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Resumen

La presente tesis pretende diseniar una propuesta utilizando las metodologias del Six
Sigma (DMAIC) Y SMED para reducir los tiempos muertos en las dreas de corte prensa
de las industrias automotrices, la investigacion se realizé mediante un estudio cuantitativo
donde se dividi6 el area de corte prensa en tendido, corte y descarga, posteriormente se
desglosaron las actividades y se tomaron los tiempos de dichas actividades para determinar
cudl seria el area de enfoque, una vez que se determiné que en el drea de descarga estaba
el cuello de botella, se aplicaron las metodologias del SMED y DMAIC, y basandonos en
los resultados se disenaron propuestas para modificar el proceso actual, ademas de disenar
aditamentos para poder realizar las actividades de una forma mas rapida y segura para
los operadores, por ultimo se realizaron pruebas piloto con las modificaciones al proceso y
las herramientas disenadas, se tomé el tiempo nuevamente y este arrojo una mejora en el
tiempo de descarga de un 11.32 %, lo que representa 32 dados mds en un turno completo.
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Abstract

This thesis aims to design a proposal using the Six Sigma (DMAIC) and SMED
methodologies to reduce downtime in the press cutting areas of the automotive industries,
the research was carried out through a quantitative study where the press cutting area
was divided into laying, cutting and unloading, then the activities were broken down and
the times of said activities were taken to determine which would be the focus area, once
it was determined that the bottleneck was in the unloading area, the SMED and DMAIC
methodologies were applied, and based on the results, proposals were designed to modify
the current process, in addition to designing attachments to be able to carry out the
activities in a faster and safer way for the operators, finally pilot tests were carried out
with the modifications to the process and the designed tools, the time was taken again
and this showed an improvement in the unloading time of 11.32 %, which represents 32
more dies in a full shift.



Abstract




Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de los anos, las empresas han desarrollado diversas metodologias en busca
de la optimizacién de sus procesos, buscando principalmente la reduccién de los costos
mediante la eliminaciéon o mejora de los siete desperdicios, los cuales son transporte,
inventario, movimiento, espera, retrabajo, sobreproduccién y defectos. Debido a estas
practicas, se han desarrollado metodologias como el Six Sigma (DMAIC), SMED, entre
otras. Aunque estas metodologias se pueden aplicar a una gran variedad de procesos
productivos, el problema radica en que las empresas deben adecuar las metodologias de
acuerdo a sus necesidades. Es por ello que se presentara una propuesta de como aplicarlo
en el proceso de corte de prensa. En la regién carbonifera se ubica una maquiladora, la cual
estd especializada en la industria automotriz, centrada principalmente en la elaboracién
de cubiertas de asientos. La maquiladora cuenta con diversas areas donde se procesa
la materia prima, pero el presente trabajo esta centrado en las areas donde se corta
el material, cominmente llamada como area de corte. El area de corte puede llevarse a
cabo de dos formas dependiendo de los requerimientos de la planta; estos pueden ser corte
digital o corte por prensa. El corte digital se realiza por medio de maquinas CNC (Control
numérico por computadora), en la cual los operadores cargan los archivos de corte que se
generan en diversos softwares y la maquina interpreta las coordenadas de estos archivos
para realizar los cortes de los componentes que conforman la cubierta. La ventaja de este
método es su flexibilidad para implementar cambios, pues como son archivos digitales, solo
se actualizan con la nueva informacién de corte. Por otro lado, esta el método de corte
en el cual se centra el presente trabajo de investigacion. Es un proceso mas tradicional,
pues el corte se realiza por medio de una prensa, el cual consiste en colocar troqueles
(cavidades) con la forma de los patrones que conforman la cubierta en una tabla de
madera (die board), donde las dimensiones dependeran de las especificaciones del cliente.
En esta madera se colocan las cavidades, las cuales tienen perforaciones para que se puedan
sujetar a la tabla por medio de tornillos para madera. Las cavidades cuentan con un borde
afilado con el cual mediante la aplicacién de presion realiza el corte del material. Una de
las principales ventajas de este método es la cantidad de tiempo necesario para cortar
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los materiales, pues a diferencia del corte digital, no afectan variables como cantidad de
capas, tipo de material, cortes internos, especificaciones de material, etc. En el presente
trabajo de investigacion, se analizara el proceso completo de corte prensa, con el objetivo
de determinar cudles son las causas que generan paros y/o demoras en el proceso, lo que
reduce el tiempo de corte efectivo. Este andlisis se llevara a cabo mediante la aplicacién del
SIX SIGMA (DMAIC), que mediante la aplicacién de su metodologia, se desglosaran todas
las actividades que conforman el proceso de corte prensa, con la finalidad de determinar
los tiempos de cada una, y mediante la aplicacién de graficos como el Diagrama de Pareto
se determinaran cudles operaciones son las que mas se demoran, para poder mejorar los
tiempos y/o métodos de estas actividades. Ademds, también se utilizara la metodologia
del SMED, para analizar los cambios de herramentales fisicos al momento de entrar al
proceso de corte o bien para el proceso de descarga, buscando cambiar las actividades
internas a externas.

1.1. Marco referencial

En el presente capitulo, se presenta la direccion de la investigacién, es decir, se
determina a qué empresas estan dirigidos los resultados alcanzados. También se pretende
poner en contexto al lector sobre el entorno en donde se desarrolld la investigacion.
Sumado a esto, se presentaran antecedentes en donde distintos autores determinan los
pasos a seguir para la aplicacién de las metodologias Six Sigma (DMAIC) y SMED, y los
resultados favorables que alcanzaron otras empresas al aplicar estas metodologias.

1.1.1. Enfoque

La optimizacién de los procesos industriales siempre ha sido un tema de interés debido
a que representa una reduccion de costos en las organizaciones. Para dicha optimizacion
se recurre a la ingenieria industrial. El trabajo de ingenieria es el de la simplificacion,
automatizacién, innovacioén y diseno de procesos y tiempos, ademas de generar eficiencia,
productividad y reduccion de costos. Al identificar actividades cargadas de ineficiencias, es
ideal mejorarlas para hacerlas mas faciles, rapidas y precisas, y, a la vez, menos fatigantes.
Palacios (2016)

El presente trabajo estd dirigido a las empresas textiles, las cuales cuentan con areas de
corte, donde se procesa la materia prima para producir bienes. El area de corte se refiere
a un proceso interno que se lleva a cabo dentro de la empresa, donde se corta la materia
prima para la elaboracion de los productos. En el caso de las empresas textiles, pueden
ser los materiales como las telas que se usan para fabricar ropa o etcétera. Actualmente,
el proceso de corte se puede llevar a cabo de diferentes maneras dependiendo de las
necesidades de cada empresa. Puede ser corte por maquina de CNC (control numérico
por computadora), o corte de prensa. Es importante mencionar que, aunque son maneras
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diferentes de realizar el corte de la materia prima, cada uno de los procesos de corte estan
compuestos por tres etapas principales, las cuales son tendidos, corte y descarga.

En la presente investigacién se hablard sobre el corte prensa; a continuacion se
describiran las etapas del proceso.

= Tendido: En la parte de tendido, es donde se analiza la informacion emitida de
corte; en esta etapa se determinan los materiales a cortar, las capas requeridas
segun el requerimiento y qué herramienta de corte se utilizara. La herramienta de
corte estd compuesta por troqueles colocados en una madera. Una vez que se tiene la
informacion, los operadores colocan el material encima de los troqueles 1.1, ademas
se coloca una capa de papel para evitar que el material de la primera capa se dane
o ensucie; posteriormente pasan el herramental de corte a la siguiente estacion.

Un troquel de regla de acero esta hecho de acero para troqueles, preendurecido y
afilado previamente, colocado en una tabla de madera para mantener el encajado.
Tiene una tolerancia dimensional de baja a media. La altura del troquel varia de
23,8 a 50 mm (0,937 a 2,0 pulgadas). die international. (s/f). (2024)

Figura 1.1: Imagen de un troquel (cavidad) extraida de la pagina oficial de Ontario Die,
fabricante de troqueles.

Comunmente se conoce como dado 1.2 de corte a los troqueles colocados en una

tabla de madera con un acomodo determinado. Cada cavidad esté coloreada segin
el componente al que pertenezca.

=

Figura 1.2: Imagen de dado de corte extraida de la pagina oficial de Ontario Die, fabricante
de troqueles.

= Corte: El corte del material se puede ver en el siguiente diagrama.
El corte comienza cuando se coloca el dado en la estacion de vacio, en esta
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Estacion de vacio Banda trasportadora

Meter dado y Ciclo de vacio  Traslado de cama de vacio a prensa

Figura 1.3: Figura de diseno propio.

parte se coloca una estructura de goma encima del herramental y una ldmina de
polipropileno, posteriormente se extrae el aire a la estructura de goma para que el
material se comprima y se mantenga en su lugar al momento de realizar el corte. La
estructura de polipropileno es para que la presién de la prensa se aplique de manera
uniforme al dado y el material se corte completamente. En la banda transportadora
se mueve el dado hasta el area de prensado. Para el corte llega a la prensa Herman
Schwabe, en donde la prensa aplica una presién de (3 toneladas) al dado, por lo que
el material que estd encima de las cavidades es cortado.

= Descarga: en la etapa de descarga, se saca el herramental con el material cortado
de la estacion de vacio, y los operadores se encargan primero de quitar la capa
de papel; después sacan las cavidades de material cortado en donde es separado y
apilado segun el color de cada cavidad, para posteriormente ser enviado al area de
Kanban.

1.1.2. Aplicacion de las metodologias

Existen diversas metodologias y herramientas que sirven para analizar un proceso
productivo y asi determinar areas de oportunidad; una de estas metodologias es el SIX
SIGMA. La filosoffa Six Sigma es una filosofia de trabajo y una estrategia que se basa
en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos y herramientas que
permiten eliminar la variabilidad en los procesos. Escobedo (2021) El Six Sigma tiene una
gran area de aplicacion, es decir, no solo se puede utilizar en la reduccién de los defectos
de calidad, sino que gracias a su metodologia de trabajo, también se pueden establecer
tres principales significados de Six Sigma:

» Como métrica, representa una manera de medir el desempeno de un proceso en
cuanto a su nivel de productos o servicios fuera de especificacién.

» Como filosofia de trabajo, significa una mejora continua de procesos y productos
apoyada en la aplicacion de una metodologia especifica, que incluye principalmente
el uso de herramientas estadisticas, ademas de otras de apoyo.

= Como meta, un proceso con nivel de calidad Six Sigma significa estadisticamente
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alcanzar un nivel de clase mundial al no producir servicios o productos defectuosos.
Escobedo (2021)

Como nos menciona Escobedo (2021), el Six sigma se puede utilizar para la mejora y
optimizacién de los procesos productivos gracias a su metodologia DMAIC, tal como se
nos muestra en Sanclemente (2021) donde se utiliza la metodologia del Six sigma para la
optimizacion de los procesos de una pyme (pequenas y medianas empresas) que se dedican
a la fabricacién de cuero utilizado para el calzado.

En conjunto con el six sigma, también se utilizara la metodologia del SMED, el cual nos
dice: Cuando de cambio de herramientas o tiempos de preparacion se trata, no solo cuenta
el efecto que ello tiene en los costos vinculados con dichas tareas especificas, los tiempos
muertos de produccién, el tamano de los lotes, los excesos de inventarios de productos en
procesos y productos terminados, los plazos de entrega y tiempo del ciclo, sino también
el prestar mejores servicios, aumentar la cantidad de operaciones y mejorar la utilizacion
de la capacidad productiva. Lefcovich (2009)

En el presente trabajo se utilizard la metodologia del Six Sigma para poder analizar el
proceso de descarga en busca de la reduccién de tiempos, y con el SMED se determinara
si el método que se utiliza actualmente es el ptimo en cuanto a la descarga de los
componentes y el cambio y desalojo de los dados fisicos.

