maquina. e m 2 D v 0.30
36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. [] - D v 0.50
37 |Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. - | ] [ » v 1.92
38 |Llevalaforjaala base de la quinta maquina. [ = | | V¥ 0.50
39 |Acciona la quinta maquina. .< o -p [ J v 0.30
40 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. [ - » v 0.50
41 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. | | - » v 1.22
42 |Realiza corrida de prueba. H | =P | Vv 1.50
43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. @ T - | J v 1.00
Total =[ 28 7 8 0 0 43.99
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3.5.6.1.3 Medir el tiempo del proceso de preparacion actual

Para realizar la medicion del tiempo del proceso de preparacién de maquinas Crush &
Broach, se tomaron en cuenta las actividades realizadas por el personal operativo en dicho
proceso, mismas que se mostraron en la Tabla 3.59. Para realizar la medicion del tiempo del
proceso de preparacion actual se realizaron las siguientes actividades:

1. Medicion de tiempos preliminares: se realizé la medicion de tiempos preliminares
(Seccion 3.3.4.1). Se tomaron seis ciclos para los tiempos de las maquinas Crush &
Broach.

2. Calculo de nuamero de ciclos optimos: se realizo el céalculo del nimero de ciclos
optimos (Seccidén 3.3.4.2), utilizando el método estadistico por formula directa para
que el estudio tuviera validez estadistica.

3. Medicion de tiempos de ciclos faltantes: no hubo necesidad de realizar la medicion
de tiempos de ciclos faltantes (Seccion 3.3.4.3), ya que con los seis ciclos tomados
en la Seccion 3.3.4.1 fue suficiente.

4. Caélculo del tiempo total de preparacion: el calculo del tiempo total de preparacion de
las maquinas Crush & Broach se realizd calculando el promedio de los tiempos
obtenidos durante la medicion de tiempos preliminares (Seccion 3.3.4.1), obteniendo
un tiempo promedio total de preparacion de 43.99 minutos para las maquinas
Crush & Broach.

3.5.6.1.4 Identificar actividades internas y externas del proceso de preparacion actual

Para realizar la identificacion de las actividades internas y externas del proceso de
preparacion actual de las maquinas Crush & Broach, se entrevisté al personal operativo para
identificar cuales actividades, de las listadas en la Tabla 3.58, eran internas y cuales eran

externas de acuerdo con su experiencia.

Una vez identificadas las actividades internas y externas se realizo la Tabla 3.60, en la que
cada actividad fue clasificada como interna o externa de acuerdo con la experiencia del
personal operativo. Ademas, se muestra el tiempo de ejecucién y el porcentaje de

contribucion correspondiente a cada actividad.

160



Tabla 3.60 Actividades internas y externas Crush & Broach (Fuente: elaboracién propia).

No Act et |\ | i
1 |Limpialabase de las maquinas. Externa 77 2.9%
2 |[Toma herramienta para desmontar. Interna 15 0.6%
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Interna 212 8.0%
4 |Colocalo desmontado en darea comun. Interna 15 0.6%
5 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito. Interna 30 1.1%
6 [Vaaalmacén de mantenimiento. Externa 215 8.1%
7 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Externa 140 5.3%
8 |Regresa a estacidn de trabajo. Externa 210 8.0%
9 |Enciende bombay abre vélvulas de refrigerante. Interna 20 0.8%
10 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Interna 24 0.9%
11 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Interna 137 5.2%
12 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora).| Interna 22 0.8%
13 |Toma la herramienta para realizar ajustes. Interna 27 1.0%
14 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Interna 118 4.5%
15 |Realiza pruebas en vacio. Interna 90 3.4%
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Interna 54 2.0%
17 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. Interna 52 2.0%
18 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. Interna 35 1.3%
19 |Regresa a la estacion de trabajo. Interna 55 2.1%
20 [Coloca la caja de material en la estacidn de trabajo. Interna 15 0.6%
21 [Coloca un puiio de material en la base de las maquinas. Interna 28 1.1%
22 |Coloca una forja sobre la base de |a primera maquina. Interna 12 0.5%
23 |Acciona la primera maquina. Interna 18.1 0.7%
24 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Interna 30 1.1%
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. Interna 111 4.2%
26 [Llevalaforja alabase de la segunda maquina. Interna 30 1.1%
27 |Acciona la segunda maquina. Interna 18.1 0.7%
28 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. Interna 30 1.1%
29 |[Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Interna 120 4.5%
30 [Llevalaforjaalabase de latercera maquina. Interna 30 1.1%
31 |Acciona la tercera maquina. Interna 18.1 0.7%
32 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. Interna 30 1.1%
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Interna 107 4.1%
34 [Llevalaforja ala base de la cuarta maquina. Interna 30 1.1%
35 [Acciona la cuarta maquina. Interna 18.1 0.7%
36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. Interna 30 1.1%
37 |Ajustala posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. Interna 115 4.4%
38 [Llevalaforja alabase de la quinta maquina. Interna 30 1.1%
39 [Acciona la quinta maquina. Interna 18.1 0.7%
40 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. Interna 30 1.1%
41 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. Interna 73 2.8%
42 |Realiza corrida de prueba. Interna 90 3.4%
43 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Interna 60 2.3%

Total =[ 2639.5 100%

3.5.6.1.5 Analizar porcentajes de contribucién de las actividades de preparacion

El analisis de los porcentajes de contribucion de las actividades de preparacion de las
maquinas Crush and Broach, mostrados en la Tabla 3.60, se realiz6 con el objetivo de
comprender las razones detras de las actividades con los porcentajes de contribucion mas

altos.

Para realizar esta actividad se solicitd el apoyo del personal operativo de este proceso, quien
ayudo a identificar, de acuerdo con su experiencia, las causas por las que estas actividades
presentaron un porcentaje de contribucion significativamente mayor que el resto; el resultado

se muestra en la Tabla 3.61.
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Tabla 3.61Analisis de porcentajes de contribucién Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Actividad ¢Por qué presenta un porcentaje de contribucion alto?
3 Desmonta las brocas, piedras 8.0% El operador tiene que desmontar las brocas, piedras abrasivas y
U700
abrasivas y varilla brochadora. varilla brochadora del turno anterior.
. o El operador tiene que ir al almacén de mantenimiento por las
6 Va a almacén de mantenimiento. 8.1% . . .
herramientas que utiliza para trabajar.
. Toma brocas, cortadores, piedras 5 30 El operador tiene que solicitar las herramientas que ocupara en
. 0
abrasivas y varilla brochadora. almacén.
y . El operador debe regresar a su estacion de trabajo, con los materiales
8 Regresa a estacion de trabajo. 8.0% . B
para seguir con el proceso de preparacion.
1 Monta brocas, piedras abrasivas y 5 20 El operador tiene que montar cuatro brocas, un avellanador y una
. 0
varilla brochadora. fresa para comenzar a trabajar.

3.5.6.2 Fase 1: separar actividades internas y externas
La aplicaciéon de la primera fase de SMED tuvo como objetivo separar y clasificar las

actividades de preparaciéon de las méaquinas Crush & Broach como internas o externas, y
asegurar que éstas se ejecuten de manera correcta. Para la aplicacion de la fase 1 se realizaron

las siguientes actividades:

1. Separar las actividades de preparacion como internas o externas.
2. Realizar lista de verificacion para control de operaciones internas y externas.
3. Realizar lista de verificacion para equipo de proteccion personal, herramientas y

equipo utilizado.

3.5.6.2.1 Separar las actividades de preparacién como internas o externas

Para separar las actividades de preparacion de las maquinas Crush & Broach como internas
0 externas, se realiz6 la Tabla 3.62. En esta tabla se muestra lo siguiente:

» El orden de secuencia que siguen y los tiempos de realizacion de cada una.
* Que el tiempo total de las actividades de preparacion internas fue de 33.29 minutos.

* Que el tiempo total de las actividades de preparacion externa fue de 10.70 minutos.

Con estos resultados se concluye que la maquina puede trabajar 10.70 minutos mas,

debido a que el tiempo total de preparacion paso de 43.99 (Tabla 3.12) a 33.29 minutos.

162



Tabla 3.62 Separacion de actividades internas y externas Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

No. Actividades internas Ti;?:° No. Actividades externas (turno anterior) Tilen'?npl’
1 |Toma herramienta para desmontar. 0.25 1 [Limpiala base de las maquinas. 128
2 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 3.53 2 |Vaaalmacén de mantenimiento. 3.58
3 |Colocalo desmontado en drea coman. 0.25 3 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora.| 2.33
4 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito. 0.50 4 |Regresaa estacion de trabajo. 3.50
5 |Enciende bombay abre valvulas de refrigerante. 0.33
6 [Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.40
7 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 2.28
8 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grindery maquina brochadora).| 0.37
9 |Tomalaherramienta para realizar ajustes. 0.45
10 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 197
11 |Realiza pruebas en vacio. 1.50
12 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.90
13 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 0.87
14 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 0.58
15 |Regresa ala estacion de trabajo. 0.92
16 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 0.25
17 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 0.47
18 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 0.20
19 |Acciona la primera maquina. 0.30
20 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 0.50
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 1.85
22 |Uevalaforjaalabase de la segunda maquina. 0.50
23 |Acciona la segunda maquina. 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. 0.50
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 2.00
26 |Llevalaforja alabase de la tercera maquina. 0.50
27 |Acciona la tercera maquina. 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. 0.50
29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de |a tercera maquina. 178
30 |Ueva laforjaalabase de la cuarta maquina. 0.50
31 |Acciona la cuarta maquina. 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. 0.50
33 |Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. 1.92
34 |Lleva laforjaala base de la quinta maquina. 0.50
35 |Acciona la quinta maquina. 0.30
36 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. 0.50
37 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. 12
38 |Realiza corrida de prueba. 1.50
39 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 1.00

Tiempo total de actividades internas =| 33.29 Tiempo total de actividades externas =| 10.70

3.5.6.2.2 Realizar lista de verificacidén para control de operaciones internas y externas

Para verificar que las actividades de preparacion de las maquinas Crush & Broach se

realizaran de manera correcta, se realiz6 una lista de verificacion donde las actividades estan

separadas en internas y externas, de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 3.62.
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Con el objetivo de que el supervisor de la linea tenga un registro y control de las actividades
de preparacion realizadas por el personal operativo, y tomar acciones correctivas, de ser
necesario. El resultado de esta actividad se muestra en la Tabla 3.63.

