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RESUMEN

El presente trabajo realiza un andlisis con base a las metodologias de
Manufactura Lean y Seis Sigma, para el mejoramiento de la calidad en las
piezas manufacturadas de un proceso de produccién de troquelado en una
empresa mexicana dedicada a la manufactura de llantas para equipos caseros

e industriales, tratandose de Nuevas Industrias Rodamex S.A de C.V.

Con base a estas metodologias se pueden establecer las condiciones en que
se suscitan problemas en los procesos de produccién y que generan mala
calidad en las piezas producidas. Se trata de lograr el mejoramiento de un
proceso de manufactura, para poder generar soluciones practicas, sencillas,
faciles de implementar y que no generen nuevos problemas a los procesos,

para corregir el problema de calidad.

Los problemas de calidad son errores no deseados en la produccién, porque
estos se generan desperdicios no solo de materia prima, sino también de
energia, recursos humanos, etc. Por lo que esto se traduce directamente a
pérdidas monetarias que impactan en el capital de la empresa, asi como la

limitacién de accién de la empresa en el mercado actual.
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JUSTIFICACION

Actualmente, México enfrenta retos en términos de competitividad, productividad y
crecimiento econdémico mas alld del 3.9% que registré el Producto Interno Bruto (PIB) en el
afo 2012 y ante el panorama de crecimiento lento registrado en el primer semestre del afio
2010, la caida en la competitividad del pais, los altos costos de produccién, los problemas
de calidad y el bajo crecimiento de la inversidén extranjera directa en este sector, debido a
la crisis econdmica del afio 2009 con un déficit de -6.5%, es necesario fortalecer el ambito
empresarial orientado a maximizar el valor de los recursos de la empresa, como es el caso
del pensamiento de “Empresa Esbelta”, surgido de la filosofia de Manufactura Lean,
permitiendo a México garantizar mayor calidad en sus productos, menores costos de
produccién, reducir desperdicios, optimizar los procesos de produccion y alentar la

Inversion Extranjera Directa (IED).

Para ello, el sector empresarial mexicano debe implementar una metodologia de
Manufactura Lean, lo que implica, un fuerte cambio cultural en la manera de hacer mas
eficiente la productividad, implementar una filosofia de Mejora Continua que permita a las
companiias reducir costos de produccion en un 50 %, reducir inventarios, mejorar procesos,
eliminar desperdicios, reducir Tiempos de Entrega (Lead Time), mejorar la calidad
(satisfaccion del cliente), incrementar la eficiencia de sus equipos, mantener sus margenes
de utilidad, elevar los niveles de competitividad, reducir defectos y el control del sistema
productivo. Beneficios que se alcanzan como resultado de implementar los principios de la
filosofia de Manufactura Lean, porque mas que un método de trabajo es una nueva forma
de administracién y cultura de la empresa, todo esto con una inversién minima de capital y

con grandes beneficios obtenidos.

En el pais, los diversos sectores industriales, las empresas y los ciudadanos, enfrentamos
grandes retos con visidn a futuro inmediato, debemos reducir costos en la manufactura, vy

ser mas atractivos para los inversionistas extranjeros.
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Aunque los antecedentes de Manufactura Lean, fueron en las dreas de produccién de las
empresas; a través de los aios, se ha probado y extendido su influencia mas alla de una
fabrica a todos los departamentos operativos de las compafiias (centros de distribucion,
almacenes, transportes, etc.) siendo una filosofia empresarial que posibilita a las empresas
mejorar su posicién competitiva en un entorno de mercado voraz y exigente en mayor o

menor medida.

Exige a las empresas de manufactura mediante sus clientes y/o consumidores finales
mayores requerimientos de calidad, variedad de productos, cero defectos, mayor
confiabilidad, funcionalidad garantizada, rapidez en tiempos de entrega, desarrollo e
innovacion de nuevos productos, entregas en lotes pequefios con mayor frecuencia, precios

mas bajos y fabricacion de productos a la medida.

Los problemas de calidad generan altos costos de produccién, los cuales generalmente no
son evidentes en proceso, por lo que detectar cada una de las fallas, conlleva a la
integracién de un equipo multidisciplinario con trabajadores de la empresa asi como
personas externas que dominen las metodologias de Manufactura Lean y Seis Sigma, para
el mejoramiento de la calidad, el trabajo en conjunto del equipo permite hacer evidentes
las fallas de los operadores y de los equipos del proceso, proponer soluciones a los

problemas identificados y proponer soluciones practicas a los mismos.

La Manufactura Lean es una metodologia para empresas con enormes beneficios, pero para
poder llegar a ella se debe comenzar por la deteccion de problemas en los procesos que
generan mala calidad, por lo que es indispensable corregirlos para depurar asi a la empresa

de errores, pues no es posible generar lotes pequefios y una produccion justo a tiempo.

De no detectar los problemas de calidad justo donde estan generando, este error pasa a
los siguientes procesos, siendo el problema menos evidente, causando desperdicios de
materia prima, recursos humanos, tiempo, etc. La calidad es algo que deben de buscar las
empresas mexicanas con mucho énfasis, porque permite a estas incorporarse al mercado y
tener la satisfaccion total del cliente al comprar productos con cero defectos y asi fomentar

el crecimiento de la economia mexicana.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Aplicacién de la metodologia de Manufactura Lean y 6 Sigma, para el mejoramiento

de la calidad en un proceso de produccidn de troquelado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar un analisis estadistico de las piezas producidas.

e |dentificar la o las fallas en un proceso de troquelado causantes de una mala calidad
en las piezas producidas.

e Disefiar un herramental que corrija los errores de calidad.

e Corregir problemas de calidad en las piezas producidas.

e Asegurar la calidad de las piezas en un rango de tolerancias de £ 0.30 mm.
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INTRODUCCION

El uso de los principios y técnicas de operacion de la Manufactura Lean cuentan con
bastante difusion y aceptacion en la industria de la manufactura. Existen actualmente
ejemplos de aplicaciones exitosas de estas técnicas en muy diferentes tipos de industria,
desde la manufactura de componentes, motores para aviones, automoéviles hasta la
fabricacidn de guitarras acusticas de alta calidad, etc. Incluso en México gran cantidad
de empresas de manufactura mediana y grande estdn embarcadas en la

implementacion de alguna técnica de Manufactura Lean.