1.1.3. Antecedentes

En el presente trabajo de investigacion, se busca analizar los procesos del area de
descarga en corte prensa con la metodologia del Six Sigma, con la cual se pretende tener
una reduccion de tiempos, lo que generaria mayor capacidad de corte. Algunos autores
como Escobedo (2021) nos afirman que gracias a la metodologia DMAIC del six sigma,
podemos analizar los procesos en busca de areas de oportunidad.

En el articulo Ibarra Albuja, Berrazueta Lanas, y cols. (2019), se utiliza la metodologia
DMAIC para determinar cudles son las areas de oportunidad de una empresa, la cual
fabrica cobijas. Se propuso un nuevo método de trabajo sin incrementar los tiempos de
proceso, logrando reducir en un .85

Otro ejemplo de la aplicacién de la metodologia DMAIC es en Salazar Zuniga (2021),
donde se realizaron propuestas para la reduccién de tiempos muertos en el proceso de
limpieza de fruta de una empresa agricola, en donde una de sus principales propuestas fue
conseguir maquinaria adicional para reducir en gran medida los tiempos de traslado de la
fruta, ademas de la elaboracién de un plan de control con la asignacion de los responsables
en caso de algin evento no previsto.

También se utilizard el SMED para analizar las actividades que se realizan en descarga,
con la finalidad de eliminar aquellas actividades que no agregan valor al proceso, como en
Arias Moran (2021), donde se aplicé la metodologia en un proceso textil, y se analizaron los
cambios de hilo para la elaboracion de productos, reduciendo asi las operaciones externas
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y obteniendo una propuesta de reduccién de tiempo de 689.04 a 586.80 horas.

En el articulo Ulutas (2011) se aplic6 la metodologia del SMED. Primero se realizé un
muestreo de los tiempos de cambio; después, con un diagrama de Pareto, se analizaron qué
maquinas son las que representan mayor consumo en tiempos de cambio. Tras el andlisis
de la informacién y aplicando el SMED), obtuvieron los siguientes resultados;

= Se redujo el tiempo ineficiente; detectaron el equipo que era necesario para la
operacion, para evitar perder tiempo buscandolos.

= Desglosaron las actividades que se realizan para el cambio de los moldes, y dividieron
las actividades externas e internas; asi mismo se tomé el tiempo de cada actividad.

= Se centraron en las actividades como el transporte de la maquinaria, los tiempos
de preparacién del equipo, limpieza y documentacién, ademas que se trabaja en
estandarizar las actividades.

= Se detallaron las actividades externas e internas, ademés se definieron aquellas en
donde se requeria que fuera realizada por un solo operador o dos.

= Se realizaron listas de verificacion, se analizaron las actividades innecesarias y se
realizé la propuesta de eliminarlas. Los niveles de educacion y habilidades de los
trabajadores también deben considerarse durante la estandarizacién.

En el articulo Léopez, Gonzalez, Ferndndez, de la Cruz Madrigal, y Garcia (2021) se habla
sobre la asignacion de buffers dentro de una linea de produccion con el fin de aumentar
al méaximo la eficiencia del proceso, y nos presenta el desarrollo de un modelo con el cual
determinaron el tamano del buffer en un sistema de produccion en serie, evitando demoras
de los procesos y mejorando el flujo de la operacién.

1.2. Planteamiento del problema

La problemaética en la que se centra la presente tesis es la de detectar y analizar las areas
de oportunidad utilizando las metodologias del Six Sigma (DMAIC) y SMED, para poder
reducir los tiempos muertos de los procesos productivos en las industrias automotrices las
cuales cuenten con un proceso de corte prensa.
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1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo general

Disenar una propuesta de mejora utilizando las metodologias del Six Sigma (DMAIC)
y SMED, para poder reducir los tiempos muertos de los procesos productivos en las
industrias automotrices las cuales cuenten con un proceso de corte prensa.

1.3.2. Objetivos especificos

» Utilizar los pasos del Six Sigma (DMAIC) para analizar el proceso.

s Disenar o determinar los instrumentos de recoleccién de datos.

Desglosar las actividades que se realizan en el proceso.

Registrar los tiempos de las actividades.

Detectar las actividades que consuman un mayor tiempo aplicando la metodologia
SMED.

1.4. Hipotesis

H1: Aplicando la metodologia de Six Sigma (DMAIC) y SMED, es posible realizar
una propuesta de reduccién de tiempos muertos, enfocada a las empresas automotrices
que cuenten con un area de corte prensa.

HO: Aplicando la metodologia de Six Sigma (DMAIC) y SMED, no es posible realizar
una propuesta de reduccion de tiempos muertos enfocada a las empresas automotrices
que cuenten con un area de corte prensa.

1.5. Alcances y limitaciones

Alcances.

= El trabajo se enfoca a las empresas textiles que corten la materia prima en un area
de corte prensa.

» La investigacion se centra en incrementar la eficiencia en el proceso de corte de
prensa.
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» Se utilizaran las metodologfas del Six Sigma (DMAIC) Y SMED para mejorar un
proceso productivo.
Limitaciones.

1.6.

Informacién confidencial de cada planta para mostrar los resultados obtenidos.
El analisis no contempla el corte con maquinas CNC.

Comparar los resultados obtenidos en una empresa similar.

Estructura de la tesis

Capitulo 1 : En el primer capitulo se pretende justificar el porqué del proyecto
mediante la realizacion del planteamiento del problema. Se generaron las hipdtesis,
objetivos del proyecto y utilizando informacién de diversos autores para determinar
si el proyecto tiene sustento tedrico. Ademds, se determinan las metodologias a
utilizar para realizar la investigacion.

Capitulo 2: En este apartado se habla sobre el desarrollo de las metodologias del
DMAIC y el SMED, de las cuales se describe que es cada metodologia, asi como la
propuesta de los autores para aplicarlas en un proceso productivo. Asi mismo, se
consideran los beneficios potenciales y los retos para una correcta implementacion.

Capitulo 3: En esta seccién se habla sobre como se lleva a cabo el desarrollo de las
metodologias en el tema de investigacién de la tesis; primero se habla de cémo se
aplicara la metodologia DMAIC en el area de corte prensa en conjunto al SMED
para elaborar la propuesta de reduccion de tiempos utilizando dichas metodologias.

Capitulo 4: Se realizan pruebas con los métodos establecidos en la tesis para
determinar si se tiene alguna mejora en el proceso de produccién. Se analizan los
resultados obtenidos vs. los datos que se tomaron antes de realizar las mejoras.

Capitulo 5 : Si las pruebas arrojan resultados favorables, se documentaran los nuevos
procesos para su posterior validacion y aprobacion de las dreas involucradas, para
dejar el nuevo método establecido.



Capitulo 2

Preliminares

En este apartado se hablardn sobre el desarrollo de las metodologias del DMAIC y
SMED, de las cuales se describira qué es cada metodologia, asi como la propuesta de los
autores para aplicarlas en un proceso productivo. Asi mismo se consideran los beneficios
potenciales y los retos para una correcta implementacion.

2.1. Marco teorico

2.1.1. Six Sigma

Inicialmente, el Six Sigma es utilizado para reducir los defectos por millén en un
proceso productivo Escobedo (2021), pero algunos de los beneficios secundarios de aplicar
la metodologia son la reduccion de tiempos, por ende, de costos, pues se analiza el proceso
completo en busca de areas de oportunidad. El Six Sigma se puede aplicar practicamente
en cualquier proceso productivo y/o de servicio, pero no es un proceso sencillo, pues se
tiene que asignar un equipo de trabajo donde intervengan miembros involucrados en el
area donde se aplicara la metodologia del Six Sigma; asi mismo, las personas seleccionadas
deben conocer el proceso y ser capaces de mejorar. El primer paso para implementar la
metodologia del Six Sigma es concientizar a los directivos de que aplicar las metodologias
pueden llevar a la mejora del proceso productivo, por lo que vale la pena invertir recursos
y tiempo para la implementacion del mismo. También busca eliminar las ineficiencias
de los procesos, creando nuevos procedimientos y/o métodos para hacer el proceso més
eficiente y poder tener mayor flexibilidad a la hora de cubrir con los requerimientos de los
clientes.

Como se menciona en el articulo Felizzola Jiménez y Luna Amaya (2014), el Six Sigma
toma algunos elementos de sus teorias precursoras y la estructura de forma sistematica,
creando un enfoque mejorado y con mayor efectividad en la consecucién de resultados,
cuyo éxito se basa en los siguientes aspectos:

» Se enfoca en los criticos de satisfaccién del cliente (CTS);
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= Se basa en la ejecucién de proyectos de mejora;
= Hace uso intensivo de datos y herramientas estadisticas;
= Los resultados son medibles desde el punto operacional y financiero;

= Su efectividad en la consecucién de resultados genera mayor compromiso de la
gerencia y las personas;

» Los proyectos son desarrollados por personal capacitado en la metodologia (cintu-
rones negros, cinturones verdes o cinturones amarillos);

» Genera un cambio cultural orientado a la excelencia operacional.

Partiendo de esta informacién, mediante la aplicacién de la metodologia del Six Sigma,
se puede analizar cada una de las partes del proceso de corte prensa, y asi detectar las areas
en donde se genera tiempo muerto. Posteriormente, mediante la aplicacion del SMED, se
analizaran las actividades de cada operacion para poder cambiar las actividades internas
a externas, asi mismo para optimizar o eliminar aquellas actividades que no se puedan
cambiar.

2.1.2. DMAIC

Al aplicar la metodologia DMAIC (por sus siglas en inglés define, measure, analyze,
improve, control; es decir, definir, medir, analizar, mejorar, controlar) en los procesos
productivos y o servicios, se puede mejorar de diversas maneras, lo que lleva a una
reduccién de costos. La primera seria la manera por la cual se disené el six sigma que
tiene que ver con la reduccién de los defectos de calidad y, por ende, quejas, reclamos y
devoluciones del cliente; la otra manera seria que, mediante la aplicaciéon de la metodologia,
se cambia la forma de trabajar, eliminando todo lo que no agrega valor a la operacién. Se
describirdn cada una de las etapas del DMAIC en base a Escobedo (2021):

= Fase de Definir: En esta etapa se debera determinar el drea de oportunidad la cual
vaya de acuerdo a las estrategias de la organizacion; también se determinara el
personal capacitado el cual formard el equipo de trabajo.

= Fase de medir: Se hard una descripcion detallada del proceso, donde se incluyan las
variables resultado y las variables de entrada (pardmetros). A partir de esta fase se
debera determinar los sistemas de medicién asi como la capacidad del proceso.

» Fase de analizar: Se analizan los datos tomados asi como los historicos para la
comprobacion de la hipétesis; se utilizaran herramientas estadisticas para el analisis
de la informacién; con esto se podré obtener la variable de respuesta (resultado).
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= Fase de mejorar: Se determinan las variables de causa y efecto para poder predecir,
mejorar y optimizar el funcionamiento de los parametros o variables de entrada.

= Fase de controlar: consiste en disenar y documentar los controles necesarios para
asegurar que lo conseguido con la implementacién del Six Sigma se mantenga una
vez implementados los cambios.

2.1.3. SMED

Shingo (1993), define el SMED (Single Minute Exchange Die) como una rigurosa
Metodologia que analiza con detalle todos los aspectos implicados en el cambio de lote y
que, ademas, los simplifica y organiza. Esta basado en la teorfa y anos de experimentacion
practica. Es una aproximaciéon cientifica a la reduccion del tiempo de preparacién de
maquinas que puede ser aplicada en cualquier fabrica y a cualquier maquina. La técnica
SMED contiene tres elementos esenciales que hacen posible lo imposible”. Morales y cols.
(2016)

= Un método de pensamiento basico sobre la produccién.
» Un sistema realista
= Un método practico

El concepto de operaciones internas son aquellas actividades que se realizan Cuando la
maquina estd parada y las externas cuando la maquina estd en funcionamiento. El proceso
de implantacién de la metodologia del SMED del Dr. Shingo (1989), consiste en cuatro
pasos principales:

» [dentificar las actividades internas y las actividades externas.
» Convertir las actividades internas en externas.