Tabla 3.63 Lista de verificacion de actividades Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de actividades (Proceso Crush & Broach )

Realizd: Tumo:

Operador: Fecha:

No. Actividades internas ‘s:d::?:::,la No. Actividades externas (turno anterior) as;:;:::;a
1 [Tomaherramienta para desmontar. S| No 1 [Limpialabase de las mdquinas. S| No
2 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No 2 |Vaaalmacén de mantenimiento, S| No
3 |Colocalo desmontado en drea comdn. S| No 3 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora, Si | No
4 |Coloca la herramienta utilizada en un carrito. S| No 4 |Regresaa estacion de trabajo. S| No
5 |Enciende bombayy abre valvulas de refrigerante. S| No

6 {Toma herramienta paramontar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No

7 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No

8  |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grindery maquina brochadora). S| No

9 {Toma la herramienta para realizar ajustes. S| No

10 [Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No

11 |Realiza pruebas en vacio. Si | No

12 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No

13 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. S| No

14 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. S| No

15 |Regresaala estacion de trabajo. S| No

16 |Colocala caja de material en la estacion de trabajo. S| No

17" |Coloca un pufio de material en la base de las mdquinas. S| No

18 |Coloca unaforja sobre la base de la primera maquina. Si | No

19  [Acciona la primera maguina. S| No

20 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. S| No

2 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina, S| No

2 |Uevalaforjaalahase de la segundamaquina. S| No

23 |Accionala segunda maquina. S| No

24 |Verificalas caracteristicas del doble barrenado para pines. S| No

25 [Ajusta caida de a herramienta de corte de la segunda maquina. S| No

26 |Ulevalaforjaalabase de la tercera maquina. S| No

27 [Accionalaterceramaquina. S| No

8 |Verificalas caracteristicas del avellando para pines. S| No

29 [Ajusta caida de [a herramienta de corte de la tercera maquina. S| No

30 [Uevalaforjaalahase de la cuartamaguina. S| No

31 [Acciona la cuarta mquina. S| No

32 |Verificalas caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva, S| No

33 |Ajustala posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. S| No

34 |Levalaforjaalahase de la quintamaguina. S| No

35 |Accionala quinta maquina. S| No

36 |Verificalas caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. S| No

37 [Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina, S| No

38 [Realiza corrida de prueba. S| No

39 |Verificael resultado de las operaciones realizadas. S| No
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3.5.6.2.3 Realizar lista de verificacion para equipo de proteccién personal, herramientas
y equipo utilizado

Se realiz6 una lista de verificacion para equipo de proteccion personal, herramientas y equipo

utilizado (Tabla 3.64), con el objetivo de evitar que el proceso de preparacion de maquinas

Crush & Broach se vea interrumpido por falta de elementos necesarios para el mismo. Para

realizar la lista de verificacion se consideraron los siguientes dos aspectos:

e Equipo de proteccion personal: en esta seccion se verifica que el personal operativo
del proceso, cuente con todo el equipo de proteccion personal y que lo esté usando de
manera correcta.

e Herramientasy equipo utilizado: en esta seccion se verifica que el personal operativo
cuente con las herramientas y equipo necesarios para realizar el proceso de maquinas
Crush & Broach.

Tabla 3.64 Lista de verificacion de EPP, herramientas y equipo utilizado
Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de EPP, herramientas y equipo utilizado
Realizo: Turno:

Operador: Fecha:
¢Se cuenta con el equipo de

proteccion personal?

Equipo de proteccién personal

Mascarilla APM 10. Si No
Guantes de nitrilo azules. Si No
Gafas de seguridad. Si No
Mandil. Si No
Botas de casquillo industriales. Si No
. ¢Se cuenta con la herramienta
Herramienta .
necesaria?
Cortador vertical de 1/8. Si No
Broca 3.1 mm. Si No
Cortador vertical 3/16. Si No
Avellanador 1/4" 45°. Si No
Varilla brochadora tipo "A" Si No
Rueda Crush punta 035 Si No
Rueda Crush interior 028 Si No
T ¢éSe cuenta con.el equipo
necesario?
Galgas de inspeccion. Si No
Dispositivo Go no Go. Si No
Plano de tijera en acetato. Si No
Desarmador semiautomatico. Si No
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3.5.6.3 Fase 2: convertir actividades internas en externas

La aplicacion de la segunda fase de SMED se realiz6 con el objetivo de identificar y convertir

actividades de preparacion internas en externas, para realizar esta actividad, se solicito el

apoyo del personal operativo del proceso, y se realizé un anélisis de todas las actividades de

preparacion, listadas previamente en la Tabla 3.58, para identificar y convertir las actividades

internas, que tenian potencial, en externas. El resultado se muestra en la Tabla 3.65.

Tabla 3.65 Conversion de actividades internas en externas Crush & Broach (Fuente:

elaboracion propia).

Actividades

Internas a cambiar

3. Desmonta  brocas,
piedras abrasivas y varilla

brochadora.

Comentario

La actividad 3 presenta un
tiempo de 3.53 minutos.

De acuerdo con el personal
operativo deben desmontar
brocas, piedras abrasivas y
varilla brochadora del turno
anterior, para posteriormente
colocarlos en un area comun

para su retiro.

Se detectd que el personal

operativo tiene asignados 15
minutos para limpieza (los
cuales no se ocupan en su
totalidad y en ocasiones
ocupan mas tiempo).

Con base en esta observacion,
ahora el personal operativo
desmontara brocas, piedras
abrasivas y varilla brochadora

una vez terminado el turno.

2. Toma herramienta para

desmontar.

4. Coloca lo desmontado en
area comdan.
5.Coloca la herramienta

utilizada en un carrito.

Las actividades 2, 4 y 5 son
actividades complementarias
de la actividad 3, que en
conjunto requieren de 4.53

minutos para su ejecucion.

Al convertir la actividad 3 de
interna a externa,
automaticamente las
actividades 2, 4 y 5 se
convierten en externas
también, representando un
ahorro de 4.53 minutos, asi
mismo las maquinas Crush &
Broach podran trabajar 4.53

minutos mas.
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Una vez realizada la conversién de las actividades internas en externas, se realizd la Tabla

3.66, en la que se muestra la clasificacion actualizada de las actividades internas y externas,

concluyendo asi la fase 2 de SMED.

Tabla 3.66 Clasificacion actualizada actividades internas y externas Crush & Broach (Fuente: elaboracion

propia).
No. Actividades internas Ti:::" No. Actividades externas (turno anterior) Ti;?:"
1 |Enciende homba y abre valvulas de refrigerante. 033 || 1 |Limpialabase de las maquinas. 128
2 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.40 | | 2 {Toma herramienta para desmontar. 0.5
3 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 228 | | 3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 3.53
4 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora). | 0.37 | | 4 |Colocalo desmontado en drea comdn. 0.25
5 |Tomala herramienta para realizar ajustes. 045 [ | 5 |Colocala herramienta utilizada en un carrito. 0.50
6 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 197 || 6 |Vaaalmacén de mantenimiento. 3.58
7 |Realiza pruebas en vacio. 150 | | 7 |Tomabrocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. L3
8 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.90 | | 8 |Regresaaestacion de trabajo. 350
9 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 087
10 (Toma una caja de material del depdsito de la linea. 0.58
11 [Regresa a la estacion de trabajo. 092
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 0.5
13 [Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 047
14 |Coloca una forja sobre labase de la primera maguina. 0.2
15 [Acciona la primera maquina. 030
16 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 0.50
17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 1.85
18 |Llevalaforjaalahase de la segunda maquina. 0.50
19 [Acciona la segunda maquina. 030
20 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. 0.50
21 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 2.00
22 |Ulevalaforjaalabase de laterceramaguina. 0.50
23 [Acciona la tercera maquina, 030
24 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. 0.50
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. 178
26 |Llevalaforjaalabase de la cuarta maquina. 0.50
27 |Acciona la cuarta mdquina. 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. 0.50
29 [Ajustala posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. 19
30 |Llevalaforjaalabase de la quinta maquina. 0.50
31 |Acciona la quinta maquina. 030
32 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. 0.50
33 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. W)
34 |Realiza corrida de prueba. 1.50
35 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 1.00
Tiempo total de actividades internas =| 28.76 Tiempo total de actividades externas =| 15.23
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3.5.6.4 Fase 3: mejorar actividades de preparacion
La aplicacién de la tercera fase de SMED tuvo como objetivo mejorar las actividades de

preparacion de las maquinas Crush & Broach, mediante las siguientes actividades:

1. Analizar y mejorar actividades internas.

2. Analizar y mejorar actividades externas.

3. Capacitar al personal operativo con el nuevo de proceso de preparacion de maquinas
Crush & Broach.

3.5.6.4.1 Analizar y mejorar actividades internas

Para realizar el analisis y mejora de las actividades internas, se solicitd el apoyo del personal
operativo del proceso, ya que con base en su experiencia fue mas facil identificar aquellas

actividades que podian ser mejoradas. Las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

1. Analizar las actividades internas. Se analizaron las actividades internas mostradas en
la Tabla 3.66, en conjunto con el personal operativo para determinar aquellas que
tienen potencial de mejora.

2. Elegir actividades con potencial de mejora. Se eligieron las actividades internas con
potencial de mejora de acuerdo con la experiencia del personal operativo, el resultado
se muestra en Tabla 3.67.

3. Realizar propuesta para la mejora de las actividades internas elegidas. Se realizé una
propuesta de mejora para reducir los tiempos de ejecucion de las actividades internas

elegidas: el resultado se muestra en la Tabla 3.67.

Tabla 3.67 Propuesta de mejora de actividades internas Crush & Broach (Fuente: elaboracion
propia).

Actividades internas Descripcion Propuesta para mejora

2. Toma herramienta para . . . o
Al iniciar el turno se tienen | Utilizar un sistema de sujecion
montar. - i
) que montar las | para facilitar el montaje, y
3. Monta brocas, piedras ) ) )
. . herramientas con las que se | reducir el tiempo de estas
abrasivas y varilla ) o
va a trabajar. actividades.

brochadora.
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3.5.6.4.2 Analizar y mejorar actividades externas

Para realizar el analisis y mejora de las actividades externas, se solicito el apoyo del personal
operativo del proceso, ya que con base en su experiencia fue mas facil identificar aquellas
actividades que podian ser mejoradas. Las actividades que se realizaron fueron las descritas
en la Seccion 3.5.5.4.2, el resultado de esto se muestra en Tabla 3.68.

3.5.6.4.3 Capacitar al personal operativo con el nuevo proceso de preparacion de

magquinas Crush & Broach

Para facilitar la capacitacion del personal operativo con el nuevo proceso de preparacion de

maquinas Crush & Broach se realizaron las siguientes actividades:

1. Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion nuevo.
2. Realizar lista final de verificacion para actividades de preparacién interna y externa.
3. Realizar lista final de verificacion para equipo de proteccion personal, herramientas

y equipo utilizado.

Tabla 3.68 Propuesta de mejora para actividades externas Crush & Broach (Fuente: elaboracion
propia).

Actividades externas Descripcion Propuesta para mejora

) Se propuso delegar un
6. Va almacén de
o S responsable de
mantenimiento. El personal operativo tiene que o
) ) mantenimiento para
acudir hasta el almacén de )
o abastecer las méquinas con
7. Toma brocas, | mantenimiento  por  brocas, ) )
. ) ] ) ) brocas, piedras abrasivas y
piedras abrasivas Yy | piedras abrasivas y una varilla ]
) ) varillas brochadoras ya que
varilla brochadora. brochadora, ocasionado )
o el personal  operativo
principalmente por la mala )
. . . menciona que son tareas que
8. Regresa a estacion | gestion de responsabilidades.
] le corresponden a este
de trabajo.
departamento.
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3.5.6.4.3.1 Realizar diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion nuevo

Para realizar el diagrama de flujo de trabajo del proceso de preparacion nuevo, para las

maquinas Crush & Broach, se tomo el orden de las actividades de acuerdo con la

clasificacion actualizada, realizada en la Seccion 3.5.6.3; el resultado se muestra en la Tabla

3.69.