A lo largo de este trabajo se aplicaran algunas de las técnicas empleadas en la

Manufactura Lean quedando el desarrollo de este trabajo dividido en 7 capitulos.

En el primer capitulo trata la filosofia japonesa Kaizen para la mejora continua. En el
segundo capitulo denominado marco histérico se da una reseia sobre la Manufactura
Lean, sus objetivos, y sus beneficios. El tercer capitulo llamado herramientas de la
Manufactura Lean, explica las principales técnicas empleadas en este tipo de filosofia,
su metodologia y aplicaciones. En los capitulos cuarto, quinto y sexto de este trabajo se
explica detalladamente las técnicas SMED, POKA-YOKE y Seis Sigma respectivamente, la
primera de estas, detallando el cambio rédpido de herramientas, la segunda técnica es
una metodologia para una produccién a prueba de errores, la ultima técnica muestra
los principios de una herramienta de tipo estadistico, la cual nos guiara para poder

medir el nivel calidad de las piezas producidas en el proceso de troquelado a estudiar.

En el dltimo capitulo se aplicaron todas estas técnicas en una empresa manufacturera.
En la seccidn final se comentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de

este trabajo.
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CAPITULO I KAIZEN UN ESTILO DE VIDA

La técnica Kaizen es una de las claves mds importantes del éxito de la administracién
japonesa. Esta palabra tiene origen en dos vocablos Kai el cual tiene como significado

cambio y de zen esta palabra significa mejorar.

Kaizen es una actividad que se debe llevar a cabo todos los dias ya que su raiz trasciende la
mejora. Kaizen significa mejoramiento progresivo que involucra a todos tanto a gerentes
como a trabajadores. La filosofia Kaizen supone que nuestra forma de vida (sea nuestra vida

de trabajo, vida social o vida familiar) merece ser mejorada de manera constante?.

Ya que cuando este proceso se realiza a la perfeccion humaniza el lugar de trabajo, elimina
excesivamente el trabajo duro (mental y fisico), y ensefia a la gente como realizar
experimentos usando el método cientifico y como aprender a marcar y eliminar la basura o

los procesos que no dan valor agregado al producto o servicio.

Usando el término Kaizen en vez de palabras como, Cero Defectos KAN-BAN y sistema de
sugerencias, muestra una imagen mucho mas clara de lo que ha estado sucediendo en la
industria japonesa.

El Kaizen no requiere de técnicas sofisticadas o de tecnologias avanzadas. Para implantar

Kaizen sdlo se necesitan técnicas sencillas como las Siete Herramientas de Mejora.

e Lluvia de Ideas.

e Diagrama de Causa—Efecto.
e Hoja de Verificacion.

e Diagrama de Pareto.

e Histograma.

e Diagrama de Dispersion.

e Gréaficos de Control.

1 KAIZEN La Clave de La Ventaja Competitiva Japonesa Masaaki Imai pag.39
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Capitulo | KAIZEN un estilo de vida

Se puede englobar que Kaizen es el concepto de una sombrilla como se muestra en la Figura
1.1 que involucra numerosas practicas y herramientas, que permiten una mejora continua
en la organizacidon. Algunas de esas herramientas han formado parte de los clasicos
instrumentos utilizados por las corporaciones japonesas, pero también incluye nuevos
instrumentos los cuales han sido generados en occidente y los cuales contribuyen a mejorar

de forma continua el performance de las empresas.

KAIZEN

Crientacidn al cliente Eamban
CTC{Control Total de la Calidad) IMejoramiento de la calidad
Eobdtica Tusto a Tiempo
Circulos de CC. Cero defectos
Sistema de sugerencias Actividades en grupos pequefios
Automatizacién Eelaciones cooperativas
Disciplina en el lugar de trabajo trabajadores- adimini strac dn
MPT (Mantemmiento Total Mejoramiento de la productividad

Productive) Desarrollo del nueve producto.

Figura 1.1 Sombrilla Kaizen?

La técnica Kaizen como se menciona es una forma de vida en donde siempre existe la
manera de realizar de mejor manera las cosas, las principales caracteristicas esta técnica

son las siguientes:

Trata de involucrar a los empleados a través de las sugerencias. El objetivo es que lo

trabajadores utilicen tanto sus cerebros como sus manos.

2 KAIZEN La Clave de La Ventaja Competitiva Japonesa Masaaki Imai pag.40
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Capitulo | KAIZEN un estilo de vida

Cada uno de nosotros tiene sélo una parte de la informacién o la experiencia necesaria para
cumplir con su tarea. Dado este hecho, cada vez tiene mas importancia la red de trabajo. La
inteligencia social tiene una importancia inmensa para triunfar en un mundo donde el
trabajo se hace en equipo.

Generar el pensamiento orientado al proceso, ya que los procesos deben ser mejorados
antes de que se obtengan resultados mejorados.

Kaizen no requiere necesariamente de técnicas sofisticadas o tecnologias avanzadas. Para
implantarlas, se necesitan técnicas sencillas como las siete herramientas del control de
calidad.

La resolucion de problemas apunta a la causa-raiz y no a los sintomas o causas mas visibles.
Construir la calidad en el producto, desarrollando y disefiando productos que satisfagan las
necesidades del cliente.