= Mejorar todos los aspectos del set-up y eliminar el set-up.

2.1.4. Ergonomia

Como nos menciona Chavez y Silva (2020) en la actualidad las empresas a nivel
mundial buscan la mejora tecnoldgica para el incremento de la productividad y generar
mayores margenes de ganancia; es por ello por lo que se estan implementando nuevos
métodos para la mejora de los procesos tomando en cuenta la satisfaccién de los empleados,
ya que los trabajadores son la clave para el aumento de la productividad. Es por ello por lo
que la ergonomia estudia la interaccion entre el empleado y la maquinaria, el entorno donde
efectuar las actividades de esfuerzo fisico o mental, buscando mejoras en las condiciones
laborales y facilitando la realizacién de las tareas.
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Con la aplicacién de la ergonomia, se busca el identificar, analizar y reducir los riesgos
laborales, adaptando el puesto y condiciones de trabajo al operador. Aunque el principal
objetivo de la ergonomia es el de la seguridad y salud del personal, también es 1til para el
incremento de la productividad, pues con los estudios ergonémicos se puede determinar
si los métodos de trabajo son los adecuados para una determinada operacion, asi mismo
el detectar si es necesario el utilizar herramientas para llevar a cabo las actividades.

2.1.4.1. Método RULA

El método RULA (por sus siglas en inglés: Rapid Upper Limb Assessment) fue

creado en el ano de 1993 por el Dr. Lynn McAtamney y el Profesor E. Nigel
Corlett, de la Universidad de Nottingham, Inglaterra, que fue publicado en la revista
Applied Ergonomics. Esta herramienta no requiere equipo especial para proporcionar una
evaluacién rapida de las posturas. Se utiliza un sistema de Codificacién para generar una
lista de acciones que indica el nivel de intervencion necesario para reducir los riesgos de
lesiones. Orona, Sanchez, Zepeda, y Reyes (2023)
Como se nos menciona, el método RULA es un método utilizado en ergonomia para
evaluar los posibles riesgos ergonémicos de las extremidades superiores (brazos, mufiecas,
espalda, cuello etc.) a los cuales los trabajadores estan expuestos durante la realizacién
de cierta actividad, ademas evaltia los niveles de carga de distintas partes del cuerpo
considerando las postura utilizada, duraciéon y frecuencia de la actividad y las fuerzas
aplicadas mientras se mantiene esta postura.

2.1.5. Buffer

El buffer se utiliza en la fabricacion para ajustar las variaciones en el proceso de
produccién. Es una forma de garantizar que su linea de produccién siga funcionando sin
problemas a pesar de que entren en juego factores imprevistos. ERP. ((2020, junio 10))
Debido a que existen diferencias de tiempo en los procesos de produccion, se puede
provocar un cuello de botella o un desabasto en el proceso subsecuente; para ello se asignan
buffers para evitar que exista este problema y con el objetivo de aumentar la eficiencia
de produccion. El buffer es un factor importante a considerar al disenar una linea de
produccién, pues evita problemas con el flujo del proceso y puede prevenir cuellos de
botella.Weiss, Schwarz, y Stolletz (2019).

2.2. Marco conceptual

En esta parte se describiran algunos de los conceptos y/o equipos que se mencionan en
la investigacion, con la finalidad que el lector comprenda sobre el proceso que se menciona.

1. Cubierta de asiento; Es la parte del asiento de los automdéviles, la cual proporciona
apariencia al interior del vehiculo; también sirve para la comodidad de los pasajeros.
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La cubierta puede ser elaborada de distintos materiales, pero esto dependera del
estilo del vehiculo.

2. Material; Es la materia prima, la cual se procesa en el drea de corte. El material
puede ser de tela, vinyl, esponja o carpeta, los cuales son materiales sintéticos que
proporcionan distintas caracteristicas a los asientos, tanto en comodidad, apariencia
o0 temperatura.

3. El set-up time es el tiempo de preparacién o ajustes de una maquina o linea de
produccién antes de empezar una corrida de ésta. Se utiliza generalmente al iniciar
el turno y usualmente es una hoja que contiene una serie de puntos a revisar antes
de iniciar con las actividades establecidas. En caso de detectar alguna anomalia, se
debe llamar al personal correspondiente para revisarlo.

4. Cortadora digital, es una maquina la cual nos permite cortar diversos materiales
mediante CNC. Detecta las coordenadas de los archivos digitales, para posterior-
mente realizar los cortes de los patrones que se requieren. La cortadora cuenta con
3 partes fundamentales;

= Mesa de tendido: Es una mesa la cual cuenta con una banda transportadora, la
cual se fabrica a la medida que necesite el cliente. En ella se coloca el material
que se cortard; usualmente a los costados de esta mesa cuenta con medidas en
pulgadas para realizar los tendidos de material.

= Conveyor; es una mesa que se conforma de cepillos y es donde el cabezal de la
cortadora realiza los cortes.

= Mesa de descarga; al igual que la mesa de tendido, es una mesa que contiene
una banda transportadora, la cual se encarga de sacar el material cortado del
conveyor.

5. Prensa; es una maquina la cual se encarga de cortar el material mediante la
aplicacion de presion; esta conformada principalmente de 3 partes.

= Mesa de vacié: es donde se coloca el dado con el material; en esta parte
se baja una campana de goma, la cual contiene en el centro una lamina de
polipropileno; al colocarse encima del material se extrae el aire mediante un
mecanismo de succion, lo que hace que el material se comprima y evita que se
mueva durante la etapa de prensado.

» Banda transportadora; Es una mesa la cual cuenta con rodillos; estos rodillos
estan cubiertos con una banda la cual se mueve cuando giran los rodillos; esto
ocasiona que el dado se mueva, ya sea para entrar o salir del area de prensado.

= Area de prensado; al llegar el dado cubierto con la campana de goma, baja el
mecanismo de prensado, el cual aplica una presién de 3 toneladas al material,
lo que ocasiona que se corte dependiendo de la figura de los troqueles.
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10.

11.

12.

Dado; el dado es como se le denomina al herramiental que se utiliza para cortar
el material. Este estd compuesto por una madera cuyas medidas pueden ser
personalizadas de acuerdo a las necesidades del cliente; usualmente estas maderas
se utilizan con un ancho de 62 pulgadas de ancho y un minimo de 80”de largo. Esta
madera tiene bordes de metal, lo cual le da una mayor firmeza a la madera. Contiene
agarraderas en los costados para poder mover facilmente el dado.

. Troquel (cavidad); la cavidad son troqueles de hierro fundido, las cuales tienen

un borde afilado. Las formas de las cavidades se fabrican de acuerdo a las
especificaciones de los clientes; estas van atornilladas en la madera; la forma en
que se colocan en la madera depende del nesteo del archivo

Nesteo; los patrones que conforman la cubierta se separan dependiendo del material
del que se cortardn, posteriormente se realizan los archivos de manera digital, este
archivo se procesa en un software de Nesteo para asi obtener el acomodo ideal de
los componentes priorizando la eficiencia de material.

Eficiencia de material; hace referencia a la eficiencia del dado después de procesarse
en el software de Nesteo. La eficiencia se calcula de manera automatica considerando
el largo del dado asi como el ancho, y depende en gran medida de la forma de los
componentes y los espacios que quedan en el dado.

Eficiencia en tiempos, Hace referencia a la capacidad de corte instalada, donde se
analiza el tiempo disponible de una cortadora digital vs el tiempo que se utilizd
durante el turno; se contemplan demoras por paros de mantenimiento, descansos de
los operadores, etc.

Six sigma es una metodologia la cual se desarroll6 en la empresa de motorola y
se basa en el analisis estadistico para buscar alternativas de mejora, ademas da
soluciones a problemas complejos a través de herramientas de control.

SMED (Single-Minute Exchange of Die) o cambio de troqueles en menos de un
minuto, es una metodologia que se utiliza para reducir los tiempos de cambio,
fiabilidad del proceso, y reduce el riesgo por averias o defectos”.
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Descripcion del proyecto

Recapitulando sobre el contenido del marco tedrico, se hablé sobre el origen de las
metodologias, asi como el desarrollo de las mismas por parte de sus autores; también se
dieron a conocer los procedimientos establecidos, asi como ejemplos de cémo y donde se
pueden aplicar estas metodologias. Por lo tanto, en esta seccién se hablard sobre cémo
se lleva a cabo el desarrollo de las metodologias en el tema de investigacién de la tesis;
primero se hablara de cémo se aplica la metodologia DMAIC en el area de corte prensa en
conjunto al SMED para elaborar la propuesta de reduccién de tiempos utilizando dichas
metodologias.

3.1. Metodologia

En esta seccién, se describiran los métodos que se utilizan en la presente investigacion,
que tienen como principal objetivo la optimizacion de los tiempos muertos que se generan
en las dreas de corte, en donde se tenga que realizar un cambio de herramental fisico. Cabe
destacar que esta investigacién no contempla dreas de corte digital, puesto que son areas
mas automatizadas; uno de los objetivos de la investigacién es el de aplicar metodologias
de mejora para determinar el procedimiento éptimo para la realizacion de las actividades
del personal.

Tipo de estudio

» Cuantitativo; se desglosaran las actividades que conforman el proceso de corte para
posteriormente realizar una toma de tiempos.

= Experimental; Se desarrollardan propuestas de mejora en los procesos y métodos
optimos de trabajo, con la finalidad de comparar los tiempos actuales vs. los tiempos
al realizar las propuestas.

Area de estudio

= Corte prensa.
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Universo y muestra
= Poblacion; la poblacién son los empleados involucrados en el area de corte de prensa.

= Muestra; Se realizaria mediante un muestreo estratificado, ya que el area de corte
se divide en Tendido, corte y descarga y cada una de estas areas estd conformada
por varios trabajadores que no intervienen en distintas dreas.

Métodos: instrumentos de recoleccion de datos

= Se recopilarian los datos por medio de las fuentes primarias, ya que se tomarian
las muestras de tiempo directamente del proceso y se registrarian en una hoja de
recopilacién de datos.

= Se recopilarfan por medio de la observacion directa, y se cronometrarian las
actividades.

Plan de tabulacién y analisis

= Los resultados se analizarian por medio de una prueba de medias, en donde
se analizaria el tiempo promedio de descarga, antes y después de las mejoras
propuestas. Con esto se podria determinar si los nuevos cambios representan un
cambio en las medias de tiempo.

3.1.1. Metodologia DMAIC

El primer método que se utiliza es la metodologia del Six sigma. Aunque la metodologia
Six sigma estd mas enfocada a reducir la variabilidad de los procesos mediante los
analisis estadisticos y asi reducir los defectos por millén, también se puede utilizar esta
metodologia para analizar los procesos en busca de dreas de oportunidad. La aplicacion
de esta metodologia se sigue con una serie de pasos ya establecidos, denominada por
sus siglas en inglés como DMAIC. A continuacion se describiran cada una de sus etapas
basadas en el siguiente articulo Felizzola Jiménez y Luna Amaya (2014):

= Definir: Esta etapa es la mas importante, ya que el investigador debe tener en claro
el objetivo de la investigacion y se debe definir el objeto de estudio. Para determinar
si los tiempos muertos representaran un problema en el area de corte, primero se
debera determinar el takt time, esto con el fin de conocer el niimero total de dados
que se requieren cortar.
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Se recomienda elaborar una tabla como la siguiente 3.1para calcular la capacidad

de corte.
Figura 3.1: Calculo de capacidad de corte.

Item 1: Nombre de Dado 2: Material a cortar J: Piezas deldado 4: Capas maximas 5: Requerimiento 6: Run dies
1
2
3
4
5
6
T
i
9
10

7 ¥
Autoria propia.
e 1: Nombre de dado: Es el nombre que se le asigna a los dados para diferenciarlos.