Tabla 3.69 Diagrama proceso nuevo Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Diagrama de flujo de trabajo

Actividad: proceso de preparacién de maquinas Crush & Broach.
Resumen Datos
Tipo de actividad Nimero [Pagina: 1de 1.
[ Operacién 28 Enfoque: actual.
| | Inspeccion 7 Empresa: NOVA.
- Transporte 8 Proceso: Crush & Broach.
[ Demora 0 Tipo de diagrama: diagrama de flujo de trabajo.
v Almacenamiento 0 Elabord: Ing. Martin Flores Zufiiga
Tiempo total = 28.76 min. 43 Fecha: 12/11/2024
Simbolo
No. Actividad sl s | a| 8| g |Tempe
g o 2 g £ (minutos)
o = [ (=) <
1 [Limpialabase de las maquinas. [ ] [ | -p » (Vv
2 |Toma herramienta para desmontar. ‘ | | = » (Vv
3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. || -) D v Se realizan
4 |Colocalo desmontado en area comun. | - » W | mientrasia
5 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito. || = | B | ¥ | miquna
6 |Vaaalmacén de mantenimiento. ®  H = P | Vv frabajs
7 |Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. [ = - » v
8 [Regresa a estacidn de trabajo. [ ] —=p » v
9 |Enciende bombay abre valvulas de refrigerante. 3 » v 0.33
10 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. ? H [ D v 0.40
11 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. ‘ | | 2 » v 2.28
12 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora). ‘ | | mp D v 0.37
13 |Toma la herramienta para realizar ajustes. ‘ | -p | HI 4 0.45
14 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. [ | =» | b | Vv 1.97
15 |Realiza pruebas en vacio. | | 3 D v 1.50
16 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. [ = » v 0.90
17 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. [ ] [ » v 0.87
18 [Toma una caja de material del depésito de lalinea. .:\!\ mp » v 0.58
19 |[Regresa ala estacion de trabajo. [ =) D v 0.92
20 |Coloca la caja de material en la estacién de trabajo. .’ [ ] = » v 0.25
21 [Coloca un pufio de material en |la base de las maquinas. ‘ | | mp » v 0.47
22 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. ‘ [ | ) » v 0.20
23 |Acciona la primera maquina. | - » v 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. [ ] >- = » v 0.50
25 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. o =» (Db | Vv 1.85
26 [Llevalaforja alabase de lasegunda maquina. [ /!\,>-} » v 0.50
27 |Acciona la segunda maquina. [ | - | ] v 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. [ 2 [ J v 0.50
29 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. ﬁ\! ) D v 2.00
30 [Llevalaforja alabase de la tercera maquina. [ H =P (Vv 0.50
31 |Acciona la tercera maquina. [ | - D v 0.30
32 [Verifica las caracteristicas del avellando para pines. [ ] Z =» | b | Vv 0.50
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. z\! mp » v 1.78
34 |Lleva laforja ala base de la cuarta maquina. [ ) ,!/:» » | Vv 0.50
35 |Acciona la cuarta maquina. & H ) » v 0.30
36 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. (] g - D v 0.50
37 |Ajustala posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. z [ d | v 1.92
38 [Llevalaforjaalabase de la quinta maquina. [ = | ® | Vv 0.50
39 |Acciona la quinta maquina. -p » | Vv 0.30
40 [Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. (] [ d D v 0.50
41 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. o d » (Vv 1.22
42 |Realiza corrida de prueba. =» b | Vv 1.50
43 [Verifica el resultado de las operaciones realizadas. [ - [ v 1.00
Total =| 28 8 0] 0 28.76
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3.5.6.4.3.2 Realizar lista final de verificacion para actividades de preparacion internas

y externa

Para realizar la lista final de verificacion para las actividades de preparacion internas y

externas, se considerd la clasificacion actualizada, realizada en la Seccion 3.5.6.3; el

resultado se muestra en la Tabla 3.70.

Tabla 3.70 Lista final de verificacion de actividades Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacin de actividades (Proceso: Crush & Broach )

Realizé: Tumo:

Operador: Fecha:

No. Actividades internas ‘Z:i::::,la No. Actividades externas (tumo anterior) ‘i::;::,la
1 |Enciende bombay abre valvulas de refrigerante. S| No 1 |Limpialabase de las maquinas. S| No
2 |Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | Si | No 2 [Toma herramienta para desmontar. S| No
3 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No 3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora.|  Si | No
4 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grindery maquina brochadora)|  Si | No 4 |Colocalo desmontado en area comin. S| No
5 |Tomala herramienta para realizar ajustes. S| No 5 |Colocala herramienta utilizada en un carrito. S| No
6 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No 6 |Vaaalmacén de mantenimiento. Si | No
7 |Realiza pruebas en vacio. S| No 7 [Tomabrocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. S| No
8 |Verificael funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | Si | No 8 [Regresaaestacion de trabajo. Si | No
9. |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. S| No

10 [Toma una caja de material del depdsito de la linea. S| No

11 |Regresaala estacion de trabajo. S| No

12 |Colocala caja de material en la estacion de trabajo. S| No

13 [Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. S| No

14 |Coloca unaforja sobre la base de la primera maquina. S| No

15 |Accionala primera maquina. S| No

16 |Verificalas caracteristicas del corte angular para resorte. S| No

17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. S| No

18 [Llevalaforjaalahase de la segunda maquina. S| No

19 [Accionala segunda mquina. S| No

20 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. S| No

21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de a segunda mdquina. S| No

2 |Uevalaforjaalabase de la terceramaquina. S| No

23 [Acciona la tercera maquina. S| No

24 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. S| No

25 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. S| No

26 |Llevalaforjaalabase de la cuartamaguina. S| No

27 [Acciona la cuarta maquina. S| No

28 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. S| No

29 |Ajustala posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. S| No

30 [Uevalaforjaa labase de la quinta maguina. S| No

31 [Acciona la quinta maquina. S| No

32 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tomillo. S| No

33 [Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. S| No

34 |Realiza corrida de prueba. S| No

35 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. S| No
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3.5.6.4.3.3 Realizar lista final de verificacion para equipo de proteccién personal,

herramientas y equipo utilizado

Debido a que no se realiz6 ningn cambio en el equipo de proteccidn personal, herramientas
y equipo utilizado, la lista de verificacion realizada en la Seccion 3.5.6.2.3 debe seguir
utilizandose. Para facilidad de lectura, esta lista se muestra en la Tabla 3.71.

3.6 Medir indicadores después de la mejora

Una vez implementadas las herramientas de trabajo estandarizado, las 5S y SMED, para
mejorar los indicadores (Seccion 3.5), se realiz6 nuevamente la medicion de éstos, con el
objetivo de observar el grado de mejora obtenido en cada indicador, mediante las siguientes

actividades:

1. Medir tiempo de preparacion de maquinas Off-line después de la mejora.
2. Medir tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach después de la mejora.

3. Medir desperdicio de material después de la mejora.

Tabla 3.71 Lista final de verificacion de EPP, herramientas y equipo
utilizado (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de EPP, herramientas y equipo utilizado

Realizé: Turno:
Operador: Fecha:
. » ¢Se cuenta con el equipo de

Equipo de proteccion personal e S
Mascarilla APM 10. Si No
Guantes de nitrilo azules. Si No
Gafas de seguridad. Si No
Mandil. Si No
Botas de casquillo industriales. Si No

. éSe cuenta con la herramienta
Herramienta .
necesaria?
Cortador vertical de 1/8. Si No
Broca 3.1 mm. Si No
Cortador vertical 3/16. Si No
Avellanador 1/4" 45°, Si No
Varilla brochadora tipo "A" Si No
Rueda Crush punta 035 Si No
Rueda Crush interior 028 Si No
Eepifiee éSe cuenta con.el equipo
necesario?

Galgas de inspeccion. Si No
Dispositivo Go no Go. Si No
Plano de tijera en acetato. Si No
Desarmador semiautomatico. Si No
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3.6.1 Medir tiempo de preparacion de maquinas Off-line después de la mejora

Una vez realizada la implementacion de SMED, para la reduccion de los tiempos de
preparacion de las maquinas Off-line, se realizd la medicién de este indicador. Para realizar
dicha medicion se siguio el mismo procedimiento descrito en la Seccion 3.3.3. El resultado

de esta actividad se muestra en la Tabla 3.72 y Tabla 3.73.

Tabla 3.72 Tiempo actividades internas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Actividades internas Ciclos (minutos) Prom'edio

1 2 3 min.

1 |Coloca el aceite en el depdsito de las maquinas. 14 (16| 15| 15| 14| 16 1.50
2 [Toma herramienta para montar brocas y cortadores. 05(04]06|05|05]) 04 0.48
3 [Monta brocas y coradores en las maquinas. 25 (28| 17| 28| 17| 22 2.28
4 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanadory bombade agua.| 0.3 | 0.3 | 04 [ 0.4 | 0.4 | 05 0.38
5 [Toma la herramienta para realizar ajustes. 05(05] 05| 06| 04] 05 0.50
6 [Ajusta brocasy cortadores 1.8 23| 18] 22| 18] 22 2.02
7 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. 14 ) 16| 15| 15| 14| 16 1.50
8 |Verifica el giro de brocas y cortadores. 0.8 | 0.9 1 0.8 1 0.9 0.90
9 |Se dirige al dep6sito de materia prima de la linea. 09(09]|09|08(|09] 08 0.87
10 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. 06| 06| 05| 05| 07] 06 0.58
11 [Regresa a la estacion de trabajo. 09 (09|09 08(09]11 0.92
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 02 ] 02]03]025]/025( 03 0.25
13 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 04]05[05]| 05| 05|06 0.50
14 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 019 02 | 02 |021| 0.2 | 0.2 0.20
15 |Acciona la primera maquina. 029 03 | 03 031|021 0.3 0.29
16 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 05]05[05]|04] 05| 06 0.50
17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 16| 25| 14| 14| 26| 25 2.00
18 |Llevalaforjaala base de la segunda maquina. 04]05[06| 05| 05|05 0.50
19 |Acciona la segunda maquina. 031031 03]029| 03| 03 0.30
20 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. 06| 05]05]|04(|05] 05 0.50
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 28 | 19 28| 17| 18| 28 2.30
22 [Ulevalaforja alabase de latercera maquina. 04(05]05]| 06| 05] 05 0.50
23 [Acciona la tercera maquina. 031 03]029]| 03| 03]0.31 0.30
24 [Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. 05(05]04]05(|05] 06 0.50
25 [Ajusta caida de la herramienta de corte de latercera maquina. 25 (13| 14| 15| 25| 25 1.95
26 [Llevalaforja ala base de la cuarta maquina. 05(04]05]| 05| 06| 05 0.50
27 [Acciona la cuarta maquina. 029 03| 03]031(031]| 0.3 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. 0505 06| 05|05 04 0.50
29 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. 1.7 | 25|24 | 17| 25| 26 2.23
30 [Lleva laforja ala base de la quinta maquina. 06 05| 05| 04| 05] 05 0.50
31 |Acciona la quinta maquina. 03| 03(031[/031| 0.3 [0.29 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 05]04|05]| 05| 06| 05 0.50
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. 2512324 27| 24| 17 2.33
34 |Lleva laforja ala base de la sexta maquina. 05| 05|06 05| 05|04 0.50
35 |Acciona la sexta maquina. 03]029| 03] 03]031]0.31 0.30
36 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. 05] 06| 05| 05| 04|05 0.50
37 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. 1 25| 15| 21| 14| 16 1.68
38 |Realiza corrida de prueba. 15| 15|14 ] 16| 14| 16 1.50
39 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 1.1)11[08] 11 1 0.9 1.00
Tiempo total min. =| 35.39] 38.5| 36.9| 38.28| 39.98| 43.01| 35.18

Tiempo promedio por tuno = 35.18 min.
Tiempo aproximado mensual = 28 x 35.18 min = 16.41 hrs.
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Tabla 3.73 Tiempo actividades externas Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Actividades externas Ciclos (minutos) Promedio

min.