En el enfoque Kaizen se trata de “Entrada al mercado” en oposicién a “Salida del producto”.

KAIZEN PRINCIPIOS BASE

Existen diez principios basicos 3del Kaizen, los cuales provienen de la practica de algunas
compaiiias en Japdn, se refieren al entrenamiento y al desarrollo de las personas, y son los
gue pueden transferirse facilmente a una compania para establecer una cultura Kaizen,
pues concentran energia, el involucramiento y el impulso de los empleados y contribuyen a
crear la sensacion de una comunidad empresarial que trabaja conjuntamente dentro de una

sociedad de clientes estos son:

1. Concentracion de los clientes.
Todos los esfuerzos que se realicen dentro de la empresa deben estar dirigidos a

satisfacer las necesidades del cliente.

3 Como brindar un servicio integral al cliente: Lo mejor de las estrategias Kaizen /Patricia Wellington
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Capitulo | KAIZEN un estilo de vida

Realizar mejoras continuas.

En una compaiiia que se implemente el Kaizen se esta en la busqueda permanente
de formas de perfeccionarse.

Reconocer abiertamente los problemas.

Cadaintegrante de la compafiia debe sentirse motivado a comunicar los problemas,
para poder hallarles soluciones pertinentes.

Promover la apertura.

Eliminacién de las barreras funcionales, minimizacién del efecto que provoca el
status o rango en pos de favorecer lo comunal; todo esto refuerza la visibilidad del
liderazgo y la vialidad de la comunidad.

Crear equipos de trabajo.

Se deben establecer grupos de trabajo dirigidos por su lider de equipo e implantar
la participacion activa en varios equipos multifuncionales que induzcan a la vida
corporativa, reforzando asi la sensacién de propiedad mutua, responsabilidad
colectiva y concentracion en la compaiiia.

Manejar los proyectos a través de equipos multifuncionales.

El Kaizen establece que ningun individuo ni equipo que realice una sola funcién
poseerd necesariamente todas las habilidades ni sera siempre quien proponga las
mejores ideas para manejar eficientemente un proyecto, incluso si este se relaciona
con su propia disciplina.

Nutrir los procesos de relaciones mas apropiados.

Las compaiiias Kaizen estan tan preocupadas e impulsadas por el logro de metas
financieras como cualquier otra empresa, pero su premisa es si los procesos son
solidos y se disefian las relaciones de manera que se promueva la realizacion de los
empleados, inevitablemente se produciran los resultados esperados.

Desarrollar la autodisciplina.
La filosofia Kaizen exige la autodisciplina en el empleado, asi como el

comportamiento auto-controlado, porque el respeto por uno mismo y por la
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compaiia indica fuerza interna, integridad y capacidad para trabajar en armonia
con colegas y clientes.

9. Mantener informados a los empleados.
Todo el personal debe estar muy bien informado sobre su compania, tanto en la
induccién, como durante el tiempo que esté empleado. Tanto la alineacién y
entendimiento de la misién, cultura, valores, los planes y la practica de la compania
deben ser comprendidos e interiorizados por el empleado.

10. Desarrollar a todos los empleados.
El desarrollo del recurso humano le brinda las habilidades y oportunidades

necesarias para aplicar la informacién suministrada.

HERRAMIENTAS BASICAS USADAS EN KAIZEN.

Circulos de Control de Calidad.

Se encargan de mantener los niveles de calidad y mejoramiento: Como dominio de

todos los empleados y como un proceso centrado en los seres humanos.

Gerencia Orientada al Proceso.

Los gerentes o lideres de equipo Kaizen estdn abiertamente orientados al proceso de
conseguir los resultados requeridos. Por tanto, cada uno es juzgado segun sus
habilidades en materia de relaciones humanas, como la capacidad de fomentar la
participacién de los miembros del equipo. La administracién de tareas o tiempo, la

educacion y el entrenamiento, la participacién y el desempefio del equipo.

Gerencia Inter-funcional.

Esto elimina la miopia de los problemas vy los horizontes artificiales reducidos por la

sectorizacion o la territorialidad.
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KAN-BAN.

Es una técnica manual de programacion de produccién, controlada por un operador de
procesos o un operario de maquinas. Cuando se aproxima al final de las existencias de
reservas de las unidades que el operador utiliza en su trabajo le entrega un KAN-BAN
(tarjeta en la que hace su pedido) al operador que ocupa un lugar anterior al suyo en la

linea de produccidn o en la cadena de suministro.

Es una metodologia para vigilar un proceso, para identificar las causas especiales de
variacion y para sefialar la necesidad de tomar alguna accién correctiva cuando sea

apropiado.

El proceso se considera fuera de control cuando estan presentes causas especiales. Si
la variacion del proceso solo se debe a causas comunes, se dice que el proceso estd
bajo control estadistico.

Una definicién practica de Control Estadistico es que a través del tiempo tanto los

promedios como las varianzas del proceso son constantes®.

Causas comunes y causas especiales de variacion

Las causas de variacidén en un proceso se pueden clasificar en:

Causas comunes, las cuales ocurren de manera natural por las caracteristicas implicitas
de la maquinaria (tecnologia), personal (conocimiento y destreza), medio ambiente,

métodos de trabajo y materiales.

Causas especiales, las cuales ocurren al presentarse un comportamiento o desempefio
anormal en maquinaria, personal, medio ambiente, métodos de trabajo y/o materiales.

Regularmente son de origen externo al proceso.

4 Evans & Lindsay (1999). “Administracion y Control de la Calidad”. Thomson Editores. 42 Ed., 649
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Ciclo PDCA.

Este ciclo consta de cuatro etapas®, y se describen a continuacion:

Planear.

Se debe establecer un objetivo de mejoramiento en cualquier area.