2: Material a cortar: Se asignara el material que se cortara con el dado asignado,

con la finalidad de determinar las capas méximas.

3: Piezas por dado: Cantidad de ensambles (sets) que tiene el dado.

4: Capas maximas: son las capas de material que se pueden cortar al
prensar el dado, depende del tipo de material, se determinara por el equipo

multidisciplinario.

5: Requerimiento: cantidad de ensambles que se necesitan cortar al dia para no

afectar las lineas de produccién.

6: Run dies: Se calcula de la siguiente manera.

Requerimiento

Piezas por dado

Nota: el resultado se redondea siempre al mayor.

7: Sumatoria total de la columna Run dies.

/Capas méximas por corte

8 Calculo de takt time : Se calcula de la siguiente manera.

Tiempo disponible por dia

Sumatoria total de la columna Run dies.
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Cuando se calcule la capacidad real del proceso, se podra determinar si se tienen
problemas para cumplir con los requerimientos diarios de corte.

= Medir, una vez que se obtengan los resultados de la capacidad de corte y se determine
si es un problema, se desglosaran las actividades que se realizan en el area de corte
y se usard un formato como el siguiente.

Figura 3.2: Toma de tiempos

ACTIVIDAD: MUESTRAS DE TIEMP O {SEG) RESPONSABLE:

[Tiempo repetible|  Fluctuacion Tiempo Ajustade

& 3 -
Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 ity iy or-repestile] Ajuge Iminutos)

Tiempo Total de Elementos (minutos):

Autoria propia.

Se tomaran 10 muestras de tiempo de cada actividad que realicen los operadores en
el area de corte. 3.2
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= Analizar; al contar con los datos de las mediciones, se pueden utilizar herramientas
de analisis de informacion para determinar cuales son las variables que tienen mayor
impacto en el proceso. Se utilizara el diagrama de Pareto para determinar las
actividades de mayor tiempo y enfocarnos en mejorarlas.

Pasos para elaborar diagrama de Pareto.

e Para elaborar la tabla 3.3, se tomara el promedio de las 10 muestras de la
figura 3.2, y los resultados se acomodaran de mayor a menor.

Figura 3.3: Diagrama de Pareto.

Actividad |Tiempo promedio| Porcentaje
1
2
3
4
3
2 )

Autoria propia.

e Sumar el tiempo promedio de las actividades.

e Porcentaje =
Tiempo promedio

Suma de los tiempos promedios

Se tomaran las actividades que representen el 80 por ciento del tiempo, para
posteriormente evaluar opciones de mejora.

= Mejorar, es esta parte del proceso; se determinaran las variables que ocasionan el
problema, por lo que se tienen que definir las soluciones a esas variables. Se utilizara
la metodologia del SMED para evaluar las actividades que se puedan cambiar de
internas a externas.

Para llevar a cabo la metodologia del SMED, se analizaran las distintas partes
que conforman el proceso de corte prensa. La forma en la que se recopilara la
informacion es por medio del método observacional, en el cual se utilizaran los
siguientes instrumentos:

e Cronémetro: Se utiliza para tomar los tiempos de las actividades que realizan
los operadores.
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e Hoja de tiempos: una hoja que se disend para realizar anotaciones, ademas de
registrar el tiempo tomado.

e Lapiz: se utilizara para registrar la informacion.

e Video: Se tomaran videos de las actividades pequenas o rapidas para que se
puedan cronometrar de forma mas sencilla.

Utilizando el método cuantitativo, se desglosaran las actividades necesarias para
el proceso de corte prensa; adicional a esto, se tomaran muestras de tiempo de cada
actividad para calcular el tiempo estandar de cada una y poder determinar cudles
actividades son las que consumen mas tiempo.

Se clasificaran las actividades segin los siguientes parametros.

e Interna: actividades que no se realizan mientras un dado esta en proceso de
descarga.

e Externa: actividades que se realizan mientras el dado esta en proceso de
descarga.

Posteriormente se analizaran las actividades que puedan cambiarse de internas a
externas. Y por ultimo, se buscaran mejorar las actividades internas.

= Controlar: Una vez implementadas las mejoras en los procesos, se deberan tomar
nuevamente mediciones de las variables afectadas, esto con el fin de determinar si
las mejoras fueron efectivas mediante un analisis de varianza. Ademés de esto, se
debera guardar la documentacion de todo el proceso.

Es importante establecer un plan de seguimiento en donde se valide cada cierto periodo
de tiempo si las mejoras implementadas se siguen utilizando, también determinar si las
mejoras que se implementaron pueden ser replicadas en otros procesos. Ademas, como se
nos presenta en Mahecha Mera y cols. (2017), se planea elaborar un Dashboard para asi
conocer los indicadores en tiempo real del proceso.



Capitulo 4

Ensayos o casos prueba

En este capitulo se describe el proceso que se siguio para el desarrollo de la metodologia
propuesta en la presente investigacion, el cual se realizé en una empresa de la region
carbonifera, cuyo giro esta enfocado en la industria automotriz, mas precisamente en la
industria textil, fabricando cubiertas de asientos, la cual cuenta con un area de corte
prensa. Se describird como se aplicé cada una de las etapas del DMAIC en conjunto con
el SMED, buscando la comprobacién de la hipétesis nula o alterna.

4.1. Definir

Como se nos menciona en Felizzola Jiménez y Luna Amaya (2014), el primer paso
para la aplicacién del DMAIC es la definiciéon del problema. Para el desarrollo de esta
metodologia, en este caso en particular, se comenzara por determinar como representar
la problematica de una manera cuantificable, por lo que se analizaran las partes que
componen el proceso, y se cronometraran todas las actividades involucradas. Mediante la
aplicacién de las féormulas propuestas, se procedera al calculo de la capacidad actual vs.
lo requerido, esto con la finalidad de determinar si el tiempo productivo de la operacion
es un problema.

Figura 4.1: Comparativa de la capacidad actual en el proceso de corte prensa vs. la
capacidad requerida.

Tiempo Disponible par dia {(minutos 9396

Ciclos requeridos (por turno) 275

Takt time (min) 342

Operacion Operadores/urno Tiempo (min) Capacidad/dia Requerido Utilizacion
Tendido 4 276 340 275 81%
Corte 1 249 377 275 73%
Descarga 7 3.71 254 275 108%
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4
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Como se observa en la 4.1, en la parte de tendido se tiene una eficiencia de utilizacion
del 81 %, mientras que en el drea de corte se tiene una utilizaciéon de 73% vy el drea de
descarga estd en un 108 %, por lo que estd en un 8 % fuera de capacidad.

.2. Medir

En la etapa de medicion, primero se analizara el proceso completo de corte de prensa
y se clasificard en las etapas que lo componen, esto con la finalidad de poder analizar las
actividades que conforman el proceso de una forma maés sencilla. Cabe destacar que las
cuatro secciones son; Carro de dados, Mesas de tendido, Corte y Descarga.

La manera en la que se cronometraran las actividades serda mediante la toma de videos
de las operaciones que conforman el drea de corte prensa, posteriormente se analizaran
los videos para desglosar las actividades que se realizan, posteriormente se realizaran 10
muestras de tiempo, las cuales se tomaran con cronémetro. A continuacién, se muestra la

formacién recabada.

Figura 4.2: Actividades necesarias

para sacar el dado del rack.

ACTIVIDAD: SACAR DADO

MUESTRAS DE TIEMPO (SEG)

RESPONSABLE: OPERADOR CARRO DE DADOS.

" Tiempo repetible|  Fluctuacion . Tiempo Ajustado

# Elementosde Trabajo 1 2 3 4 & 6 r 8 9 10 it tmayorrepeiible] Ajuste Iminulos)
1 |Idertificar ubicacién de dado requerido. 510 | 574 | 628 | 574 | 520 | 644 | 636 | 634 | 522 | 6.95 5.20 175 052 0.10
2 |Ir a posicién de dado requerido. 1618 | 16.32| 17.51 | 1687 | 16.17| 1757 | 16.39| 1624 | 1663 | 17.22 1618 174 162 0.3
3 3804?53 cama de carmo de dados enposicion | goo | 504 | 775 | 694 | 6.66 | 7.95 | 7.58 | 7.55 | 7.83 | 6.15 6.22 174 062 041
4 |Alinear carro de dados y cama con rack. 465 | 429 | 595 | 512 | 594 | 414 | 555 | 402 | 417 | 485 414 181 0.41 0.08
5 |Tomar dado. 215 | 322 | 391 | 460 | 335 | 220 | 149 | 260 | 241 | 429 215 254 0.22 0.04
© |Estirar dado hasa poleay accionar. 263 | 288 | 212 | 594 | 325 | 560 | 6.38 | 668 | 504 | 282 268 400 0.27 0.05
T 1045 | 1170 | 11.14 | 1011 | 1086 | 1196 [ 10.82| 1137 | 1096 | 1108 1045 151 1.0 0.19
¢ |Bajar cama de dado. 622 | 639 | 683 | 739 | 627 | 671 | 7.09 | 7.86 | 645 | 7.48 6.27 159 0.63 0.11
o |Lievar carro de dados a mesas de tendido. | 16.75 | 15.43 | 18.01 | 18.52 | 18.03| 17.36 | 15.40 | 17.01 | 17.73| 1556 1543 309 154 0.28
10|Empujuar dado para sacar. 517 | 645 | 500 | 581 | 590 | 558 | 655 | 680 | 593 | 6.9 517 182 0.52 0.09
11|Meter dado a cama de carro de dados. 532 | 523 | 539 | 507 | 8.21| 630 | 533 | 688 | 630 | 511 511 177 051 0.09
12|Ir a posicién de dado a guardar 16.45 | 17.64 | 17.26 | 17.58 | 16.52| 17.13 | 16.13| 17.90 | 17.69 | 17.00 16.45 145 165 0.3
13 Colocar cama de dados en posicidn vertical 637 | 756 | 668 | 799 | 668 | 675 | 658 | 784 | 658 | 7.97 6.58 141 0.66 012
13 |Alinear carro de dados y cama con rack. 512 | 677 | 579 | 515 | 531 | 616 | 500 | 512 | 6.92 | 6.53 512 180 051 0.09
15|Estirar dado hasta poleay accionar. 337 | 356 | 448 | 451 | 486 | 334 | 314 | 427 | 318 | 320 318 188 0.32 0.06
8 D‘[EE‘IFUE'U“pafasacamerac’“':“m‘“” 1248 | 1206 | 12.36 | 1393 | 13.83| 13.17 | 13.50| 1394 | 1242| 1358 1236 158 124 0.23
17| Alinear dado dentro del rack 353 | 430 | 363 | 438 | 404 | 340 | 460 | 453 | 313 | 380 340 120 0.34 0.06

Tiempo Total de Elementos (minutos): 210 054 0.21 23

Autoria propia.

En la tabla 4.2 se muestran las actividades que son realizadas por un operador para
poder empezar con el proceso de corte de un dado.
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Figura 4.3: Tendido

de material

ACTIVIDAD: TENDIDO DE MATERIAL

MUESTRAS DE TIEMPO [ SEG)

RESPONSABLE: OPERADORES DETENDIDO.

% Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 8 7 8 3 10 Tiemmp:;:je:b'e {m:\::—t::pi:;m Rjuste Ti”?r:'i’n':{::ad“
1 [Tomar rollo de material 16.91 | 1710 | 17.74 | 16.68 | 16.41 | 18.17 | 16.88 | 16.88 | 17.02 [ 17.11 16.68 1.49 0.52 0.29
2 |Llevar materal al elevadar. 1296 | 13.65 | 1292 [ 1291 1311 | 1279 | 14.01 | 12,63 | 13.47 | 1317 12.79 1.22 1.62 0.24
3 |Colocar rollo en posicidn de carga 371 396 | 37 461 502 | 455 | 419 | 417 | 473 | 427 37 111 0.62 0.08
4 [Tomar barra 52 | 705 | 672 | 682 | B17 | 578 | 6.04 | 516 | 712 | 5.27 517 1.95 0.41 0.09
5 |Insertar barra en niicleo de rollo. 568 | 8.06 | .18 | 449 | 610 | 638 | 6.24 | 809 | 6.97 | 7.99 5.68 241 0.22 0.10
& |Colocar barra en ganchos del elevador. 674 | 7.83 | 1361 | 645 | 1317 | 1295 | 652 | 1250 | 14.22 [ 1590 5.52 9.38 0.27 0.11
7 |Accionar elevadar. 417 | 455 | 543 | 450 | 562 | 490 | 424 | 525 [ 426 | 511 4.24 1.38 1.05 0.09
& [Tomar material. 3048 | 2073 | 31.61 [ 3036 | 30.31 | 31.28 | 20.87 | 30.86 | 30.38 | 30.00 20.87 174 0.63 0.51
2 [Llevar matenal a distanciarequerida. 118.91] 118.98( 118.81( 119.61| 119.75| 120.03| 118.41) 119.09| 119.77( 119.09 118.81 1.2 154 2m
10 [Accionar pisa plies. 3268|3400 (3341 (3309 3449 | 3375 (3374 3425|3293 | 3374 32.98 151 052 0.56
11 |Accionar cortadora (cortar material). 57.90 | 58.30 | 57.38 | 58.01| 57.98 | 58.71 | 58.95 | 56.76 | 58.80 | 57.89 57.89 1.06 0.51 0.97
12 [Tomar papel Kraft. 253 [ 275 | 450 | 220 | 388 | 305 | 112 | 248 | 262 | 3.75 220 230 1.65 0.06
12 |Llevar papel a distancia requerida. 9.90 | 11.20 | 1054 | 1046 | 10.76 | 10.39 | 10.42 | 9.52 [ 9.80 | 1091 9.80 1.40 0.66 0.17
14 [Volver a pasicidn inicial 9.90 | 9.458 | 1099 | 10.25| 10.30 | 10.93 | 983 | 9.38 [ 10.62 | 11.04 9.48 1.56 0.51 0.17
18 |Accionar cortadora (cortar papel). 482 [ 414 | 430 | 476 | 475 | 4584 | 411 | 424 | 513 | 435 4.14 0.99 0.32 0.07
Tiempo Total de Elementos (minutos): 534 0.51 0.18 .52

Nota: Los 5.52 minutos son por una estacion, pero se cuentan condos estaciones, por lo que se tomara eltipo por dado como 2.76 minutas.

Autoria propia.

Para realizar el tendido del material, que es la colocacién del material sobre el dado,

se registraron las actividades en la tabla. 4.3.
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Figura 4.4: Prensado de material.

ACTIVIDAD: CORTE PRENSA MUEST RAS DE TIEMPO (SEG) RE SPON SABL E: OPERADOR DE PREN SA.
= Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 Tiemm':;"sr::?:b'e {m;:';:_t:’::;:zle' Ajuse 3 ieTrz'i’n':{;:am
1 [Tomar e introducir dado en cama de prensa 720 | 868 | 791 | 71| 723 | 703 | 892 | 723 | 883 | 880 1 181 071 0.13
2 |Alinear dado en cama de prensa. 523 | 609 | 516 | 653 | 658 | 557 | 579 | 513 | 670 | 540 516 154 052 0.09
2 |Dirigirse a controles prensa. 320 | 384 | 376 | 416 | 495 | 344 | 465 | 314 | 419 | 461 316 1.80 032 0.06
4 |Bajar cama de vacio (Ciclo de vacia). 680 | 613 | 745 | 7.01 | 651 | 760 | 673 | 798 | 697 | 745 6.51 147 0.65 0.12
5 [Asegurar cama de vacid. 540 | 7.35 | 606 | 579 | 649 | 456 | 779 | 491 | 725 | 515 491 288 (.49 0.09
& |Dirigirse a controles prensa. 460 | 542 | 717 | 769 | 641 | 668 | 634 | 883 | B60 | 862 542 in 054 0.10
7 |Prensar dado (Cliclo de prensado). 78.08 | 78.07 | 78.03 | 78.04 | 79.74 | 79.43| 79.87 | 7875 | 7912 | 78.62 78.04 183 7.80 1.43
8 |Levantar cama de vacio. 1369 | 14.43 | 1415 | 13.43 | 1450 | 13.62 | 1479 | 1444 | 1394 | 1406 1362 117 1.36 0.25
9 [Tomar y sacar dado de cama de prensa 781 | 833 | 667 | 812 | 658 | 638 | 791 | 934 | 635 | 820 6.38 296 0.64 0.12
10 |Colocar dado en mesas de descarga 540 | 7.00 | 520 | 538 | 6.88 | 543 | 6.08 | 545 | 663 | 6.03 538 1682 0.54 0.10
Tiempo Total de Elementos (minutos): 226 0.34 023 2.48

Autoria propia.

El dado con el material se coloca dentro de la prensa para que posteriormente mediante
la aplicacion de presion el material sea cortado. Estas actividades se desglosan en la imagen

4.4.
Figura 4.5: Descarga de material.
ACTIVIDAD: DESCARGA DE DADO MUE STRAS DE TIEMPO (SEG) RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.

¥ Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 5 7 8 3 10 ﬂe":f;;ﬂim 8 :mg::r;ﬁle] Ajuste L em?nﬂmz:ado
1 |Sacar el dado. 2088 | 1881|1771 | 1733|193 | 19582 | 72| 872|751 80| 1750 337 3% 035
2 [Trasportar dado a mesa de descarga 1966 | 18.92 | 16.52 | 1821 | 2024 | 2078 | 2094 | 17.64 | 1891 | 773 | 1773 321 319 035
3 |Reirar papeliscrap del dado. 1590 | 16.82 | 17.48 | 1828 | 19.00 | 1922 | 1891 [ 18.21 | 1837 | 653 1653 269 267 032
& |Cortartiras de material (scrap) 1336 | 12.35 | 13.85 | 1416 | 13.90 | 1266 | 1556 | 1312 | 1626 | 13.47 | 1268 289 287 0.2
5 [Tomar cavidades de material cortado 110.45| 125.80{ 158,48 | 150.43| 124 48| 121.03| 112.38| 143.90| 142.84[ 15779 | 11238 4607 45.05 264
& |Formar y amarrar bultos de material cortade, | 97.63 | 96.26 101.75] 9319 | 83.9 | 90.90 [103.31| 81.91 |10455| 9473 |  83% 2059 2057 174
7 E?Ka;nbg'a':s‘jema‘e”a”°”ad°“ajas 5386 | 62.73 | 5180 | 6288 | 53.62 | 57.98 | 851 | 5867 | 5723 | 327 | 53R 9565 9.63 105
& |Retirar scrap (sobrantes del material cortado). | 18.84 | 16.94 | 17.32 | 19.36 | 18.07 | 2014 | 20.03 | 21.01 | 2046 | 1907 | 1732 369 367 035
9 [Regresar dado atendida 1878 | 21.00 | 16.84 | 17.80 | 18.97 | 16.67 | 19.67 | 19.71 | 1882 | 788 | 1687 413 4 035

Tiempo Total de Elementos (minutos): 5.81 1.60 1.60 741

Nota: Los 741 minutos son por descargar un dado, pero se cuentan con dos estaciones de descarga, por lo que el tiempo por dado se tomara como 3.70 minutos.

Autoria propia.

Por 1ltimo, tenemos la parte de descarga, que es donde los operadores toman el
material cortado y lo descargan de acuerdo con el color de cada cavidad. Esta es la
etapa del proceso que mas se demora, pues al contar con dados con muchas cavidades, los
operadores demoran en descargar todo el material cortado. Las actividades se muestran

en la figura 4.5.
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4.3.

Analizar

Con base a los tiempos estandar tomados de la operacion y analizando cada una de
las partes del proceso, se planteo el siguiente andlisis, tomando como referencia la imagen

4.6;

Figura 4.6: Area de corte prensa con los tiempos estandar tomados.
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Autoria propia.

» Carro de dados (CDD) - Con esta actividad inicia el proceso de corte. Solo es
necesario contemplar el tiempo una sola vez, ya que el proceso tiene un flujo
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constante. Para los cambios de lote, el ultimo dado del lote anterior se deberia
encontrar en el area de corte o descarga, mientras que para los nuevos lotes el primer
dado deberia estar siendo sacado del rack para colocarlo en el area de tendido.

Mesas de tendido (M1-M2) - Como el tiempo de tendido es mayor al tiempo que
se tarda en sacar los dados del rack (suma de ambos), las mesas de tendido no
tendrian problema en seguir un ritmo de trabajo fluido, aunque son dos mesas en
que el tiempo de tendido es de 2.75 minutos y el tiempo de mover el dado del rack
al drea de tendido es de 2.31 minutos (5.5 minutos por ambas mesa), por lo que al
inicio solo se consideraria un tiempo de 4.6 minutos en lo que se alimentan ambas
mesas.

Corte (CTR)- El tiempo de corte comienza cuando se estd preparando el dado para
introducir a la prensa; el dado cuando se traslada de la estacion de vacio al area
de prensado y regresa para ser llevado a descarga tarda 2.49 minutos, mientras que
en tendido cada 2.75 minutos sale un dado, por lo tanto, el flujo de los dados que
entrarian a corte seria constante.

Descarga (DES) — El tiempo de descarga es el tiempo que mas se demora de todo el
proceso, ademas de que detiene los procesos subsecuentes. En esta parte del proceso
se tiene que tomar el material dependiendo del color de las esponjas, ademas de
colocarlas en su respectivo contenedor.

Al analizar el proceso con los tiempos estandar de cada operacion, se puede determinar
que el problema se encuentra en el area de descarga, puesto que el tiempo invertido para
esta operacion es el que determina el tiempo del ciclo completo.

También se detectaran los siguientes puntos a evaluar;

Se genera acumulacién de dados en area de descarga.

Operadores no terminan de descargar 1 dado y pasan al siguiente.

Dados con piezas pequenas se convierten en cuello de botella en descarga.
No se tiene definido cuantos operadores por dado son necesarios.

Analisis ergonémico de la operacién de descarga.

4.3.1. Meétodo actual.

La problemaética principal se centra en el drea de descarga; es por ello que la parte de
mejora se centra principalmente en esta etapa del proceso, buscando proponer métodos
para la reduccion de tiempo, los cuales se detallan a continuacion.
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Como se puede ver en la imagen 4.7, el método actual de descarga consiste basicamente
en que los operadores descargan por color. Con este método se presentan las siguientes
problemaéticas:

= El operador tiene un pequeno gap de tiempo muerto al descargar las piezas por color
(2 seg), ya que espera que sus companeros le pasen los componentes que no estén
dentro de su alcance para poder atar los bultos de material.

» Cuando el operador termina de descargar todos los componentes del color que esta
descargando, pasa a descargar el siguiente dado, o bien, espera que sus companeros
terminen, es decir, no colabora a descargar otros componentes que no sean del color
que esta descargando.

Figura 4.7: Método actual

Autoria propia.
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4.3.2.

Analisis SMED

= Descripcion de actividades: en la imagen 4.8, se describen las actividades que
se realizan en descarga, asi como los operadores responsables de realizar dichas

actividades.

Figura 4.8: Descripciéon de actividades

Puesto

Descripcion

Numero de operadores

Operador de descarga.

Se encargan de llevar el dado a la mesa asignada para

descargar el material, asi como el descargar,

dado, adicionalmente cortan las tiras de los sobrantes

para atar el matenal.

limpiar &l

Actividades de descarga.

dado.

Mo Actividad Descripcion Responsable
1 Sacareldado. El dado se lleva al lugar donde se va a descargar el dado. Operador de descarga.
2 Transportar dado a mesa de descarga. Eldodae i pod ke metiade coe, h_asta herae Operador de descarga.
asignada para descargar el material.
3 Retirar papel/scrap del dado. Se retira el papel que se coloca arnba_ ebddile;para Operador de descarga.
empezar a descargar las cavidades
4 Cortar tiras de material (scrap). Se cortan firas con el material sobrante enlos bordes del Operador de descarga.