1 |Limpiala base de las maquinas. 1]09|11]11 12 1.05
2 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. 02/03(02]02(03]|03 0.25
3 |Desmonta las brocas y los cortadores. 37135(36]35(37] 36 3.60
4 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en drea comun. 025(03]02(02]03]0.25 0.25
5 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. 05]05[04]05|06] 06 0.52
6 |Vaaalmacén de materia prima. 3413635353436 3.50
7 |Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. 04]06|05]|05(05]| 04 0.48
8 [Regresaa estacion de trabajo. 35(36[34]35]35]34 3.48
9 [Vaaalmacén de mantenimiento. 41139 4 |39]41]38 3.97
10 |Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. 24 | 26| 25|25 24| 26 2.50
11 |Regresa a estacion de trabajo. 39/39|38]38]|38]37 3.82
Tiempo total min={23.35 23.7 [ 23.2 | 23.2 | 23.6 | 23.45 8.4

3.6.2 Medir tiempo de preparaciéon de maquinas Crush & Broach después de la

mejora

Una vez realizada la implementacion de SMED, para la reduccion de los tiempos de

preparacion de las maquinas Crush & Broach, se realiz6 la medicion de este indicador. Para

realizar dicha medicidn se sigui6 el mismo procedimiento descrito en la Seccion 3.3.4. El

resultado de esta actividad se muestra en la Tabla 3.74 y Tabla 3.75.

Tabla 3.74 Tiempo actividades externas Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Actividades externas Ciclos (minutos) PronTedio

| min.
1 |Limpialabase de las maquinas. 111114 )15] 11|15 1.28
2 [Toma herramienta para desmontar. 02]03]025({025( 03] 0.2 0.25
3 [Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 3.4 | 35| 39| 35| 33| 36 3.53
4 [Colocalo desmontado en area comun. 025| 03|02(02]03]025 0.25
5 [Colocala herramienta utilizada en un carrito. 05|06 04|05(05]05 0.50
6 [Vaaalmacén de mantenimiento. 3813533 (39|38]32 3.58
7 [Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 21126 25|23 |24 21 2.33
8 |Regresaa estacion de trabajo. 32(139)38]31|38]32 3.50
Tiempo total min =| 14.55| 15.8 | 15.75[15.25| 15.5 |14.55 15.23
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Tabla 3.75 Tiempo actividades internas Crush & Broach (Fuente: elaboracion propia).

Actividades internas Ciclos (minutos) Prorrjedio

1 2 min.

1 |Enciende bombay abre vélvulas de refrigerante. 04]103|04]03[03]03 0.33
2 [Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. | 0.3 | 0.4 | 03 [ 0.5 | 0.5 | 0.4 0.40
3 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 25128 | 17|28 17| 22 2.28
4 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora).| 0.3 | 03 | 0.3 | 0.4 [ 0.4 | 0.5 0.37
5 [Tomala herramienta para realizar ajustes. 05[03|05]05([04]05 0.45
6 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 21 (25] 18| 15| 1.8 | 21 1.97
7 |Realiza pruebas en vacio. 1416|1515 14| 16 1.50
8 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. 0809 1 |08 1 ]09 0.90
9 [Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. 09]09|09]|08[09]08 0.87
10 |Toma una caja de material del depésito de la linea. 06|06|05]05([07] 06 0.58
11 |Regresa ala estacion de trabajo. 09|109(09|08]|09]|11 0.92
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. 02]02|03]025(025| 03 0.25
13 |Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. 0405|0505 04]05 0.47
14 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. 0191 02|02 |021] 02| 0.2 0.20
15 |Acciona la primera maquina. 029|1 03] 03]031]|031) 03 0.30
16 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. 05[05|05]|04([05]06 0.50
17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maquina. 16| 15| 15| 14 ] 26| 25 1.85
18 [Llevalaforja ala base de la segunda maquina. 0405|0605 05|05 0.50
19 |Acciona la segunda méaquina. 031(031] 03]|029( 03] 03 0.30
20 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. 06|05|05]04([05]05 0.50
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. 18119 2 | 17] 18| 28 2.00
22 |Lleva laforjaala base de la tercera maquina. 04]105]05]06| 05|05 0.50
23 |Acciona la tercera maquina. 031]1 03]029| 03] 03031 0.30
24 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. 05[05|04]05([05] 06 0.50
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de |a tercera maquina. 19113 2 | 15] 19| 21 1.78
26 |Lleva laforjaala base de la cuarta maquina. 05]104]|05]05]| 06|05 0.50
27 |Acciona la cuarta maquina. 029|1 03] 03]031]|031) 03 0.30
28 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. 05[05[06]05([05]| 04 0.50
29 |Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. 15]125| 2 | 15] 19| 21 1.92
30 |Lleva laforjaala base de la quinta maquina. 06| 05]|05]|04]| 05|05 0.50
31 |Acciona la quinta maquina. 03] 03(031[031| 03 (029 0.30
32 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. 05]04|05]05([06]| 05 0.50
33 |Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta maquina. 111311 11]14(13 1.22
34 |Realiza corrida de prueba. 151 15| 14| 16| 14| 16 1.50
35 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. 111108 11| 1 |09 1.00
Tiempo total min. =| 28.99( 31.31| 30.7|31.08|34.07| 37.4| 28.76

Tiempo promedio por tuno = 28.76 min.
Tiempo aproximado mensual = 28 x 28.76 min = 13.42 hrs.

3.6.3 Medir desperdicio de material después de la mejora

Una vez realizada la aplicacion de trabajo estandarizado (Seccion 3.5.3) y la aplicacion de
las 5S (Seccion 3.5.4), para la reduccién del desperdicio de material en la linea LP 2, se

realizé la medicion de este indicador nuevamente.

Para realizar dicha medicion se siguio el procedimiento descrito en la Seccion 3.3.5. El

resultado de esta actividad se muestra en la Tabla 3.76.
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Tabla 3.76 Desperdicio de material después de la mejora (Fuente: elaboracion propia).

Desperdicio por dia (forjas) después de la mejora

Proceso con
cajonera Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 | Dia10 | Dia 11 | Dia 12
Off-line # 1 7 8 8 8 9 8 4 8 7 8 7 9
Off-line # 2 9 9 8 3 9 12 9 11 10
Offline # 3 10 8 7 7 3 14 6 3 7 5 8 8
Crush & 8 9 6 12 9 9 5 9 3 12 1 2
Broach
Flat grind 8 9 9 8 9 17 7 7 11 12 1 8
Bevel &
Sharpen #1 7 10 6 13 11 8 11 12 12 8 12 7
Bevel &
Sharpen #2 7 5 7 10 9 8 10 10 6 6 5 5
Promedio=| 8 8 7 9 8 10 8 8 8 9 9 8
Desperdicio promedio por dia = 8 forjas
Desperdicio aproximado por mes = 28 x 8 = 224 forjas

3.7 Validar estadisticamente las mejoras

Una vez realizada la medicién de los indicadores después de las mejoras (Seccion 3.6), se
realizo la validacion estadistica de éstos, con el objetivo de comparar los indicadores antes y
después de la mejora, mediante las siguientes actividades:

1. Validar estadisticamente la mejora del tiempo de preparacion de maquinas Off-line
posterior a la aplicacién de SMED.

2. Validar estadisticamente la mejora del tiempo de preparacién de maquinas Crush &
Broach posterior a la aplicacion de SMED.

3. Validar estadisticamente la mejora de desperdicio de material posterior a la aplicacion

de las 5S y trabajo estandarizado.

3.7.1 Validar estadisticamente la mejora del tiempo de preparacién de maquinas

Off-line posterior a la aplicacion de SMED

Para realizar la validacion estadistica del proceso nuevo de preparacion de maquinas Off-line,
posterior de la aplicacion de SMED (Seccion 3.5.5), y validar que se reduce el tiempo de
preparacion en comparacion con el tiempo de preparacion actual (Seccion 3.3.3), se realizd
una prueba de hipotesis con comparacion de medias y varianzas desconocidas. Para realizar

dicha prueba se realizé el siguiente procedimiento:
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1. Serealizé el concentrado de los tiempos promedio del proceso de preparacion actual
(Tabla 3.9) y el proceso de preparacion nuevo (Tabla 3.72), considerando los seis
ciclos éptimos tomados en cada caso, el resultado se muestra en la Tabla 3.77.

2. Se calculd el tiempo promedio del proceso de preparacion actual y nuevo, a través de
la Ecuacion 3.10, el resultado del tiempo promedio obtenido después del calculo
realizado se muestra en la Ecuacion 3.11, para el proceso actual, y en la Ecuacion

3.12, para el proceso nuevo.

Donde:
x = Tiempo promedio total.
xi = Tiempo promedio de cada ciclo.
n = Numero total de ciclos.
¥ (actual) = (58'14%1'“':58'88%0'76) =59.52 min. ............... (3.11)
% (nuevo) = G239¥385+4382643998) _ 38 67 it v (3.12)

6

3. Se calcul6 la desviacion estandar (S) del tiempo promedio total del proceso de
preparacion actual y nuevo de las maquinas Off-line mediante la Ecuacion 3.13. El
resultado de la desviacion estandar del proceso actual se muestra en la Ecuacion 3.14

mientras que para el proceso nuevo el resultado se muestra en la Ecuacion 3.15.

Tabla 3.77 Tiempos de preparacion de maquinas Off-line proceso actual y nuevo
(Fuente: elaboracion propia).

Proceso de Ciclos 6ptimos

preparacion
Actual 58.14 | 61.1 | 59.35 58.93 58.88 60.76
Nuevo 35.39 | 385 36.9 38.28 39.98 43.01
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=1 (xi-%)2

S = — .. (3.13)
Donde:
S = Desviacion estandar.
= Tiempo promedio de cada ciclo.
x = Tiempo promedio total.
n = Namero total de ciclos.
$1 (actual) = (BECED /672 = 1160 ... (3.14)

S, (nuevo) = (xl 0" _ ’34 2% = 2.631.. .... (3.15)

4. Se realizd el calculo de la desviacion estandar comun (Sp), a través de la Ecuacion
3.16. Dicho célculo se realizé utilizando las desviaciones estandar calculas en el paso
anterior (Ecuacién 3.14 y Ecuacion 3.15). El resultado de la desviacion estandar

comun calculada se muestra en la Ecuacion 3.17.

V024 (4 _1)c2
Sp:‘Jml“**mz”%““m"m“m“m”m”munwia

n1+n2—2

Donde:
S, = Desviacion estandar coman.
S, = Desviacion estandar del proceso actual.
S, = Desviacion estandar del proceso nuevo.
n, = Numero total de ciclos del proceso actual.

n, = NUmero total de ciclos del proceso nuevo.

—_1)52 —1yc2 _ 2 ~ >
Sp = J(n1 111)1571:2(1122 1)$5 =J(6 1)(1.1606)+ZE62 D(.631)% _ 2033 .. (3.17)
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5. Se realizo la formulacion de la hipotesis nula (Hy) y de la hipotesis alternativa (H;),
con el objetivo de determinar si la media del proceso actual de preparacion (u,) es
mayor que la del proceso nuevo de preparacion (u,) de maquinas Off-line. El

resultado se plasmo en las siguientes hipotesis:

Ho: py = pip
Hytpg > pp

6. Se definid un nivel de significancia del 5% con un nivel de confianza del 95%, lo que
implico que la probabilidad de cometer un error tipo | (rechazar una hipotesis nula
cuando en realidad es verdadera) fuera de 5%, lo cual es reflejado por un valor de «
igual a 0.05.