Hacer.

Se refiere a implementar el plan, esto a través de la realizacion de las acciones
apropiadas y relevantes para mejorar.

Verificar.

Consiste en determinar si la implementacién del plan sigue en curso y sobre todo si se
ha originado el mejoramiento que se habia planeado.

Actuar.

Consiste en ejecutar y estandarizar los nuevos procedimientos resultado del proceso
anterior-para prevenir que el problema se vuelva a originar o bien para fijar las metas

para los nuevos mejoramientos.

En general podemos decir que Kaizen puede ayudar a las empresas a descubrirse por si
mismas y de esta manera no buscar el éxito fuera de ellas, debido a que Kaizen no es
una forma de trabajar sino una forma de vivir de este modo podemos decir que es
conocerte a ti mismo.

Ahora sabemos que el mejoramiento continuo es una herramienta que permite
renovar los procesos manteniendo asi a las empresas en contante actualizacion,

permite a las organizaciones que sean mas eficientes y competitivas.

5 Como brindar un servicio integral al cliente: Lo mejor de las estrategias Kaizen /Patricia Wellington
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CICLO CIBERNETICO DE TRANSFORMACION.
Se destaca como otra herramienta de gran importancia en el desarrollo de esta
filosofia, este método es el “Ciclo Cibernético de Transformacién®” (CCT) el cual se

representa en la figura 1.2.

Figura 1.2 Ciclo Cibernético de Transformacion

Donde se observa que se basa en 10 puntos, utilizando las tres partes en que se divide
el cerebro humano y se hace uso de cada una de las partes para poder entender y

desarrollar un concepto, estas son el saber, el crear y el hacer.

En la primera de ellas el saber se necesita un tema, una recopilacién de datos, asi como
su procesamiento, a su vez un diagndstico de los datos obtenidos. La segunda parte de
este ciclo se encarga de crear, se futuriza el proyecto y para poder decidir hacia donde
se debe dirigir, tomar decisiones de lo que se piensa realizar y por ultimo juntar las

partes anteriores, se procede a la siguiente etapa hacer, en el cual se planea como ir

6 Gregori, Waldemar de EN BUSCA DE UNA NUEVA NOOLOGIA Estudios Pedagégicos, nim. 25,
1999
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desarrollando las tareas, gestionar y supervisar estas, para finalmente llegar a una
Retroalimentacion (Feedback) la cual consiste en comunicar en forma verbal y/o no
verbal a otra persona o grupo sobre su conducta y como ésta afecta. Incluye un
componente perceptual de lo que ya se observd y un componente emocional que sirve
para reflejar a los demas cuales comportamientos deben seguir realizandose,
generando los efectos positivos, o cuales modificar o cambiar en funcién del impacto

negativo. Esto principalmente como la base de la retroalimentacion.

Cabe remarcar que el uso de esta técnica es fundamental para realizar una aplicacién
correcta de las diversas herramientas dentro de esta filosofia. Podemos concluir que la
filosofia basica del nuevo disefio del trabajo es delegar tanto la planificacidn y Ila

ejecucion.
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Historia de la Manufactura Lean

Se pueden rastrear los origenes de la Manufactura Lean en la industria japonesa a finales
de la Segunda Guerra Mundial. En aqguel momento Kiichiro Toyoda, fundador de Toyota
Motor Company, se dio cuenta de que la productividad de los obreros americanos era
nueve veces mayor que la de los obreros japoneses, “tenian que alcanzar a Estados Unidos
en tres anos”, o se verian desplazados por los americanos para siempre. Es en esas
circunstancias que Taiichi Ohno, quien ya era conocido por haber mejorado la
productividad en las plantas de textiles de la familia Toyoda, es contratado por Toyota para
incrementar la productividad de la compaiia. Pronto Ohno se dio cuenta que la baja
productividad no podia deberse a que el trabajador americano pudiera hacer fisicamente 9
veces mas trabajo. El problema seglin pensaba, era que el trabajador japonés estaba
trabajando de una manera muy ineficiente, haciendo muchas tareas que en realidad no
eran necesarias, a las que llamé desperdicios (muda en japonés). Si esos desperdicios
pudieran ser eliminados, la productividad podria incrementarse en un factor de 10, o tal

vez mas.

Este concepto de “eliminar los desperdicios” es el motor de los trabajos de Taiichi Ohno en
Toyota quien se dedicd sistematicamente a encontrar y eliminar las causas de dichos
desperdicios. Los conceptos y herramientas desarrollados durante afios de ensayos para el
perfeccionamiento de las operaciones productivas de Toyota nos llegan organizados y
sistematizados en lo que se conoce como el Sistema Toyota de Produccién (TPS, por sus
siglas en inglés). El término “Lean Manufacturing” (traducido frecuentemente al espaiiol
como Manufactura Esbelta) fue utilizado por James Womack y Daniel Jones en su libro “The
machine that changed the World”, para referirse a ese conjunto de practicas de

manufactura resumidas en el TPS.
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MANUFACTURA LEAN

La Manufactura Lean 7 “Es una forma de pensar para adaptarse al cambio, eliminar desperdicio
y mejorar continuamente usando herramientas y técnicas para lograr maximizar el esfuerzo de
la fuerza laboral y asi operar como una compafia esbelta”.

Son varias herramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones que no le agregan
valor al producto, servicio y a los procesos, aumentando el valor de cada actividad realizada
y eliminando lo que no se requiere. Reducir desperdicios y mejorar las operaciones. La
Manufactura Lean nacié en Japdn y fue concebida por los grandes gurus del Sistema de
Produccidn Toyota: William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyota entre

algunos otros.