Tomar cavidades de matenal cortado (por

nuevamente.

5 24 cavidades promedio). Se toma el material cortado. Operador de descarga.
Formar y amarrar bultos de material cortado. | El material cortado se agrupa dependiendo de suformay
6 ; : : ; Operador de descarga.
(8 bultos promedio) color, se ata conlas tiras de scrap y se identifica.
T et il m:;enlil}zlncnrtadn dCapnde Se llevan los bultos atados a las cajas de kanban. Operador de descarga.
Retirar scrap (sobrantes del material Se limpia el dado del sobrante del matenal, para que
8 y i Operador de descarga.
cortado). pueda volver a ser utiizado o almacenado.
g Regresar dado a tendido. Se regresaeldado al drea de tendido, o se almacena Operador de descarga.

Autoria propia.
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s Clasificacion: En la tabla 4.9, se definen qué actividades se consideran como
externas e internas; ademas, se registran las actividades que son realizadas por los
operadores de descarga, de las cuales se determinaran cuales pueden ser cambiadas
de actividades externas a internas.

Figura 4.9: Clasificacién de actividades

Actividades que se realizan mientras el
dado esta en proceso de descarga.

Actividades que no se realizan mientras un
dado esta en proceso de descarga.

Actividades de descarga.

MNo Actividad Tiempo (seg) | MNuevo tiempo (seq)

1 Sacar el dado. 0.35

2 Trasportar dado a mesa de descarga. 0.35

3 Retirar papel/scrap deldado. 0.32

4 Cortar tiras de material (scrap). 0.26

5 Tomar cavidades de material cortado 264

6 |Formar yamarrar bultos de matenal cortado. 1.74

Llevar bultos de matenal cortado a cajas
7 1.0
de Kanban.
8 Retirar scrap (sobrante s del material 035
cortado).

9 Regresar dado a tendido. 0.35

Total segundos 71

Autoria propia.
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» Identificacion de actividades externas: Se realizé la grafica 4.10 mostrando el balance
entre las actividades de tendido, corte y descarga, con la finalidad de visualizar la
utilizacién de cada parte del proceso. (No se contempla el carro de dados, pues el
tiempo de realizar la actividad no afecta a los demds procesos.)

Figura 4.10: Grafica de balance.

4.00

3.50

3.00

Minutos
na n2
= [y ]
(=] =]

tn
=]

1.00

0.50

0.00

Process | Tiempo de ciclo (min) | Tak Time (min)
Tendido 2.76 342
Corte 249 342
Descarga 3.7 3.42
Grafica de balance
3.1
342 3.42
276
249
mmm Cycle Time (min)
=Tak Time (min}
Tendido Corte Descarga
Actividades

Autoria propia.
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Con base en la informacién de la tabla 4.10, se analizaron qué actividades del proceso
de descarga se pueden realizar antes que empiecen a descargar el dado, por lo que
se determiné que la actividad denominada con la letra (A) en la tabla 4.11, puede

realizarse en el proceso anterior al de descarga.

Figura 4.11: Anélisis SMED

Distribucion actual

Operador de descarga

Operador de prensa

Tiempo (min) | Utilizacion | Utilizacion | Tiempo {min})
Actividad Tipo de actividad Actividad Tipo de actividad
Sacar el dado. | 035 013 Tomar e introducir dado en cama de pren |
l’rasponardadoamesa . | 035 0.09 Alinear dado en cama de prensa |
escarga.
Retirar papel/scrap del dado. F a 032 006 Dingirse a controles prensa |
Cortartiras de material {scrap). | 026 012 Bajar cama de vacio (Ciclo de vacio). |
Tomee candadeside masey | 264 0.09 Asegurar cama de vacid. |
cortado
Egr’gdao’ya’””’af ekt de ot I 174 108% 73% 010 Dirigirse a controles prensa. |
Lievar biskds de atesisf condo'a | 105 143 Prensar dado (Cliclo de prensado). |
cajas de Kanban
Ret\ra_r saap, (sobrantes del | 035 025 Levantar cama de vacio. |
material cortado).
Regresar dado a tendido. | 0.35 012 Tomar y sacar dado de cama de prensa. |
Tiempo total de Ciclo 741 010 Colocar dado en mesas de descarga. |
Tiempo total de Ciclo por dado (entre 2 estaciones) 370 239 Tiempo total de Ciclo

Autoria propia.

La tabla, 4.11, nos muestra el porcentaje de utilizacion entre los operadores de
descarga y el operador de prensa.
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= Mejorar las actividades internas: Para realizar este paso, se realiz6 un diagrama
de Pareto de las actividades internas para determinar aquellas actividades que
consuman mayor tiempo.

Figura 4.12: Analisis actividades internas

Actividades internas
W Tiempo (min)

2.50 100%
2.35

90%

2.00 80%

1.74 70%

1.50 60%
50%
1.00 40%
30%

0.50 20%

10%

0.00 0.00 0%

Autoria propia.

Como se nos muestra en la grafica 4.12, se deben analizar las actividades que
representan el 80 % del tiempo, las cuales son tomar cavidades de material cortado,
formar y amarrar bultos de material cortado y llevar bultos de material cortado a
cajas de Kanban.
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4.3.3. Analisis ergonémico

A continuacién se muestra un andlisis de riesgo ergonémico 4.13 realizado en el software
ERGOsoft Pro Ergosoft (2024), cuya finalidad es determinar si la operacién de descarga
representa un riesgo ergonémico para los operadores, buscando que la actividad se realice

de una manera mas facil y rapida.

Figura 4.13: Anélisis RULA.

Valoracion:

Calculo de la puntuacion RULA

Puntos | Puntos Puntos 50 P P ntos|Puntos| Puntos| Grupo | Grupo
fi 9 A | C |moncalcuello B D
Brazo
izquierdo | 3 3 3 1 4 5 3 3 1 4 5
Brazo
derecho 3 3 3 1 4 5 3 3 1 4 5

Brazo
izquierdo

Brazo derecho 6

Niveles de Riesgo:

Puntos
RULA

Nivel de
riesgo

Actuacion

Nivel de riesgo

1-2 Nivel de actuacion 1: Situaciones de trabajo ergonémicamente aceptables.
Nivel de actuacion 2: Situaciones que pueden mejorarse, no es necesario intervenir
a corto plazo.
Nivel de actuauon 3: Se deben realizar modificaciones en el disefo o en los
itos de la tarea a corto plazo.
Nivel de actuacion 4: Prioridad de intervencion ergonémica.
Evaluacion para: Dos brazos
Brazo Brazo
Brazos izquierdo| derecho
Si eleva el El brazo esta entre 20 grados de flexién y 20 grados de extension. 1
pembre 11 Entre 20° y 45° de flexion o mas de 20° de extension. 2
nbdur" de El brazo se encuentra entre 45° y 80° de flexion de hombro. 3 2+1 2+1
+1
Si el brazo esta |El brazo ests flexdionado més de 90 grados. 4
Antet Brazo Brazo
= izquierdo| derecho
Si el brazo cruzs|El sntebrazo esta entre 80 y 100 grados de flexidn. 1
Ia linea media o
sesnuapor El antebrazo esta flexionado por debajo de 80 grados o por encima de > 2+1 2+1
fuera mas de 100 grados.
45°: +1
Brazo Brazo
Mudiecas R Sl
Si la muiecsa se |La mufeca ests en posicion oeutra. 1
s i | La mufecs esta entre O y 15 grados de flexion o extension. 2 2+1 2+1
linea media: + 1 [| g mufeca ests flexionada o extendids mas de 15 grados. E)
Giro de i e Brazo Brazo
Permanece en la mitad el rango 1 B B
En inicio o final del rango de giro. 2
Brazo Brazo
Carga / Fuerza = izquierdo| derecho
Sin resistencia. Mencs de 2kg de carga o de fuerza_intermitente. )
2-10 kg de carga o fuerza intermitente. 1
Si la cargs o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y es eststica o repetitiva. 2 o o
leaeorgaoﬂ.necznasupeﬂotalos10l<g y es eststica o repetitiva. Los golpes y/o 3
fuerzas sumentan rapidament
Actividad muscular Evezoy | jiSeazo
Si la postura es estatica, mantenida mas de un minuto. Si se repite mas de 4 veces por 1 1 1
minuto.

Autoria propia.

Al obtener los resultados del analisis RULA realizado en el software ERGOsoft Pro, Se
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realizd una investigaciéon con el personal de corte, para desarrollar una herramienta con
la cual puedan descargar el material de manera mas réapida y segura, pues al momento de
prensar las capas de material, las capas quedan compactas en la cavidad, lo que dificulta el
descargar el material, por lo que se desarrollaron diversos prototipos de una herramienta
para facilitar esta tarea.
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4.4. Mejorar

Considerando la informacién recabada en las etapas anteriores de la metodologia
DMAIC y el SMED, se realizaron propuestas de cambios en las metodologias de trabajo,
las cuales se esperan que reduzcan los tiempos en el drea de descarga, estas metodologias
van desde la aplicacién del BUFFER en el area de corte prensa, el cambio del método en
el area de descarga, ademas de un estudio ergonémico para poder realizar la actividad de

descarga de una forma mas segura y rapida.

4.4.1.

Aplicacion del BUFFER

Se propone la implementacion del Buffer. El Buffer consiste en contar con el material
necesario para que no se detenga el proceso posterior. En este caso, se propone la
utilizacion del Buffer, el cual se representa en la siguiente distribucién 4.14.

Figura 4.14: Imagen que muestra el buffer en cada area.

L) e o
% . FBRHW | FCRHW Im« REST W PROCESO PROCESO
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.. PROCESO PROCESO
cbD .
) oo
2.31 min .o
. PROCESO PROCESO
@ . — S
= = 2.75 min R SCRAP SCRAP
S— | -] 2 o o d o o
o i =il o o o o 2.0 SCRAP SCRAP
Min m Max:n © 06 60 qoo
=3 o o ©c o °o o
o o© R o °o 9
85) PRocESo | eRoceRo
M2 2.75 min <
RE-60 RC-60
i PROCESO PROCESO
= o o o o © o ¢
Bufter: Tendid o o 0 ¢ 0 ¢ o Rc—égo 536220
o © o o ° 99
[ Max:
o (1] wox | |f PO i | s,
Ll ° 6 ¢ 9 ¢ 9 9
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PROCESO PROCESO
Buffer Tendido Buffer Espera Prensa Buffer Prensa Buffer Descarga Buffer Espera Tendido
Min: 0 Min: 0 Min: 1 Min: 1 Min: 1
Max: 1 Max: 2 Max: 1 Max: 2 Max: 2
4/26/2024

Autoria propia.
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= Se establecio el tiempo que se requiere para llevar a cabo cada una de las partes del
proceso.

= Con base en los tiempos, se determind el nimero maximo y minimo de dados
requeridos en cada parte del proceso.

Como se observa en la imagen 4.14, se estableci6 el limite médximo y minimo de dados
por operacién, con esto se obtendrian los siguientes resultados;

= Tendido: En cada mesa se tendié el minimo seria de 0 dados y el maximo de uno, lo
que quiere decir que, en condiciones normales del proceso, saldrian dos dados de las
mesas de tendido cada 5.52 minutos, esto considerando los 2.31 minutos de llevar el
dado a la mesa de tendido més los 2.75 minutos que se tardan en realizar el tendido
del material.

= Espera prensa: Debido a que el tiempo de descarga es el proceso que mas tiempo se
tarda en realizarse, se genera una acumulacion de dados por prensa.

= Corte: En el area de corte, se propone que el minimo y maximo seria de un dado,
puesto que, en ocasiones, debido al tamano de algunos dados, se pueden cortar dos
a la vez, pero esto ocasionaria mayor desorganizacion en el area de descarga, ya que
al tener mas dados disponibles para descargar, los operadores no seguirian el flujo
establecido y podrian empezar a descargar otro dado cuando atin no terminan los
dos que estan en proceso.