7. Se determind la region de rechazo para la hipotesis nula (H,), esta region corresponde
al limite dentro del cual se acepta o se rechaza la hipétesis nula, dependiendo si el
estadistico de prueba calculado cae dentro de esta region o no (Figura 3.35).

8. Se realizo el calculo del valor critico del estadistico de prueba mediante la Ecuacion
3.18, para realizar dicho célculo se utilizo la tabla t de student (Tabla 3.78), usando
un nivel de confianza del 95% y 10 de grados de libertad, el resultado se muestra en

la Ecuacion 3.19.

Eamgtmig—2 o eesves e eeeeee o ere e e ees (3.18)

t0.0S,(6+6—2) = t0_05'10 =1.812 oo, (319)

9. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (t,), utilizando la Ecuacion 3.20. El

resultado del calculo realizado se muestra en la Ecuacién 3.21.
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Region de
rechazo

!
1
/

a =0.05

Figura 3.35 Regidn de rechazo para H, (Fuente: Universidad Auténoma de
Madrid, sin fecha).

Tabla 3.78 Fragmento tabla t de student (Fuente: Universidad Auténoma de Madrid,

sin fecha).
«

n 0.25 0.2 0.15 0.1 [ 0.05 §0.025 0.01 0.008
1| 1.000 1376 1963 3.078 6.J14 12.71 31.82 39.78
2| 0.816 1.061 1.386 1.886 2.¢ 4.303 6.965 7.811
310765 0978 1.250 1.638 2.453 3.182 4.541 4.930
40741 0941 1.190 1.533 2.82 2.776 3.747 4.010
50727 0920 1.156 1476 2.5 2.571 3.365 3.573
60718 0.906 1.134 1.440 1.3 2.447 3.143 3.320
710711 0896 1.119 1.415 5 2.365 2.998 3.157
8 | 0.706 0.889 1.108 1.397 2.306 2.896 3.043
90703 0.883 1.100 1.383 2,262 2.821 2.958

10 | o= - S S 2.228 2.764 2.894

11 | 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 2.843

12 | 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 2.801

to = — == ... v eev e (3.20)
Sp |—+—
ng nz
Donde:
X, = Tiempo promedio del proceso actual.
X, = Tiempo promedio del proceso nuevo.
Sp = Desviacion estandar comdn.

n, = Numero total de ciclos del proceso actual.

n, = Numero total de ciclos del proceso nuevo.
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10.

11.

12.

_ 59.52-38.67

£ = X1—X2
P s [l 2033 Ll
p g 1y 2.033 g‘l‘g

= 17.759.cc e (3.20)

Se comprobo si se aceptaba o rechazaba la hipotesis nula mediante la comparacion
(Ecuacion 3.22) de los valores calculados para t, (Ecuacion 3.21) y para tggs 10

(Ecuacion 3.19). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.23.

tO > t005,10 00 000 0 see ses see ses see ses see ses see see (3-22)

17.759 > 1.812.. .o (3.23)

Se decidio, con base en los resultados de la Ecuacion 3.21, que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula H,, y asumir que la hipotesis
alternativa H, es verdadera, en otras palabras, el tiempo promedio del proceso actual
de preparacién es mas grande que el tiempo promedio del proceso nuevo de
preparacion de méaquinas Off-line.

Se realiz6 la comparacion de los tiempos de los procesos de preparacion de las
maquinas Off-line (actual y nuevo) por turno y por mes, con el objetivo de observar
el grado de mejora obtenido; el resultado se muestra en la Tabla 3.79 y en la Figura

3.36 para la comparacion por tuno y en la Figura 3.37 para la comparacion mensual.

Tabla 3.79 Tabla resumen mejora del tiempo de preparacion Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Técnica Tiempo del Tiempo del Porcentaje de

Tiempo ahorrado .
P reduccion de

con la mejora

aplicada Contribucién proceso actual proceso nuevo
(Seccién 3.5.5) (Tabla 3.9) (Tabla 3.72) tiempo.

Mejora del tiempo [59.53 min/turno |35.18 min/turno | 24.35 min/turno
de preparacion de 40.90%
maquinas Off-line. | 27.78 hrs/mes | 16.41 hrs/mes | 11.63 hrs/mes

SMED
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Comparacion de tiempos de preparacion de maquinas
Off-line por tuno

. Tiempo ahorrado: 24.35 min.
Porcentaje de mejora: 40.90 %

35.18 min.

Proceso actual Proceso nuevo

Figura 3.36 Comparacidn del tiempo de preparacion antes y después de la mejora Off-
line por turno (Fuente: elaboracion propia).

Comparacion de tiempos de preparacion de maquinas
Off-line por mes

Tiempo ahorrado: 11.63 hrs.
Porcentaje de mejora: 40.90%.

27.78 hrs.

16.41 hrs.

Proceso actual Procesonuevo

Figura 3.37 Comparacion del tiempo de preparacion antes y después de la mejora Off-
line por mes (Fuente: elaboracion propia).
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3.7.2 Validar estadisticamente la mejora del tiempo de preparacion de maquinas

Crush & Broach posterior a la aplicacion de SMED

Para realizar la validacion estadistica del proceso nuevo de preparacion de maquinas Crush
& Broach, posterior de la aplicacion de SMED (Seccion 3.5.6), y validar que se reduce el
tiempo de preparacion, en comparacion con el tiempo de preparacion actual (Seccion 3.3.4),
se realizd una prueba de hipotesis con comparacion de medias y varianzas desconocidas. Para

realizar dicha prueba se realizo el siguiente procedimiento:

1. Serealizé el concentrado de los tiempos promedio del proceso de preparacion actual
(Tabla 3.12.) y el proceso de preparacion nuevo (Tabla 3.75), considerando los seis
ciclos éptimos tomados en cada caso, el resultado se muestra en la Tabla 3.80.

2. Se calculd el tiempo promedio del proceso de preparacion actual y nuevo, a través de
la Ecuacion 3.24, el resultado del tiempo promedio obtenido después del calculo
realizado se muestra en la Ecuacion 3.25, para el proceso actual, y en la Ecuacién

3.26, para el proceso nuevo.

= 2 e (3.24)

Donde:
x = Tiempo promedio total.
xi = Tiempo promedio de cada ciclo.

n = NUmero total de ciclos.

Tabla 3.80 Tiempos de preparacion de maquinas Crush & Broach actual y nuevo
(Fuente: elaboracion propia).

Proceso de Ciclos 6ptimos

preparacién

Actual 42.54 45.11 43.45 42.33 44.57 45.95

Nuevo 28.99 3131 30.7 31.08 34.07 37.4

183



(42.54+45.11+---+44.57+45.95)
6

% (actual) = = 4399 min. ............... (3.25)

(28.99+31.31+4--+34.074+37.4)
6

% (nuevo) = =32.25min. ............... (3.26)

3. Se calcul6 la desviacion estandar (S) del tiempo promedio total del proceso de
preparacion actual y nuevo de las maquinas Crush & Broach mediante la Ecuacion
3.27. El resultado de la desviacion estandar del proceso actual se muestra en la
Ecuacion 3.28, mientras que para el proceso nuevo el resultado se muestra en la

Ecuacién 3.29.

S = .. (3.27)
Donde:
S = Desviacion estandar.
= Tiempo promedio de cada ciclo.
X = Tiempo promedio total.
n = Namero total de ciclos.
S (actual) = [BECEDT 10582 _ g 455 ... (3.28)

S, (nuevo) = (xl 0 /45 217 = 3.004.. .... (3.29)

4. Se realizo el calculo de la desviacion estdndar comun (Sp), a través de la Ecuacion
3.30. Dicho célculo se realiz6 utilizando las desviaciones estandar calculadas en el
paso anterior (Ecuacion 3.28 y Ecuacion 3.29.). El resultado de la desviacion estandar

comun calculada se muestra en la Ecuacion 3.31.

N2 —\e2
Sp = \/W DsiHoDSE . (3.30)

ni+n,—2
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Donde:
S, = Desviacion estandar comudn.
S, = Desviacion estandar del proceso actual.
S, = Desviacion estandar del proceso nuevo.
n, = NUmero total de ciclos del proceso actual.

n, = NUmero total de ciclos del proceso nuevo.

(1 —DST+n—1S3 _ [(6=1)(1.445)7+(6-1)(3.004)2
Sp= \/ e =J A =2.360 ... (3.31)

5. Se realizo la formulacion de la hip6tesis nula (Hy) y de la hipotesis alternativa (H,),
con el objetivo de determinar si la media del proceso actual de preparacion (u,) es
mayor que la del proceso nuevo de preparacion (u,) de maquinas Crush & Broach.

El resultado se plasmd en las siguientes hipotesis:

Ho:py = Uy
Hytpy > Uy

6. Se definid un nivel de significancia del 5% con un nivel de confianza del 95%, lo que
implico que la probabilidad de cometer un error tipo | (rechazar una hipotesis nula
cuando en realidad es verdadera) fuera de 5%, lo cual es reflejado por un valor de «
igual a 0.05.

7. Se determind la regién de rechazo para la hipotesis nula (H,), esta region corresponde
al limite dentro del cual se acepta o se rechaza la hipotesis nula, dependiendo si el
estadistico de prueba calculado cae dentro de esta region o no (Figura 3.38).

8. Se realizo el calculo del valor critico del estadistico de prueba mediante la Ecuacion
3.32, para realizar dicho célculo se utilizo la tabla t de student (Tabla 3.81), usando
un nivel de confianza del 95% y 10 de grados de libertad; el resultado se muestra en
la Ecuacion 3.33.
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9. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (t,), utilizando la Ecuacion 3.34. El

resultado del calculo realizado se muestra en la Ecuacién 3.35.

Bty 11y =2 e eee e een eee e een e e e

t0.0S,(6+6—2) == t0_05‘10 = 1812

e (3.32)

ceeee (3.33)

!
1

Region de
rechazo

a = 0.05

{

Figura 3.38 Regidn de rechazo para H, (Fuente: Universidad Auténoma de
Madrid, sin fecha).

Tabla 3.81 Fragmento tabla t de student (Fuente: Universidad Auténoma de
Madrid, sin fecha).

Y
n 0.25 0.2 0.15 0.1 | 0.05 f0.025 0.01  0.008
1] 1.000 1376 1963 3.078 6.414 12.71 31.82 39.78
210816 1.061 1.38 1.886 2.920 4.303 6.965 7.811
310765 0978 1.250 1.638 2.9p3 3.182 4.541 4.930
41 0.741 0941 1.190 1.533 2.82 2.776 3.747 4.010
510727 0920 1.156 1.476 A5 2571 3.365  3.573
60718 0906 1.134 1.440 1.3 2.447 3.143 3.320
710711 0.896 1.119 1.415 5 2365 2.998 3.157
81 0.706 0.889 1.108 1.397 2.306 2.896 3.043
91 0.703 0.883 1.100 1.383 2.262 2.821 2.958
10 == et Dan e 2228 2.764 2.894
11 [ 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 2.843
12 1 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 2.801
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X1—X2

) = e e e (3.34)
sp [i L
p nq, ny
Donde:

X, = Tiempo promedio del proceso actual.
X, = Tiempo promedio del proceso nuevo.
S, = Desviacion estandar comun.
n, = Ndmero total de ciclos del proceso actual.

n, = NUmero total de ciclos del proceso nuevo.