El sistema de Manufactura Lean se ha definido como una filosofia de excelencia de

manufactura, basada en:

e La eliminacién planeada de todo tipo de desperdicio.
e Mejora continua: Kaizen.®

e La mejora consistente de productividad y calidad.

OBIJETIVOS DE LA MANUFACTURA LEAN

Los principales objetivos de la Manufactura Lean es implantar una filosofia de mejora
continua que le permita a las compaiiias reducir sus costos, mejorar los procesos y eliminar
los desperdicios para aumentar la satisfacciéon de los clientes y mantener el margen de
utilidad. Manufactura Lean proporciona a las compaiiias herramientas para sobrevivir en
un mercado global que exige calidad mas alta, entrega mas rapida a mas bajo precioyen la

cantidad requerida.

7 Maldonado Villalva, Guillermo: Herramientas y técnicas lean manufacturing en sistemas de

produccion y calidad. México: Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo. Ingenieria Industrial.
8 VONK, J. (2005) "Process Improvement in Business Permits through Kaizen", Innovations
Management, Spring, pp. 33-34.
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Especificamente, Manufactura Lean:

Reducir la cadena de desperdicios dramaticamente.

Reducir el inventario y el espacio en el piso de produccion.

Crear sistemas de produccion mas robustos.

Crear sistemas de entrega de materiales apropiados.

Mejorar las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad.

BENEFICIOS.

La implantacién de Manufactura Lean es importante en diferentes dreas, ya que se emplean

diferentes herramientas, por lo que beneficia a la empresa y sus empleados, sobre todo a

la produccién neta de la empresa.

Algunos de los beneficios que genera son:

Reduccion de 50% en costos de produccion.

Reduccién de inventarios al minimo.

Reduccidon del tiempo de entrega (lead time).

Mejoramiento de la calidad.
Menor mano de obra.

Mayor eficiencia de equipo.
Disminucién de los desperdicios.
Evitar la sobreproduccién.

Tiempo de espera (los retrasos).
Reduccion de espacio de trabajo.
Correccién de errores.

Eliminar movimientos innecesarios.
Eliminar procesos eficientes.

Espacio de trabajo con mayor orden.
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CADENA DE VALOR.
El término esbeltez se enfoca en la reduccion de desperdicios, eliminando lo innecesario
para manufacturar un producto y/o servicio y es manifestado en un énfasis al flujo, con 5

pasos esenciales en la cadena de valor (ver Figura 2.1) de Manufactura Lean®.

1. Identificar que caracteristicas crean valor.
2. ldentificar la secuencia de actividades llamada “corriente de valores”.
3. Mejorar el flujo.
4. Permitir al cliente que consiga el producto o servicio a través del proceso.
5. Perfeccionar el proceso.
En la figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo el cual ilustra las iteraciones necesarias

para la busqueda de perfeccién.

- Identificar
"l Valor

.

Mapa de
Valor

Crear Flujo

Ja‘l::lr
Y

<—| Perfeccion

Figura 2.1 Cadena de Valor

9 Lean Thinking: Banish waste and create wealth in your corporation. James Womack and Daniel T. Jones, Simon and
Schuster.New York. 1996.
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LOS 7 DESPERDICIOS DE LA MANUFACTURA LEAN
La Manufactura Lean, se enfoca en eliminar los desperdicios identificando 7 fuentes

principales dentro del sistema de produccién Toyota:

1. Espera.
Cuando el producto se encuentra esperando para ser procesado o entregado,

durante este tiempo ninguna actividad que agrega valor esta sucediendo. Es el caso
por ejemplo de un lote de producto esperando su turno mientras otro lote se acaba
de procesar. En una planta de proceso un ejemplo de este desperdicio son los

tiempos de llenado de tanques y reactores.

2. Transporte.
Es el desperdicio de mover el material de un lugar a otro sin sufrir ninguna

transformacion. Por ejemplo, después de fabricado un lote es transportado a un
tanque de granel para posteriormente ser transportado a un transporte a granel

(pipa o tolva) o a contenedores.

3. Inventarios.
La fabricacién de un producto que no es requerido por la siguiente etapa en la

cadena de valor, ya sea otra etapa de proceso (creando un inventario de producto
en proceso) o por el cliente (creando un inventario de producto final). Este, es un
desperdicio muy costoso ya que adicionalmente al capital atado al inventario, la
conservacion, almacenamiento y movimiento de dichos inventarios no agregan
valor, consumen dinero y pueden generar pérdidas adicionales por merma en el

manejo u obsolescencia.

4. Sobre-Proceso.
Trabajar en un producto mas de lo necesario debido a un pobre disefio o a procesos

deficientes. Por ejemplo, empacar un lote en contenedores intermedios, para
posteriormente empacarlos en su contenedor final. Pero también procesos en los
gue se calientan las materias primas para fabricar a un intermedio, se almacena el

intermedio, se enfria, para luego volverlo a calentar para su transformacién final.
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5. Mermas.
Producir alglin lote de producto defectuoso, que no se puede vender al cliente o

tiene que ser reprocesado, o rematado a un precio inferior. También cualquier

remanente de produccién que no pueda ser vendido.

6. Sobreproduccidn.
Producir anticipadamente mas de lo estrictamente necesario a utilizar por la
siguiente etapa de proceso o de lo ordenado por el cliente. Tipicamente ocurre
cuando se realizan “camparfias de produccidon” o se quiere llegar a cumplir cierta
“cuota de produccién”. Este desperdicio consume materiales y tiempo de equipo de
proceso, que muchas veces son necesarios para fabricar otro material que si es

requerido por el cliente.

7. Movimientos innecesarios.
Estos son desplazamientos innecesarios del trabajador para realizar su trabajo, tanto

al desplazarse fuera de su lugar de trabajo, para ir a buscar un material o
herramienta que necesite, incluso si el sanitario o el vestidor le quedan muy lejos;
También se refiere a los movimientos repetitivos en su estacién de trabajo que

puedan causar fatiga o alguna lesién de trauma acumulativo.