= Descarga: En el area de descarga, se propone tener dos dados como méximo, y no
sacar mas dados del drea de corte hasta que por lo menos se termine de descargar
uno de ellos.
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4.4.1.1. Resultado del Buffer

Como se muestra en 4.15, en el area de descarga solo se pueden tener maximo dos
dados en proceso, ya que anteriormente se tenian hasta tres dados, lo que ocasionaba
que no se siguiera un flujo continuo en el proceso, ya que los operadores de descarga se
pasaban a un nuevo dado sin haber terminado el que esta en proceso.

Figura 4.15: Antes vs Propuesta de Buffer
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Autoria propia.
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4.4.2.
4.4.2.1.

Resultados SMED

Actividades externas a internas.

Al analizar las actividades externas, se detecté que estas podian ser realizadas por el
operador de la prensa, mientras los operadores de descarga tienen dados en proceso, tal
como se muestra en la siguiente distribucion en la figura 4.16.

Figura 4.16: Resultados SMED

Operador de descarga

QOperador de prensa

Tiempo (min) | Utilizacion | Utilizacion | Tiempo (min)
Actividad Tipo de actividad Actividad Tipo de actividad
032 Retirar papel/scrap deldado. |
Sacar el dado. | 035 013 Tomar e introducir dado en cama de pren |
fimsportar dado @ mess de | 035 009 Alinear dado en cama de prensa |
descarga.
S |Retirar papel/scrap del dado. E A m— 0.08 Dirigirse a controles prensa. |
an
@
E. Cortar tiras de material (scrap). | 026 012 Bajar cama de vacio (Ciclo de vacio). |
= 5 -
c omax candades de/matenl | 264 009 Asegurar cama de vacid. |
© |cortado
o
2 ormat y Sntrr butos de e i | 174 010 Dirigirse a controles prensa. |
‘e |cortado o e
= 104% 92%
-2 |Llevar bultos de material cortado a 2
= | 1056 143 Prensar dado (Cliclo de prensado). |
cajas de Kanban
Retlra_r sciop (<0 leantes del | 035 025 Levantar cama de vacio. |
material cortado).
Regresar dado a tendido. | 035 012 Tomar y sacar dado de cama de prensa. |
Tiempo total de Ciclo 709 010 Colocar dado en mesas de descarga. |
032 Retirar papel/scrap del dado. |
Tiempo total de Ciclo por dado (entre 2 estaciones) ‘ 354 313 Tiempo total de Ciclo

Como se observa en la figura 4.16 tras el analisis del balance entre las etapas del
proceso, se determiné que la actividad (A) ahora se realizard por el operador de prensa,
lo que representa una reduccién de 7.4 minutos a 7.09 minutos, es decir una reduccién de

4.2 %.
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4.4.2.2. Ergonomia en la mejora de actividades internas.

Figura 4.17: La imagen muestra el desarrollo de la herramienta, se realizaron pruebas con
los operadores para determinar el modelo éptimo.

CITDC? .

o V

Autoria propia.

Tras realizar las pruebas se determiné el siguiente prototipo 4.18 que mas se ajustaba a
las necesidades de los operadores, el cual cuenta con un mango ergonémico para facilitar
el agarre, ademas de una punta alargada la cual se puede introducir entre el material
cortado y la cavidad, con la finalidad de extraer el material sin danarlo.

Figura 4.18: Diseno 6ptimo de la herramienta de descarga.

Autoria propia.
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Se realizo el mismo estudio ergonémico con el uso de la herramienta disenada, los
resultados se muestran en la 4.19, en donde se puede observar una disminucion en el

riesgo ergonémico en las munecas y antebrazos (partes involucradas en sacar material de
los dados)

Figura 4.19: Anélisis RULA.

Valoracion:

Calculo de la puntua n RULA

Puntos
Puntos Puntos Puntos Grupo | Grupo | Buntos | Puntos | Puntos
b = i 1 m i Gi B | Gi D
mgﬁm A c o rnas rupo rupo
Brazo
izquierdo 3 2 1 1 3 3 3 2 1 4 5
4orazo 3 2 1 1 3 3 3 2 1 a 5
lerecho

Brazo izquierdo 4 Medio

Brazo derecho 4 Medio

Niveles de Riesgo:

Puntos
RULA

Nivel de

P Actuacion
riesgo

Nivel de actuacién 1: Situaciones de trabajo ergonémi bl

Nivel de actuacion 3: Se deben realizar modificaciones en el disefio o en los requerimientos

5-6 de la tarea a corto plazo.

Nivel de actuacién 4: Prioridad de intervencién ergonémica.

Evaluacién para: Dos brazos

Brazo Brazo

Brazos Puntos| izquierdo | derect
Si eleva el El brazo esta entre 20 grados de flexion y 20 grados de extension. 1
;_ bro: +1 . Entre 20° y 45° de flexion o mas de 20° de i6 2
i se presenta —
e ion de El brazo se encuentra entre 45° y 90° de flexion de hombro. 3 241 241
hombro: + 1
Si el brazo esta El brazo esta flexionado mas de 90 grados. 4
apoyado: -1
Antebrazos Puntos| Iz::a?ezr‘:lo d?::zc:o
Si l.al brazo cruza |El antebrazo esta entre 60 y 100 grados de flexién 1
Isaelnsnh%aa%a El antebrazo esta flexionado por debajo de 60 grados o por encima de 100 2 2+1 2+1
mas de 45° +1  [grados
Mufiecas Puntos| Izsm dgx:o
Sila fi se |La mufieca esta en posicion neutral. 1
desvia de la linea |La mufieca esta entre 0 y 15 grados de flexion o extension. 2 2+1 2+1
media: + 1 La i esta flexi o ida mas de 15 grados. 3
Giro de mufieca Puntos| lz:m dEr':zd‘:o
Permanece en la mitad del rango. 1 1 1
En inicio o final del rango de giro. 2
Carga / Fuerza Puntos| |z5.r.7m| :mzlo
Sin resistencia. Menos de 2kg de carga o de fuerza intermitente 0
2-10 kg de carga o fuerza intermi 1
Si la carga o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y es estatica o repetitiva. 2 0 0
Si la carga o fuerza es superior a los 10 Kg., y es estatica o repetitiva. Los golpes y/o fuerzas 3
aumentan rapidamente
Actividad muscular Puntos| Izglr:liezr:lo dggzc::o
Si la postura es estatica, ida mas de un minuto. Si se repite mas de 4 veces por minuto. 1 1 1

Autoria propia.
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En la tabla siguiente 4.20, se muestra la mejora en tiempo de la actividad interna.

Figura 4.20: Mejora del proceso con la herramienta ergonémica.

Realizacion de actividad sin herramienta ergonémica.
ACTIVIDAD: DESCARGA DE DADO MUESTRAS DE TIEMPO (SEG) RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.
# Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ﬂemﬂ:’;’s':;?b'e (";;‘;f:’::;‘t’i:h) Ajuste ﬂe':'r’r’];’nﬂ::)’d"
5 [Tomar cavidades de material cortado 110.45| 125.80| 158.46| 150.43 124.46 121.03| 112.38| 143.99| 142.84| 157.79 112.38 46.07 46.05 264
Realizacién de actividad con herramienta ergonomica.
ACTIVIDAD: DESCARGA DE DADO MUESTRAS DE TIEMPO (SEG) RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.
# Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ﬁe"‘ﬂ:’;’::ffb'e (m:;:f:i;zm) Ajuste “e"(';fn':ih'f:ad°
5 | Tomar cavidades de material cortado 130.22| 134.83| 123.57| 101.89( 124.45( 100.77| 140.86| 127.79| 127.74| 119.42 101.89 38.97 38.95 235

Autoria propia.

Como se observa en la toma de tiempos de la 4.20, el tiempo bajo de 2.64 minutos
a 2.35 minutos al realizarse con la nueva herramienta, lo que representa una mejora del
10.98 %, ademads que se tiene una reduccién de riesgo ergondémico.

En la imagen 4.21 se muestra el tiempo de descarga con la mejora ergondémica
propuesta.

Figura 4.21: Nuevo tiempo de descarga.

Tiempo sin herramienta de descarga. Tiempo con la herramienta de descarga propuesta.
Operador de descarga Operador de descarga
Tiempo (min) Tiempo (min)
No Actividad Tipo de actividad No Actividad Tipo de actividad

1 |Sacar el dado. | 0.35 1 |Sacarel dado. | 0.35
Trasportar dado a mesa de Trasportar dado a mesa de

2 descarga. : o 2 descarga : 157

3 |Cortar tiras de material (scrap). | 0.26 3 |Cortar tiras de material (scrap). | 026
Tomar cavidades de materal Tomar c avidades de materal

. cortado ! 2= - 6 corfado ‘ 2
Formar y amarrar bultos de matenal Fomar y amamar bultos de matenal

5 | 1.74 5 I 174
corado. coriado.
Lievar bultos de material corado a Llevar bultos de material cortado a

6| | 1.05 6| - I 1.05
cajas de Kanban. cajas de Kanban.

- Refirar scrap (sobrantes del , 035 = Retirar scrap (sobrantes del : -
matenal cortado). i material c ortado). E

8 |Regresar dado a tendido. | 0.35 8 |Regresar dado atendido. | 0.35
Tiempo total de Ciclo 7.09 Tiempo total de Ciclo 6.80
Tiempo total de Ciclo por dado (entre 2 estaciones) 3.54 Tiempo fotal de Ciclo por dado (enfre 2 estaciones) 340

Autoria propia.
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4.4.2.3. Resumen aplicacién SMED.

A continuacion se muestran las mejoras en la aplicacion de cada uno de los pasos de
la metodologia SMED.

Figura 4.22: Resumen

Tiempo de descarga por dado. (minutos)
Etapa 1 : Clasificacion

Dadoen Internas Externas | Dado
proceso i 7.09 0.32 j siguiente
' Total: 741 minutos et

% i

od Etapa 2 : Actividades externas a internas (balanteo de actividades)

5 Dadoen | Internas . Dado

§ proceso : 7.09 | siguiente

E ' Total: 709  minutos, - e

Etapa 3: Mfejura de actividades ini.;erﬁas (estudic ergonomico)
Dadoen | Internas . Dado
v proceso | 6.8 :. siguiente

Total: 5.80 minutos

Mota: Los 6.80 minutos son por descargar un dado, pero se cuentan con dos
estaciones de descarga, por lo que el tiempo por dado se tomara como 3.4 minutos.

Autoria propia.
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4.4.3. Nuevo Método de descarga propuesto

A continuacién se describe el método propuesto, usando la imagen 4.23, como
referencia del método.

» El dado serd dividido en 4 secciones.
» Cada operador se colocard en una seccion.
= El operador de la seccion seréd responsable de la descarga de dicha seccién.

» Realiza la primera descarga (solo piezas pequenas). Colocara los bultos dentro de
bolsas y cada bolsa en la caja de Kanban.

» Realizar segunda descarga (piezas medianas y grandes). Los bultos serdn atados y
colocados en la caja de Kanban.

» Cuando la capacidad de descarga del operador no sea suficiente el operador de al
lado brindara apoyo.

= Una vez descargado el dado es liberado y es desalojado del area para colocar el
siguiente.

Figura 4.23: Método propuesto

Autoria propia.
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4.4.3.1. Resultados del método propuesto.

Figura 4.24: Resultado del método propuesto.

Tiempo con método de descarga actual.

ACTIVIDAD: DESCARGA DE DADO

MUESTRAS DE TIEMPO (SEG)

RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.

# Elementos de Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4o |Tiempo repetible) Fluctuacion Ajuste Tiempo Ajustado
mas bajo (mayor-repetible) (minutos)
6 |Formar y amarrar bultos de material cortado. | 97.63 | 96.26 |101.75| 93.19 | 83.96 | 90.90 |103.31| 81.91 | 104.55| 94.73 83.96 20.59 20.57 1.74

!