__43.99-32.25

£oo= X1—Xp
O sy [t 12
14 ny g 2.360 g+g

= 8.611..cceeveoen.n.... (3.35)

10. Se comprobé si se aceptaba o rechazaba la hip6tesis nula mediante la comparacion
(Ecuacion 3.36) de los valores calculados para t, (Ecuacion 3.35) y para tg 5,10

(Ecuacion 3.33). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.37.

to > toos,lo %6 s00 s0s see s ses see ses ses see ses ses ses (3.36)

17.759 > 1.812 s eeeeeee oo (3.37)

11. Se decidid, con base en los resultados de la Ecuacion 3.37, que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula H,, y asumir que la hipotesis
alternativa H, es verdadera, en otras palabras, el tiempo promedio del proceso actual
de preparacién es mas grande que el tiempo promedio del proceso nuevo de
preparacion de maquinas Crush & Broach.

12. Se realizé la comparacion de los tiempos de los procesos de preparacion de las
méaquinas Crush & Broach (actual y nuevo) por turno y por mes, con el objetivo de
observar el grado de mejora obtenido; el resultado se muestra en la Tabla 3.82 y en
la Figura 3.39 para la comparacion por tuno y en la Figura 3.40 para la comparacion

mensual.
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Tabla 3.82 Tabla resumen de mejora del tiempo de preparacion Crush & Broach (Fuente: elaboracion

propia).
Técnica Tiempo del Tiempo del . Porcentaje de
. S Tiempo ahorrado L
aplicada Contribucion proceso actual proceso nuevo con la meiora reduccion de
(Seccidn 3.5.6) (Tabla 3.12) (Tabla 3.75) J tiempo

Mejora del t_lc?mpo 43.99 min/turno (28.76 min/turno | 15.23 min/turno
SMED de preparacién de 34.62%

maquinas Crush & 20.52 hrs/mes | 13.42 hrs/mes 7.10 hrs/mes

Broach.

Comparacion de tiempos de preparacion de maquinas
Crush & Broach por tuno

Tiempo ahorrado: 15.23 min.
Porcentaje de mejora: 34.62 %

28.76 min.

Proceso actual Proceso nuevo

Figura 3.39 Comparacion por turno Crush & Broach (Fuente:
elaboracion propia).

Comparacion de tiempos de preparacion de maquinas
Crush & Broach por mes

------ Tiempo ahorrado: 13.42 hrs.
Porcentaje de mejora: 34.62 %

20.52 hrs.

13.42 hrs.

Proceso actual Proceso nuevo

Figura 3.40 Comparacion por mes Crush & Broach (Fuente:
elaboracion propia).
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3.7.3 Validar estadisticamente la reduccion de desperdicio de material posterior

a la aplicacion de trabajo estandarizado y las 5S

Para validar estadisticamente la reduccion de desperdicio de material posterior a la aplicacion

de trabajo estandarizado (Seccion 3.5.3) y de las 5S (Seccidn 3.5.4) en la linea LP 2, se realizo

una prueba de hipotesis con comparacion de medias y varianzas desconocidas, a traves del

siguiente procedimiento:

1.

2.

Se realizo el concentrado del desperdicio promedio por dia antes y después de la
mejora (Tabla 3.14 y Tabla 3.76, respectivamente), considerando los doce dias de
medicion para cada caso, el resultado se muestra en la Tabla 3.83.

Se calculd el desperdicio promedio antes y después de la mejora, a través de la
Ecuacion 3.38, el resultado del desperdicio promedio, obtenido después del calculo
realizado, se muestra en la Ecuacion 3.39, para el desperdicio antes de la mejoray en

la Ecuacion 3.40 para el desperdicio después de la mejora.

o Lx
Donde:
X = Desperdicio promedio total.
xi = Desperdicio promedio de cada dia.
n = Numero total de dias.
% (antes de la mejora) = 7416+ +16417) _ 17 forjas/dia. ......... (3.39)

12

(8+8+:-+9+8)

X (después de la mejora) = -

= 8 forjas/dia. ............ (3.40)

Tabla 3.83 Desperdicio promedio por dia (Fuente: elaboracién propia).

Desperdicio Desperdicio (forjas) promedio por dia
de material 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Antes 17 | 16 | 16 | 17 | 15| 15| 18 | 18 | 15 | 17 | 16 | 17

Después 8 8 7 9 8 10 8 8 8 9 9 8
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3. Se calculd la desviacion estandar (S) del desperdicio de material promedio antes y
después de la mejora mediante la Ecuacion 3.41. El resultado de la desviacion
estandar del desperdicio promedio antes de la mejora se muestra en la Ecuacion 3.42,
mientras que para el desperdicio promedio después de la mejora se muestra en la

Ecuacién 3.43.

=1 (xi—x)2

S = I .. (3.41)
Donde:
S = Desviacion estandar.
= Desperdicio promedio de cada dia.
x = Desperdicio promedio total.
n = Numero total de dias.
S, (antes de la mejora) = (xl 2 \/7 =1.094 .. .... (3.42)
. . Tihxi-)? ?(xl —%)?
S, (después de la mejora) = f 0.783.. .... (3.43)

4. Se realizo el calculo de la desviacion estandar comun (Sp), a través de la Ecuacion
3.44. Dicho célculo se realiz6 utilizando las desviaciones estandar calculas en el paso
anterior (Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43). El resultado de la desviacion estandar

comun calculada se muestra en la Ecuacion 3.45.

ni+n,—2

V<2 12
Sp = J(nl DS 2D e (3.44)

Donde:

S,, = Desviacion estandar comdn.
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S; = Desviacion estandar de desperdicio antes de la mejora.
S, = Desviacion estandar de desperdicio después de la mejora.
n,; = Numero total de dias de desperdicio antes de la mejora.

n, = Numero total de dias de desperdicio despues de la mejora.

[ —DSi+ma-1)S5 _ [(12—-1)(1.094)2+(12—1)(0.783)2 _
Sp= J ar— —J ST =0.951 ... (3.45)

6. Se realizo la formulacion de la hipotesis nula (Hy) y de la hipotesis alternativa (H,),
con el objetivo de determinar si la media del desperdicio de material antes de la
mejora (u,) es mayor que el desperdicio de material después de la mejora (u,). El

resultado se plasmé en las siguientes hipotesis:

Ho: py =
Hy: g > pp

7. Se definid un nivel de significancia del 5% con un nivel de confianza del 95%, lo que
implico que la probabilidad de cometer un error tipo | (rechazar una hipotesis nula
cuando en realidad es verdadera) fuera de 5%, lo cual es reflejado por un valor de «
igual a 0.05.

8. Sedetermind laregion de rechazo para la hipotesis nula (H,), esta region corresponde
al limite dentro del cual se acepta o se rechaza la hip6tesis nula, dependiendo si el
estadistico de prueba calculado cae dentro de esta region o no (Figura 3.41).

9. Se realizo el calculo del valor critico del estadistico de prueba mediante la Ecuacion
3.46, para realizar dicho célculo se utilizo la tabla t de student (Tabla 3.84), usando
un nivel de confianza del 95% y 22 de grados de libertad, el resultado se muestra en
la Ecuacion 3.47.
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Region de
rechazo

/
/
!

a =0.05

{

Figura 3.41 Region de rechazo (Fuente: Universidad Auténoma de Madrid,

Tabla 3.84 Fragmento tabla t de student (Fuente: Universidad

sin fecha).

Auténoma de Madrid, sin fecha).

(e}

n 0.25 0.2 0.15 0.1 § 0.05 J0.025 0.01  0.008
1] 1.000 1.376 1963 3.078 6.334 12.71 31.82 39.78
210816 1.061 1.386 1.886 4.303 6.965 7.811
30765 0.978 1.250 1.638 3.182  4.541 4.930
4 (0.741 0.941 1.190 1.533 2.776  3.747 4.010
51 0.727 0.920 1.156 1.476 2571 3.365 3.573
6 [ 0.718 0.906 1.134 1.440 2.447 3.143 3.320
710711 0.896 1.119 1.415 2,365 2998 3.157
8 [ 0.706 0.889 1.108 1.397 2306 2.896 3.043
910.703 0.883 1.100 1.383 2.262 2.821 2.958

10 [ 0.700 0.879 1.093 1.372 2.228 2.764 2.894

11 | 0.697 0.876 1.088 1.363 2201 2.718 2.843

12 | 0.695 0.873 1.083 1.356 2.179 2.681 2.801

13 ] 0.694 0870 1.079 1.350 2.160 2.650 2.767

14 | 0.692 0.868 1.076 1.345 2.145 2.624 2.739

15 [ 0.691 0.866 1.074 1.341 2.131 2.602 2.714

16 | 0.690 0.865 1.071 1.337 2.120 2.583 2.693

17 |1 0.689 0.863 1.069 1.333 2.110 2.567 2.675

18 [ 0.688 0.862 1.067 1.330 2.101 2.552 2.658

19 | 0.688 0.861 1.066 1.328 2.093 2.539 2.644

20 | 0.687 0.860 1.064 1.325 2.086 2.528 2.631

21 1 0.686 0.859 1.063 1.323 2.080 2.518 2.620

IL_22 [[6-tnt—trtsm—tttt—t=321> 2.074 2.508 2.610

23 1 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.600

By 4mig—2 wosven eee e eee e ene s

to_os'(12+12_2) == t0_05‘22 == 1717

e (3.46)

e (347)

10. Se realizo el célculo del estadistico de prueba (t,), utilizando la Ecuacion 3.48. El

resultado del calculo realizado se muestra en la Ecuacién 3.49.
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X1—X2

bo = B e (3.48)

1 1
Sp n—1+n—2

Donde:
X, = Desperdicio promedio total antes de la mejora.
X, = Desperdicio promedio total después de la mejora.
S,, = Desviacion estandar comdn.
n, = Numero total de dias del desperdicio antes de la mejora.

n, = Numero total de dias del desperdicio después de la mejora.

X%, _  17-8

tO_S i+i_0951 L.
p nyg np ) E+E

= 23172 (3.49)

11. Se comprobé si se aceptaba o rechazaba la hip6tesis nula mediante comparacion
(Ecuacion 3.50) de los valores calculados para t, (Ecuacion 3.49) y para tggs 10

(Ecuacion 3.47). El resultado se muestra en la Ecuacion 3.51.

to > toos,zz %6 se0 ses see ses ses see ses ses see ses ses ses (3.50)

23172 > 1717 oo ooooeee e (351)

12. Se decidid, con base en los resultados de la Ecuacion 3.51, que hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula H,, y asumir que la hipotesis
alternativa H, es verdadera, en otras palabras, el desperdicio promedio de material
antes de la mejora es mas grande que el desperdicio promedio de material después de
la mejora.

13. Se realizo la comparacion del desperdicio de material antes y después de la mejora,
con el objetivo de observar el grado de mejora obtenido, el resultado se muestra en la
Tabla 3.85y en la Figura 3.42.
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Tabla 3.85 Tabla resumen mejora desperdicio de material (Fuente: elaboracion propia).

Antesdela  Después de la Porcentaje de
Técnica aplicada Contribucién mejora mejora desperdicio reduccion de
(Tabla314)  (Tabla3.76) P desperdicio

Reduccion de

Trabajo

estandarizado desperdicio d 17forjas/dia | 8forjas/dia | 9 forjas/dia

(Seccion 3.5.3) teSPelr 'CI'OI,e 52.94%
material en la linea _ . .