La Manufactura Lean va mas lejos que la reingenieria, al no limitarse al analisis y la mejora
de procesos aislados, como el proceso de pedidos de clientes o cuentas por pagar de una
gran variedad de productos. Sino al andlisis y optimizacidn de cadenas de valor. Agilizando
la adicion de valor de productos especificos en toda su cadena de valor. Las funciones
dentro de una empresa son entonces organizadas ya no por departamentos, ni en como
procesos aislados, sino alrededor de familias que toman propiedad de la entera cadena de

valor de una familia de productos a lo largo de la empresa.
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Actualmente las técnicas desarrolladas para Manufactura Lean cuentan con amplia difusidn
en la industria de manufactura y se estudian y aun aplican por separado. Ejemplos de estas

herramientas son:

e Justo a tiempo (JIT). La operacién de una linea de produccidn sin inventarios o con
inventarios minimos.

e KAN-BAN Una forma de sincronizar el movimiento de materiales a través de una
linea de produccién, mediante el uso de sefiales visibles. Una herramienta para
lograr JIT.

e Single-Minute Exchange of Dies (SMED) o en espafiol cambio rdpido de
herramientas. La configuracion o preparacion de cualquier maquina o equipo
productivo hecha en menos de 10 minutos. SMED es necesario para poder fabricar
lotes pequenos, y poder pasar rapidamente de la fabricacion de un producto a la de
otro, fundamental para la aplicacion de JIT.

e A prueba de errores (POKA-YOKE). Cualquier dispositivo o sistema orientado a la
prevencion de defectos en la produccion.

e 5’S. Es un programa sistematico y completo de Orden y Limpieza, elemento

fundamental del TPM.
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JUSTO A TIEMPO (JIT)

Taiichi Ohno, el hombre que fue pionero de la implantacidn justo a tiempo en Toyota,
desarrollé este concepto dada la necesidad de tener un sistema eficiente de producir
pequeiias cantidades de automoéviles, de diferentes modelos. Esta era una forma de
producir completamente diferente a la utilizada en los EE.UU. donde se hace grandes

cantidades de automaviles del mismo modelo.

Justo a tiempo'Y, (JIT) se define actualmente como sistema de manufactura donde todas las
actividades se desarrollan de forma tal que los componentes y materiales requeridos en los
procesos de produccién estan en el lugar correspondiente, en el momento exacto en que

se necesitan.

Justo a tiempo es una filosofia industrial que consiste en la reduccién de desperdicio
(actividades que no agregan valor) es decir todo lo que implique subutilizacion en un

sistema desde compras hasta produccién.

e Reduccir inventarios.

e Sistema pull (jalar el producto).

e Minimizar tiempos de preparacién.

o Velocidad éptima de produccién.

e Creacién de células de produccién.

e Optimizacién de la distribucién de planta.

e Tamario de lotes pequefios.

Los objetivos de un programa justo a tiempo incluyen el de producir a la medida exacta de
la demanda, mejorar constantemente y eliminar desperdicios de todo tipo. Las premisas
seguidas en el del disefio de sistemas justo a tiempo indican que la fuente de la

productividad y la calidad son los trabajadores (las personas). Adicionalmente que los

10 Gutiérrez Garza, Gustavo. Justo a Tiempo y Calidad Total, Principios y Aplicaciones. Quinta edicion.
Ediciones Castillo S. A. de C. V., Monterrey, Nuevo Ledn, México, 2000
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sistemas justo a tiempo tienen que ser independientes de la cultura de la fuerza laboral y

que la gerencia tradicional crea que las practicas deben cambiarse.

Se podria decir que el objetivo de un sistema Justo a Tiempo es conseguir 100% de buenos
productos o servicios en cada paso del proceso que va desde la concepcién del mismo, a su

entrega final al consumidor.
Reduccion de inventarios (Basico).

Este concepto analiza los inventarios en proceso los cuales deben ser reducidos o en su caso
eliminados. Un inventario en proceso es sindbnimo de un error administrativo un producto
gue espera o un cliente que hace fila dentro del sistema, refleja falta de equilibrio o

desincronizacién en las operaciones.

Problemas mas comunes en orden de costo menor-mayor.
Tiempos de preparacion muy largos.

Lotes de produccidn muy grandes.

Problemas de calidad.

Lista de materiales con muchos niveles.

Descompostura de maquinaria.

Mala calidad de los proveedores.

Tiempo de ciclo muy largo.

w 0 N o U B wWw DN oE

Demasiado desperdicio y retardo.
10. Ausentismo del personal.

11. Distribucién de planta deficiente.

Sistemas Pull o jalar la produccién.
En un sistema de produccion en linea sencilla, el sistema pull consiste en que un producto
en proceso no sea pasado a la operacidn siguiente hasta que estd se libere, de esta manera

solo se produce lo que se demanda, evitando los cuellos de botella. El sistema de jalar la
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produccién equilibra las actividades de una linea de produccién y no genera inventarios en

proceso.

Minimizar los tiempos de preparacion.

Disminuir los tiempos de preparacion internos (cuando la maquina debe detenerse)
mejorando la calidad de mantenimiento preventivo, y la rapidez del mantenimiento
emergente. Aumentar la calidad y disminuir la distraccion del mantenimiento externo

(cuando el producto no se tiene que detener).

Equilibrio en las operaciones.
Indicador que mide el equilibrio en las operaciones y se basa en calificar el resultado de la

razén: NUmero de piezas/Estaciones de trabajo.