Tiempo con nuevo método de descarga.

ACTIVIDAD: DESCARGA DE DADO

MUESTRAS DE TIEMPO (SEG)

RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.

# Elementos de Trabajo

4 5 6 7

8

Tiempo repetible Fluctuacion

mas bajo

(mayor-repetible)

Ajuste

Tiempo Ajustado
(minutos)

o

Formary amarrar bultos de material cortado. 88.16 | 82.42

91.43

84.20 | 82.99 | 89.16 | 89.00

86.38

83.65

82.99

844

842

1.52

Autoria propia.

Tras la realizaciéon de las pruebas piloto, se cronometro el tiempo de formar y amarrar
los bultos la cual se muestra en 4.24, pues era la actividad que se ve mayor mente afectada
al probar el método de descargar por cuadrantes, teniendo una reduccién de tiempo, el
cual paso de 1.74 minutos a 1.52 minutos, lo que representa un 12.64 %.

En el analisis estadistico presentado en la figura 4.25 podemos concluir que: el valor de
P de dos colas es menor a .05 se acepta que existe una diferencia significativa entre el
método actual y el método propuesto, ademas que por el método propuesto tiene una
media significativamente menor al método actual, demostrando que las pruebas del nuevo
método de descarga arrojaron una reduccién de tiempo.

Figura 4.25: Analisis estadistico.

HO = No se esperandiferencias de media entre elmétodo actual y el propuesto.
H1=Se esperan diferencias de medias entre el método actual y el proceso.

Autoria propia.

Fomar yamarrar butos de material Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
cortado. \Metodo actual| Metodo propuesto|
Metodo actual Metodo propuesto Media 94.8193 86.4936
97.63 88.16 Varianza 58.5980 8.3260
96.26 82.42 Observaciones 10.0000 10.0000
101.75 91.43 Coeficiente de comelacion de Pearson 0.2825
93.18 84.20 Diferercia hipotética de las medias 0.0000
83.98 82.99 Grados de libertad 9.0000
90.90 89.16 Estaditicot 35593
103.31 89.00 P(T<=t) una cola 0.0031
8191 86.38 Valor criico de t (una cola) 1.8331
104.55 83.65 P(T<=t) dos colas 0.0061
94.73 87.54 Valor criico de t (dos colas) 22622
t= 3.559
P= 0.0061 (P<0,05)
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4.4.3.2.

En la siguiente tabla 4.26, se muestra el resultado de los nuevos tiempos.

Nuevo balance de tiempos.

Figura 4.26: Nuevo tiempo de descarga.

ACT IWVIDAD: DESCARGA DE DADO MUESTRAS DE TIEMPO (SEG) RESPONSABLE: OPERADORES DE DESCARGA.

# Bementos de Trabajo 1 2 3 4 5 8 7 8 3 10 Tiemm?;::::b'e [m;;‘:':;zzle' Ajuste Tie%':?ﬂﬁ::;"d"
1 |sacar o dado. 2028|1281 | 1771 | 17.23 | 12,36 | 1052 | 1772 | 18.72| 1751 | 1200 1751 aw 335 035
2 [Trasportar dado a mesa de descarga. 19.66 | 18.92| 18.52 | 18.21 | 20.24 | 2078 | 2084 | 17.64 | 1891 | 17.73 17.73 321 319 035
2 |Cortar tiras de material (scrap) 1336 [ 1235| 1385 | 1418 | 13.90 | 1266 | 1555 | 13.12 | 1526 | 1347 1266 289 287 025
4 [Tomar cavidades de material cortado 130.22| 134.83| 12257| 107.89| 124.45| 100.77| 140.86| 12770 | 127.24| 119.42] 10120 38,97 38.95 235
5 |Formary amarrar butos de material cortado. | 88.16 | 8242 | 9142 | 84.20 | 8200 | 2046 | 80,00 | #6.32 | 8365|8754 | 8209 a4 8.42 152
8 duee‘gn‘;‘g‘n‘me Matend conado 3 cajes 53.86 | 6273| 51.80 | 62.88 | 5362 | 57.98| 5851 | 58.67 | 57.23 | 6327 5362 9.65 9.63 1.05
7 |Retirar scrap (sobrartes del material cortado). | 18.84 | 16.94 | 17.32 | 19.36 | 18.07 | 2014 | 2003 | 21.01 | 2046 | 19.07 1732 360 367 035
s |Regresar dado 2 fendido. 1878 | 21.00| 16.84 | 17.80 | 18.97 | 16.87 | 10.87 | 10.71 | 1882 | 1762 1697 413 4 035

Tiempo Total de Elementos (minutos): 53 124 124 6.58

Nota: Los 6 58 minutos son por descargar un dado. pero se cuentan con dos estaciones de descarga. por lo que el tiempo por dado se tomara come 3.29 minutos.

Autoria propia.

En la grafica 4.27, se muestra el nuevo balance, incluyendo el nuevo método de descarga
y el cambiar la actividad externa a interna.

Figura 4.27: Nuevo balance

Operacion| Operadoresftumo| Tiempo (min) | Capacidad/dia Requerido Utilizacion
Tendido 4 2.76 340 275 81%
Corte 1 ik 300 275 92%
Descarga 7 3.29 286 275 96%
Graficade balance
4.00
3.50 342 3:29
313
3.00
2.76
2.50
8
2200 ) )
s mmm Cycle Time (min)
150 =—Tak Time (min)
1.00
0.50
0.00
Tendido Corte Descarga
Actividades
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En la figura 4.28, se muestra el comparativo del tiempo inicial vs el tiempo con las
mejoras propuestas, mostrando una mejora en tiempo de 0.42 minutos, lo que representa
un 11.32 % que equivale a 32 dados procesados més por dia.

Figura 4.28: Balance actual vs propuesto.

Balance actual.

Operacion Operadores/turno Tiempo (min) Capacidad/dia Requerido Utilizacion
Tendido 4 2.76 340 275 81%
Corte 1 249 377 275 73%
Descarga 7 3.71 254 275 108%

!

Balance propuesto.

Operacion Operadores/turno Tiempo (min) Capacidad/dia Requerido Utilizacion
Tendido 4 2.76 340 275 81%
Corte 1 3.13 300 275 92%

Descarga 7 3.29 286 275 96%
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4.5. Controlar

En la parte de controlar se tomo como referencia el siguiente articulo, el cual habla
sobre la integracion de la industria 4.0 en las metodologias del six sigma Pongboonchai-
Empl, Antony, Garza-Reyes, Komkowski, y Tortorella (2023), por lo tanto, en la parte
de controlar, se propone el disenar indicadores los cuales se mostraran en un Dashbord,
el cual se creo basédndose en la metodologia propuesta en Viera, Borrego, y Viera (2021),
la informacién se presenta en la imagen 4.29, donde se muestran los tendidos, dados
cortados y dados descargados por hora, asi como un simbolo que indica si se llego a la
meta establecida por hora.

Figura 4.29: Datos de Dashboard

Operacion | Tiempo (min) | Dados por hora
Tendido 2.76 22

Corte 3.13 20

Descarga 3.29 19

DASHBOARD
Tendido Corte Descarga
Turno A Mesa 1 Mesa 2 Dados cortados Dadodos descargados
Tendidos| Estado |[Eficiencia|Tendidos| Estado |Eficiencia| Dados | Estado |Eficiencia] Dados | Estado |Eficiencial

6:00 a.m.| 7:00 a.m. 11 4 100% 1 9% 20 4 100% 19 4 100%
7:00 a.m.| 8:00am. 11 < 100% 1 9% 20 ' 100% 19 4 100%
8:00a.m.| 9:00a m. 1 [1] 9% 3 27% 20 4 100% 18 < 95%
9:00 a.m. | 10:00 a. m. 11 « 100% 1 9% 20 < 100% 18 « 95%
10:00a.m.| 11:00 a. m. 1 9% 1 9% 20 'd 100% 1 [1] 58%
11:00a.m.| 12:00 p.m. 1 [!] 9% 1 9% 20 ' 100% 11 { 58%
12:00p.m.| 1:00 p.m. 10 < 91% 11 ' 100% 10 [1] 50% 10 53%
1:00 p.m. | 2:00 p.m. 11 < 100% 10 ' 91% 10 50% 10 53%
3:00p.m. | 4:00 pm. 1 9% 1 9% 1 [ 5% 1 ! 5%
4:00p.m. | 5:00pm. 1 [1) 9% 1 9% 1 [ 5% 1 [1] 5%

Autoria propia.



52

Ensayos o casos prueba

Figura 4.30: Dashboard

Tendido 1 3 Tendido 2 3 Corte L Descarga ¥ Total Dados
META HORA META HORA META HORA META HORA META HORA
Meta: 1 Meta: 1 1 Meta: 20 Meta: 1 8 Meta: 19
Actual: 7 Actual: 7 Actual: 1 0 Actual: 9 Actual: 1 9
~70% [NS0%N [NS0%E @ 100%
[Em(= i EOEEE OOEEEECERE SONEEECEEE OOEEEECEEE SO0D00SCEEE
4]

Autoria propia.

A continuacién se describe las partes que conforman el Dashboard presentado en la
figura 4.30, del cual se pretende que se tome la informaciéon de la tabla 4.29.

= 1: Lo primero es dividir el proceso en las etapas que lo componen, esto con la
finalidad de tener informacién precisa de lo que se esta procesando, asi se podra
tener informacién en tiempo real la cual sea facil de interpretar, se identificara
cada etapa con el nombre de la actividad (Tendido, Tendido 2, Corte, Descarga), el
cual se mostrara con un icono relacionado, con la finalidad de que sea mas facil de
interpretar la informacién.

= 2: Se mostrara la meta de los dados que se deben procesar por hora en base a los

tiempos tomados (Meta), asi como los dados que se han procesado en el transcurso
de la hora (Actual).

= 3: En esta parte se mostrard la eficiencia por hora, con esto se puede medir el estado
actual del proceso, ya que, si la cantidad de dados en determinado tiempo es menor
a la proyectada, la eficiencia aparecerda en color rojo, mientras que, si los dados
procesados van de acuerdo con los tiempos, aparecera en verde.

» 4: Las horas trascurridas durante el turno estaran representadas por cuadros, estos
cuadros mostraran el color en base al desempeno del proceso.

= 5: Se mostrara un resumen de las operaciones anteriores, mostrando la eficiencia
global durante el turno.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1.

5.2.

Conclusiones

Con la elaboracion de esta investigacion se puede determinar que, al presentarse una
problemaética en un proceso productivo, es recomendable analizar las actividades an-
teriores y subsecuentes que contribuyen la realizacién de la actividad, seleccionando
las metodologias que mas se ajusten al proceso con el fin de determinar y aprovechar
las areas de oportunidad.

Es importante la observacion del proceso, asi como el considerar los comentarios de
las personas quienes lo realizan, pues generalmente los operadores son quienes tienen
mas experiencia en las actividades y pueden ayudar a comprender las problematicas
que se presentan, asi como posibles soluciones.

En la elaboracion de una investigacion, es comun el encontrar diversos autores dando
su punto de vista de un tema en comun, por lo que es importante el comparar ambos
puntos de vista y tomar lo relevante para la investigacién que se esta desarrollando.

Trabajo futuro

Se seguira evaluando la herramienta ergonémica, aunque se comprobé que reduce
el tiempo para sacar el material cortado y el riesgo ergonémico en comparacién a
como se hacia solo con las manos, los operadores comentan que ain se tiene area de
oportunidad en cuanto al diseno de la herramienta.

Se seguiran probando los métodos propuestos, y buscar mas mejoras en el proceso.

Para la parte de control, se planea que los datos del dashboard sean registrados de
manera automatica, con la finalidad de eliminar el sesgo al cargar la informacion.
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Conclusiones y trabajo futuro

= Se espera que la investigacién sirva como referencia para aquellos que busquen como
implementar metodologias de mejora en los procesos relacionados con corte prensa
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