Las 5S de produccion LP 2. 476 forjas/mes | 224 forjas/mes | 252 forjas/mes

(Seccion 3.5.4)

Reduccién de

Comparacion de desperdicio de material mensual antes y después
de la mejora por mes

Reduccién de desperdicio: 252 forjas.
Porcentaje de reduccion: 52.94%

476 Forjas

Desperdicio de material antes Desperdicio de material después
de la mejora de la mejora

Figura 3.42 Comparacion de desperdicio de material antes y después de la mejora
(Fuente: elaboracion propia).
3.8 Controlar los resultados obtenidos

Para controlar los resultados después de la aplicacion de las 5S, trabajo estandarizado y

SMED, en la linea de produccion LP 2, se realizaron las siguientes actividades:
1. Controlar los resultados obtenidos después de la aplicacion de las 5S.

2. Controlar los resultados obtenidos después de la aplicacién del trabajo estandarizado.

3. Controlar los resultados obtenidos después de la aplicacion de SMED.
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3.8.1 Controlar los resultados obtenidos después de la aplicacion de las 5S

Para controlar los resultados despues de la aplicacion de las 5S, se decidi6 utilizar el formato
realizado previamente en la Seccién 3.5.4.7, con el objetivo de que el supervisor realicé una
auditoria de las 5S de manera semanal y tomé acciones correctivas de ser necesario, por
comodidad de lectura este formato se muestra nuevamente en la Tabla 3.86. Asi mismo, se
daran capacitaciones de manera trimestral sobre 5S y lean manufacturing, para fomentar una

cultura de mejora continua entre el personal de la linea de produccién LP 2.

Tabla 3.86 Formato auditoria de las 5S (Fuente: elaboracion propia).

AUDITORIA 55

LiNEA: ‘PARYICIPANYES: ‘szcm\:
ALTo
) Ad - S
rea / Numero de maquin:
Elementos a evaluar o amran e ea / Numero de maquina
el estandar .
as maquinas y r res

cccccccc

=
=}
S
S
=
=1
=]

sss

.......

TOTAL CLASIFICACION (A) :

tan identificados y en su lugar

ssssss

LIMPIEZA

eite hidraulico) o elementos

TOTAL LIMPIEZA (C) :

uuuuu

CONTROL VISUAL

TOTAL CONTROL VISUAL (D) :

estan planificados y los equipos

han realizado corrigiendo el problema y en el

DISCIPLINA Y HABITO

tal paseo 55 estd empeorando, estable o

TOTAL HABITO Y DISCIPLINA (E) :

e proteccion

SEGURIDAD

TOTAL SEGURIDAD (s) :
I CALIFICACION TOTAL AUDITORIA 55 (A+B+C+D+E+S):
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3.8.2 Controlar los resultados obtenidos después de la aplicacion del trabajo

estandarizado

Para controlar los resultados, después de la aplicacion del trabajo estandarizado, en la linea
de produccion LP 2, se decidid realizar un check list (Tabla 3.87), con el objetivo de que se
realice un recorrido de manera mensual, en donde se observe y registre el estado, visibilidad
y limpieza de las hojas de trabajo estandarizado, colocadas en los diferentes procesos. Con
base en la verificacion se puedan tomar acciones correctivas: limpiar, reemplazar o recolocar

las hojas de los procesos que asi lo requieran.

Tabla 3.87 Check list para hojas de trabajo estandarizado (Fuente: elaboracién

propia).
Realizo: Fecha:
Linea de produccion: Turno:
¢El estado de lahojaes| ¢Lahojase encuentra éLas hojas se
Proceso bueno? visible en el proceso? | encuentran limpias?

Laser#1 Si No Si No Si No
Laser#2 Si No Si No Si No
Off-line #1 Si No Si No Si No
Off-line #2 Si No Si No Si No
Off-line #3 Si No Si No Si No
Colocacion pin Si No Si No Si No
Plastisol Si No Si No Si No
Prensado Si No Si No Si No
Pulido#1 Si No Si No Si No
Pulido #2 Si No Si No Si No
CNC Convencional Si No Si No Si No
Crush & Broach Si No Si No Si No
Clip Machine Si No Si No Si No
Bevel and Sharpen Si No Si No Si No
Crush Grind Si No Si No Si No
Empaque #1 Si No Si No Si No
Empaque #2 Si No Si No Si No
Enmangando Si No Si No Si No
Ensamble Si No Si No Si No
Flat grind Si No Si No Si No
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3.8.3 Controlar los resultados después de la aplicacion de SMED

Para controlar los resultados obtenidos, posterior a la aplicacion de SMED, para las maquinas
Off-line y para las maquinas Crush & Broach se decidi¢ utilizar los formatos de verificacion
de actividades preparacion realizados previamente en la Seccion 3.5.5.4.3.2y 3.5.6.4.3.1, ya
que con estos formatos se podra verificar que las actividades de preparacion se realicen de

acuerdo con los nuevos métodos planteados.

Por facilidad de lectura, el formato de verificacion de actividades de preparacion para las
maquinas Off-line se muestra en la Tabla 3.88, mientras que el formato para las maquinas

Crush & Broach se muestra en la Tabla 3.89.

Tabla 3.88 Verificacion de actividades de preparacién Off-line (Fuente: elaboracion propia).

Lista de verificacion de actividades (Proceso Off-line)

Realizé: Turno:
Operador: Fecha:

No. Actividades internas és;:;?l::;a No. Actividades externas (turno anterior) ‘sa:::::,la
1 |Coloca el aceite en el depésito de las maquinas. Si No 1 |Limpia la base de las maquinas. Si No
2 |Toma herramienta para montar brocas y cortadores. Si No 2 |Toma herramienta para desmontar brocas y cortadores. Si No
3 |Monta brocas y coradores en las maquinas. Si No 3 |Desmontalas brocas y los cortadores. Si No
4 |Enciende en tablero cabezales, fresadoras, avellanador y bomba de agua. | Si No 4 |Coloca las brocas y los cortadores desmontados en area comdn. | Si No
5 |Toma laherramienta para realizar ajustes. Si No 5 [Coloca la herramienta utilizada en un carrito de herramientas. Si No
6 |Ajusta brocas y cortadores Si No 6 |Vaaalmacén de materia prima. Si No
7 |Realiza pruebas en vacio de brocas y cortadores. Si No 7 |Solicita material de acuerdo a la tijera a fabricar. Si No
8 |Verifica el giro de brocas y cortadores. Si No 8 |Regresaaestacion de trabajo. Si No
9 |Se dirige al depdsito de materia prima de |a linea. Si No 9 [Vaaalmacén de mantenimiento. Si No
10 [Toma una caja de material del depdsito de la linea. Si No 10 [Toma brocas, cortadores y aceite para las maquinas. Si No
11 [Regresa ala estacion de trabajo. Si No 11 |Regresa a estacion de trabajo. Si No
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. Si No
13 [Coloca un pufio de material en la base de las maquinas. Si No
14 |Coloca una forja sobre |a base de la primera maquina. Si No
15 |Acciona la primera maquina. Si No
16 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Si No
17 |Ajusta caida de |a herramienta de corte de la primera maquina. Si No
18 |Llevalaforjaala base de la segunda maquina. Si No
19 [Acciona la segunda maquina. Si No
20 |Verifica las caracteristicas del barrenado para tornillo central. Si No
21 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la segunda maquina. Si No
22 |Ueva laforjaalabase de |a tercera maquina. Si No
23 |Acciona la tercera maquina. Si No
24 |Verifica las caracteristicas del desvate para resorte. Si No
25 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la tercera maquina. Si No
26 |Llevalaforjaalabase de la cuarta méquina. Si No
27 |Acciona la cuarta maquina. Si No
28 |Verifica las caracteristicas del barrenado para seguro. Si No
29 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la cuarta maquina. Si No
30 |Lleva laforjaalabase de la quinta maquina. Si No
31 |Acciona la quinta maquina. Si No
32 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Si No
33 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la quinta maquina. Si No
34 |Llevalaforjaalabase de la sexta maquina. Si No
35 |Acciona la sexta maquina. Si No
36 |Verifica las caracteristicas de la cuerda del agujero para el seguro. Si No
37 [Ajusta caida de la herramienta de corte de la sexta maquina. Si No
38 |Realiza corrida de prueba. Si No
39 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Si No
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Tabla 3.89 Verificacion de actividades de preparacion Crush & Broach (Fuente: elaboracion

propia).
Realizé: Turno:
Operador: Fecha:

No. Actividades internas LS;::I ::'::,Ia No. Actividades externas (turno anterior) é::;:::?la
1 |Enciende bombay abre valvulas de refrigerante. Si No 1 [Limpia la base de las maquinas. Si No
2 [Toma herramienta para montar brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. |  Si No 2 [Toma herramienta para desmontar. Si No
3 |Monta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Si No 3 |Desmonta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora.|  Si No
4 |Enciende en tablero maquinas (taladros, crush grinder y maquina brochadora).|  Si No 4 |Coloca lo desmontado en drea comdn. Si No
5 |Tomalaherramienta para realizar ajustes. Si No 5 |Colocala herramienta utilizada en un carrito. Si No
6 |Ajusta brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Si No 6 |Vaaalmacén de mantenimiento Si No
7 |Realiza pruebas en vacio. Si No 7 [Toma brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Si No
8 |Verifica el funcionamiento de brocas, piedras abrasivas y varilla brochadora. Si No 8 |Regresa a estacion de trabajo. Si No
9 |Se dirige al depdsito de materia prima de la linea. Si No
10 |Toma una caja de material del depdsito de la linea. Si No
11 |Regresa ala estacion de trabajo. Si No
12 |Coloca la caja de material en la estacion de trabajo. Si No
13 |Coloca un pufio de material en |a base de las maquinas. Si No
14 |Coloca una forja sobre la base de la primera maquina. Si No
15 |Acciona la primera maquina. Si No
16 |Verifica las caracteristicas del corte angular para resorte. Si No
17 |Ajusta caida de la herramienta de corte de la primera maguina. Si No
18 |Llevalaforjaalabase de la segunda maquina. Si No
19 |Acciona la segunda maquina. Si No

20 |Verifica las caracteristicas del doble barrenado para pines. Si No

21 [Ajusta caida de la herramienta de corte de |a segunda maquina. Si No

22 |Llevalaforjaalabase de la tercera méquina. Si No

23 [Acciona la tercera maquina. Si No

24 |Verifica las caracteristicas del avellando para pines. Si No

25 [Ajusta caida de la herramienta de corte de |a tercera maquina. Si No

26 |Lleva laforjaala base de la cuarta maquina. Si No

27 |Acciona la cuarta maquina. Si No

28 |Verifica las caracteristicas del angulo de la piedra abrasiva. Si No

29 |Ajusta la posicion de la piedra abrasiva de la cuarta maquina. Si No

30 |Llevalaforjaala base de la quinta maquina. Si No

31 [Acciona la quinta maquina. Si No

32 |Verifica las caracteristicas del ovalo con varilla brochadora para tornillo. Si No

33 [Ajusta subida de varilla brochadora de la quinta méquina. Si No

34 |Realiza corrida de prueba. Si No

35 |Verifica el resultado de las operaciones realizadas. Si No

3.9 Conclusion

La metodologia empleada resultdé fundamental para alcanzar el objetivo del presente
proyecto: mejorar los indicadores que afectan la productividad en una linea de produccién,
de una empresa del centro del estado de Veracruz, mediante la aplicacién de las fases DMAIC
y lean manufacturing. A través de esta metodologia, se integraron diversas herramientas de
ingenieria industrial, como el diagrama SIPOC, el VSM, el diagrama de Ishikawa, la lluvia
de ideas, el método por puntos, las 5S, el trabajo estandarizado y SMED. Estas herramientas
fueron esenciales para diagnosticar la situacion actual de la empresa, definir indicadores
clave, identificar las causas raiz que afectaban dichos indicadores, medirlos, aplicar las 5S,
estandarizar el trabajo y optimizar los procesos mediante SMED. Finalmente, se validaron
los resultados obtenidos mediante una prueba de hipotesis, validando las mejoras

implementadas.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se exponen los resultados derivados de la aplicacion de la metodologia
descrita en el capitulo tres, cuyo objetivo fue mejorar los indicadores que afectan la
productividad en una linea de produccion, de una empresa del centro del estado de Veracruz,
mediante la aplicacion de las fases DMAIC. También se presenta el andlisis estadistico
realizado que valida la hipoétesis inicial, comparando los resultados obtenidos con la
implementacion del trabajo estandarizado, las 5S y SMED. Adicionalmente, se incluye una
seccidn sobre los productos académicos generados durante la investigacion, destacando su
impacto en la solucién de problemas relacionados con la mejora de indicadores que afectan

la productividad en las lineas de produccion.