Optimizacidn en el uso de piso.
La redistribucidon de planta, bajo la filosofia de manufactura JIT da como resultado la
ganancia de piso (reduccidn del desperdicio de piso). Los sistemas de produccién mano a

mano garantizan el ahorro de espacio y eliminacién de inventarios en proceso.

Tamaiio de lotes pequeiios.
Uno de los resultados de buenos tiempos de preparacién o alistamiento es la posibilidad de
manejar lotes pequeiios el tamafio éptimo de los lotes es de un producto a la vez para

ajustarse al sistema pull y realizar un concepto cliente proveedor.
Ventajas del sistema de produccidén justo a tiempo:

e Reduccidn de inventarios.

e Mejoramiento de la calidad.

e Sincronizacidn entre operaciones.

e Flexibilidad en la produccién.

e Eliminacién de actividades no redituables.

e Optimizacién del uso de instalaciones.

Péagina | 30



Capitulo lll Herramientas de la Manufactura Lean

Se programan lotes pequefios

(Programa Maestro) Esquema de un
Sistema Justo a Tiempo
‘ Control
Proceso O i ‘ :
de =

Produccion -

/ Apoyo del Persaonal
Minimo desperdicio h . [:>

Tiempo minimo de Almacenaje

Figura 3.1 Esquema de un sistema Justo a tiempo.

En la figura 3.1 se muestra los procesos por los que se pasa para poder implementar Justo
a Tiempo y que los beneficios se observan en el incremento de las ventas de los productos.
La idea basica del Justo a Tiempo es producir un articulo justo a tiempo para que este sea
vendido o utilizado por la siguiente estacion de trabajo en un proceso de manufactura.
Debido a que el inventario es considerado la raiz de muchos problemas en las operaciones,
este debe ser eliminado o reducido al minimo. El Justo a Tiempo puede reducir la necesidad
de inventarios, lo bastante para reducir las fuentes de incertidumbre o disefiar un sistema
mas flexible para enfrentar las necesidades de cambio. De ahi que la orientacién del Justo

a Tiempo sea diferente de los sistemas tradicionales.
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KAN-BAN

KAN-BANa11 significa en japonés "etiqueta de instruccién" o tarjeta. La etiqueta KAN-BAN

contiene informacién que sirve como orden de trabajo; ésta es su funcidn principal, en otras

palabras es un dispositivo de direccién automatico que nos da informacién acerca de que

se va a producir, en que cantidad, mediante que medios, y como transportarlo.

Un ejemplo de una tarjeta KAN-BAN se muestra en la figura 3.2 donde se observa elementos

como descripciéon del producto, el nUmero de tarjeta, el cédigo de barras correspondiente

a la pieza o producto, la cantidad a producir, el contenedor, el proveedor etc.

CAMPO SUPERIOR
IZQUIERDO:

MOLDE

MOLDE

“SOP. CAL.
1ZQ. PQ- KANBAN

2472423200

WSS 48239

EERE SOP. CAL. 1ZQ.

CAMPO INFERIOR:

LINEA DE
MONTAJE

TARJETA 1

Proveedor CANTIDAD A

PRODUCIR
ICI 21
ALMACENAR EN CONTENEDOR c 1
KBPQ24

PRODUCTOD

PQ-24

Figura 3.2 Ejemplo de tarjeta KAN-BAN

' CAMPO SUPERIOR

DERECHO:

VERSION DENTRO
DEL MOLDE

11 Shingd, Shigeo (1989). A Study of the Toyota Production System from an Industrial Engineering Viewpoint.
Productivity Press. pp. 228.1SBN 0915299178.
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KAN-BAN se enfoca a (en produccién):

e Poder empezar cualquier operacién estandar en cualquier momento.

e Darinstrucciones basados en las condiciones actuales del area de trabajo.

e Prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas érdenes ya empezadas y
prevenir el exceso de papeleo innecesario.

e Movimiento de materiales.

e Eliminacién de sobreproduccién.

e Prioridad en la produccién, el KAN-BAN con mas importancia se pone primero que
los demas.

Se facilita el control de material.

KAN-BAN sélo puede aplicarse en fabricas que impliquen produccién repetitiva. Antes de
poder implementa el sistema KAN-BAN es necesario desarrollar una produccién "Labeled
mixed production schedule" lo que es espainol quiere decir Programa de produccion de
etiquetas mezcladas, para suavizar el flujo de material (ésta debera ser practicada en la
linea de ensamble final). No funcionara si existe una fluctuacién muy grande entre la
integracién de los procesos. Se creard desorden y se tendrd que implementar sistemas de
reduccion de set-ups, de lotes pequenos, asi también ayudarse de herramientas de calidad

para poder introducir KAN-BAN.

En este sistema de produccion el proceso se conduce de tal forma que cada operacidn vaya

jalando el producto necesario de la operacién anterior solamente a medida que lo necesite.

Toyota le puso a esta técnica el nombre de KAN-BAN cuyo significado es tarjeta.
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5’S

Basada en palabras japonesas que comienzan con una "S", esta filosofia se enfoca en trabajo
efectivo, organizacion del lugar, y procesos estandarizados de trabajo. “55” simplifica el
ambiente de trabajo, reduce los desperdicios y actividades que no agregan valor, al tiempo

que incrementa la seguridad y eficiencia de calidad.

El método de las “55” es una forma de involucrar a las personas y contribuir al cambio de
cultura. “55” es un sistema orientado a la limpieza visual, organizacién y disposicion para
facilitar una mayor productividad, seguridad y calidad. Compromete a todos los empleados
y es la base para una mayor auto-disciplina en el trabajo para un mejor trabajo y mejores

productos.

Clasificacion (Seiri).

Se refiere a eliminar del area de trabajo todo aquello que no sea necesario. Una forma
efectiva de identificar estos elementos que habran de ser eliminados es designada como
"etiquetado en rojo". Una tarjeta roja (de expulsién) es colocada a cada articulo que se
considera no necesario para la operacion. Enseguida, estos articulos son llevados a un area

de almacenamiento transitorio.