4.1 Discusion

En el marco de este proyecto, se implementaron las metodologias de trabajo estandarizado,
las 5S y SMED en la linea de produccion LP 2, lo que permiti6 lograr mejoras significativas
en los indicadores que afectan la productividad de la linea lo cual tuvo un efecto positivo en
la operacidn general de ésta. La reduccion del desperdicio de material y de los tiempos de

preparacion de maquinas fueron los principales avances.

Antes de aplicar el trabajo estandarizado y las 5S, la linea de produccién LP 2 generaba un
desperdicio mensual de 476 forjas. Tras la implementacion de estas herramientas, dicho
desperdicio se redujo a 224 forjas, lo que representd una disminucion del 52.94%. Esta
mejora contribuird a una mayor calidad en los productos y a una disminucién de los costos

relacionados con retrabajos, lo cual se ve reflejado en un aumento de productividad.

Por otro lado, antes de la implementacion de SMED, en la linea de produccion LP 2, el tiempo
de preparacién de las maquinas era de 59.53 minutos para las maquinas Off-line y de 43.99
minutos para las maquinas Crush & Broach. Luego de aplicar SMED, estos tiempos se

redujeron a 35.18 minutos y 28.76 minutos, respectivamente, lo que representd una reduccion
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del 40.90% y 34.92%. Estas mejoras facilitaran una preparacion mas eficiente de las
maquinas y brindardn mas tiempo para la fabricacion de tijeras de corte aumentado su
produccion y, consecuentemente, la productividad.

Al finalizar el proyecto, los resultados obtenidos respaldaron firmemente la hipétesis inicial,
que indicaba que los indicadores que afectan la productividad de la linea de produccion LP
2 mejorarian después de aplicar las fases DMAIC y lean manufacturing. De acuerdo con los
datos presentados en las Secciones 3.7.1, 3.7.2 y 3.7.3, se logro validar estadisticamente la
mejora de estos indicadores, demostrando que en los tres indicadores se logré una mejora

significativa que repercutird en el aumento de la productividad.

En resumen, los indicadores que afectan la productividad de la linea de produccién LP 2,
como el tiempo de preparacion de las maquinas Off-line (Seccion 3.3.3), el tiempo de
preparacion de las maquinas Crush & Broach (Seccion 3.3.4) y el desperdicio de material
(Seccion 3.3.5), mostraron reducciones del 40.90%, 34.62% y 52.94%, respectivamente.
Estos resultados demuestran claramente las mejoras alcanzadas tras aplicar las fases DMAIC
y lean manufacturing, lo que ha tenido un impacto positivo en la productividad de la linea

de produccion LP 2.

4.2 Productos académicos

A lo largo del presente proyecto de investigacion se generaron dos productos académicos: el
presente proyecto y dos articulos: 1) "Aplicacién de las 5S y trabajo estandarizado en una
empresa del sector manufacturero para la reduccion del desperdicio de material™ y 2)
“Reduccion de tiempos de preparacion de maquinas aplicando SMED en una empresa

manufacturera”.

El primer articulo abordé la necesidad de una empresa manufacturera de reducir el namero
de forjas dafiadas en el area de produccion, lo cual requirié la definicion de una metodologia
especifica. La metodologia propuesta consistio en la implementacion de las 5S y el trabajo
estandarizado. La combinacion de ambas estrategias permitié optimizar los recursos, mejorar

la calidad del producto y aumentar la rentabilidad de la empresa. La mejora continua, la
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organizacion eficiente y la estandarizacion de procesos fueron elementos clave para alcanzar

estos resultados, lo que se reflejo en una reduccién mensual en el nimero de forjas dafiadas.

El segundo articulo trato sobre la necesidad de una empresa manufacturera de disminuir los
tiempos de preparacion de maquinas, para lo cual se definié e implement6 una metodologia
basada en SMED. Esta metodologia incluyd la clasificacién y optimizacion de actividades
internas y externas, asi como la conversion de actividades internas en externas y la propuesta
de mejora de actividades. Estas estrategias permitieron disminuir significativamente el
tiempo promedio de preparacion, optimizando los recursos disponibles y aumentando la
eficiencia operativa. La mejora continua, la colaboracion del personal operativo y la
capacitacién fueron elementos fundamentales para lograr estos resultados, lo que se reflejo

en una reduccion del 40.90% en los tiempos de preparacion de maquinas de perforado.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se presentan, de manera resumida, las conclusiones del presente proyecto,
destacando las situaciones mas relevantes que se presentaron durante su desarrollo. Ademas,

se ofrecen recomendaciones para asegurar la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas.

Conclusiones

La presente investigacion, enfocada en la mejora de los indicadores que afectan la
productividad en una linea de produccion, mediante la aplicacidn de las fases DMAIC y lean
manufacturing, en la empresa en estudio, produjo resultados de gran relevancia para la
mejora de sus operaciones. A través de la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo
tres, se lograron avances significativos en la mejora de los indicadores, lo que respaldé la
hipétesis inicial de que los indicadores que afectan la productividad de la linea de produccion

LP 2 mejorarian después de aplicar las fases DMAIC y lean manufacturing.

El proyecto inicié con un diagndstico de la empresa en estudio que incluy6 entrevistas con
el gerente de planta, supervisores y personal operativo, asi como recorridos por el area de

produccidn. Este analisis permitid identificar diversas areas de oportunidad en la linea LP 2.

El objetivo principal de esta investigacion fue mejorar los indicadores que afectan la
productividad en la linea LP 2. Para ello, primero se definieron dichos indicadores: tiempo
de preparacion de maquinas Off-line, tiempo de preparacion de maquinas Crush & Broach,
y desperdicio de material. Para mejorar estos indicadores se utilizaron herramientas de
ingenieria industrial y lean manufacturing, tales como el diagrama SIPOC, el diagrama de
Ishikawa, la lluvia de ideas, el método por puntos, el diagrama relacional y el mapeo de la
cadena de valor (Value Stream Mapping), empleadas de manera independiente para
identificar el estado actual de la empresa y las causas raiz de los problemas que afectaban los

indicadores.
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Con el objetivo de mejorar los indicadores que afectaban la productividad de la linea se
aplicaron técnicas de lean manufacturing, como las 5S, trabajo estandarizado y SMED. Las
5S y el trabajo estandarizado se implementaron para reducir el desperdicio de material,
mientras que SMED se utiliz6 para disminuir el tiempo de preparacion de las maquinas Off-
line y de las maquinas Crush & Broach; dos procesos criticos de la linea de produccion LP
2.

Los resultados obtenidos, tras la aplicacion de las técnicas de lean manufacturing, fueron
validados mediante pruebas de hipotesis, con el objetivo de determinar si los valores de los
indicadores después de la implementacién de las 5S, el trabajo estandarizado y SMED eran
estadisticamente menores que los obtenidos antes de su aplicacién. La validacion estadistica
resultd favorable, ya que, en los tres casos, la media de los indicadores antes de la mejora fue
superior a la media posterior a ésta. Esto demostro que los tres indicadores mejoraron, tras la
implementacién de la metodologia basada en las fases DMAIC y lean manufacturing, con lo
cual, se reducen los costos de produccidn, aumenta el tiempo disponible para fabricacion vy,

por consecuencia, se aumenta la productividad

Finalmente, con el desarrollo del presente proyecto se identificaron actividades clave de
control y seguimiento, para concentrarse en las causas principales que mas impactaron los
tres indicadores. Ademas, se ofrecieron soluciones practicas a una problematica comdn en el
sector manufacturero y se demostro la efectividad de las fases DMAIC, en conjunto con la

aplicacion de lean manufacturing en el contexto de una organizacion real.

Recomendaciones

Para asegurar y potenciar los resultados alcanzados en este proyecto, se sugieren las

siguientes acciones:
1. Fortalecer las capacitaciones y el enfoque en la mejora continua del personal

operativo de la linea de produccion LP 2, lo que asegurard que las mejoras

implementadas se mantengan y perduren a lo largo del tiempo.
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2. Utilizar los formatos disefiados para el control de resultados, lo que permitird un
seguimiento adecuado y la posibilidad de tomar acciones correctivas cuando sea
necesario. Asimismo, se recomienda implementar méas formatos similares para
futuras mejoras.

3. Aplicar la metodologia SMED en los procesos criticos de otras lineas de produccion
para reducir los tiempos de preparacion y maximizar el tiempo disponible de las
maquinas, garantizando un aumento en la productividad.

4. Mantener una comunicacion constante entre los departamentos de produccion,
mantenimiento y almacén para asegurar una colaboracion eficiente y evitar problemas
relacionados con el abastecimiento de materiales y herramientas en los procesos.

5. Realizar de forma trimestral una jornada de 5S en toda el area de produccion, con el
fin de mantener el orden y la limpieza en los procesos, lo que contribuird al buen
estado de las maquinas y equipos, ademas de proporcionar un entorno de trabajo

organizado y eficiente.

Estas recomendaciones consolidaran las mejoras implementadas, asegurando un enfoque
constante en la mejora de los indicadores que afectan la productividad, tanto de la linea LP 2

como de las demés que conforman el area de produccion de la empresa en estudio.

La experiencia de llevar a cabo este proyecto ha sido intelectualmente enriquecedora y
motivadora, debido a los constantes retos que presento la problematica inicial. Esto permitid
al autor poner en practica los conocimientos adquiridos durante la maestria en ingenieria
industrial, ademas de redactar dos articulos de investigacion. Con esta informacién, el autor
confia en haber hecho una contribucidn significativa al debate académico sobre la mejora de
los indicadores que afectan la productividad de las lineas de produccion, dentro de una
empresa del sector manufacturero, mediante las fases DMAIC y lean manufacturing, y asi
facilitar el trabajo de futuros investigadores en este campo. Finalmente, el autor expresa su
satisfaccion al culminar este proyecto, ya que cada paso, analisis y evaluacion realizada ha
conducido al cumplimiento de los objetivos propuestos. Este proyecto no sélo constituye un
trabajo académico, sino que también refleja el compromiso y la dedicacién del autor, lo que

le permitiré obtener el titulo de maestro en ingenieria industrial.
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