Orden (Seiton).

Se enfoca a sistemas de guardado eficientes y efectivos.
¢Qué necesito para hacer mi trabajo?

é¢Dénde lo necesito tener?

¢Cuantas piezas de ello necesito?

1. Algunas estrategias para este proceso de "todo en su lugar" son:
e Pintura de pisos delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones.
e Tablas con siluetas.

e Maletas o carros de herramientas portatiles.
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e Estanteria modular y/o gabinetes para tener en su lugar cosas como un bote de
basura, una escoba, trapeador, cubeta, etc.
2. Todo debe tener su lugar donde todo el que la necesite, la halle. "Un lugar para cada

cosa y cada cosa en su lugar."

Limpieza (Seiso).
Una vez que se ha eliminado la cantidad de estorbos y basuras, y relocalizado lo que si se

necesita, viene una super-limpieza del area.

1. Cuando se logre por primera vez, habrd que mantener una diaria limpieza a fin de
conservar el buen aspecto y comodidad de esta mejora.
2. Sedesarrolla un orgullo por lo limpia y ordenada que tienen su area de trabajo. Este

paso entrega un buen sentido de propiedad en los trabajadores.

Al mismo comienzan a resultar evidentes problemas que antes eran ocultados por el

desorden y suciedad:

Fugas de aceite, aire, refrigerante.

Partes con excesiva vibracion o temperatura.

Riesgos de contaminacion.

Partes fatigadas, deformadas, rotas.

Estandarizar (Seiketsu).

Al implementar las 5°S, se debe concentrar en estandarizar las mejores practicas en el drea
de trabajo. Dejar que los trabajadores participen en el desarrollo de estos estandares o
normas. Ellos son valiosas fuentes de informacion en lo que se refiere a su trabajo, pero con

frecuencia no se les toma en cuenta. Los pasos en la estandarizacion son:

e Establecer una lista de comprobacién de rutina para cada area de trabajo. Esto

muestra lo que el equipo debe comprobar durante las auto-auditorias.
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e Establecer un sistema multi-nivel de auditoria en la que cada nivel de la organizacién
tiene un papel que desempeiiar para garantizar que las 5S se sustenta en las areas
de trabajo y que el sistema de las 5S evoluciona y se fortalece.

e Establecer y documentar los métodos estandar en las areas de trabajo similares.

e Documentar los nuevos métodos estandar para hacer el trabajo.

Disciplina (shitsuke).

Con esta etapa se pretende trabajar permanentemente de acuerdo con las normas
establecidas, comprobando el seguimiento del sistema 5S y elaborando acciones de mejora
continua, cerrando el ciclo PDCA (Planificar, hacer, verificar y actuar). Si esta etapa se aplica

sin el rigor necesario, el sistema 5S pierde su eficacia.

Establece un control riguroso de la aplicacién del sistema. Tras realizar ese control,
comparando los resultados obtenidos con los estdndares y los objetivos establecidos, se
documentan las conclusiones y, si es necesario, se modifican los procesos y los estandares

para alcanzar los objetivos.
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El sistema SMED?'? se ha definido como “La teoria y técnicas disefiadas para realizar las

operaciones de cambio de utillaje en menos de 10 minutos”.

Cuando de cambio de herramientas o tiempos de preparacion se trata, no sélo cuenta el
efecto que ello tiene en los costos vinculados con dichas tareas especificas, los tiempos
muertos de produccion, el tamafio 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 utilizacién de
la capacidad productiva.

Esta técnica esta ampliamente validada y su implantacidon es rdpida y altamente efectiva en
la mayor parte de las maquinas e instalaciones industriales.

En el pasado, muchas empresas lograron vivir por décadas fabricando siempre el mismo
articulo, en el mercado actual, hoy por hoy, demanda productos con un nivel de
complejidad cada vez mayor, y se ve caracterizado por lotes pequeiios de produccion,
menor tiempo de respuesta y reduccién de costos.

Es aqui donde SMED juega un papel muy importante, ya que permite hacer ajustes y

cambios de herramientas en tiempos que en el pasado se antojaban imposibles.

Los clientes tienden a hacer sus pedidos ya no en grandes cantidades de una misma parte,
sino con variedad y diversidad. Asi mismo, el tiempo total desde la confirmacidn del pedido
hasta su entrega debe ser cada vez mas corto.

En cuestion de costos, los productores no pueden reducir sus precios bajo un esquema de
guerra de precios sin afectar o poner en riesgo la estabilidad del negocio. Por el contrario,

se debe ofrecer una disminucién de precios con base en las reducciones en los costos de

12 Shingo Shigeo, Una Revolucién en la Produccion: El Sistema SMED. (3era. Edicién, Editorial
Tecnologias de Gerencia y Produccion, S.A., Espafia 1990.), pp 3-140
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operacion, sin alterar el equilibro y el retorno de la inversidn, peso por peso, de la compaiiia.
Esto implica trabajar con mayor productividad y fabricar productos al nivel mas econédmico
posible, sin afectar las especificaciones ni estandares de disefio y produccién.

Ahora bien, partiendo de que la flexibilidad de operacién depende, en gran medida, de la
capacidad que tiene el sistema de producir, de una manera agil y econdmica, productos y
servicios en el menor tiempo de respuesta posible, existen tres alternativas para lograrlo:

Cantidad econdmica a manufacturar, lote econémico y SMED.

En la primera de ellas, para que el costo de produccién disminuya, se debe elaborar una
gran cantidad de productos durante cada cambio de trabajo. En el caso de la técnica del
lote econdmico, es necesario determinar el punto de equilibrio “econdmico” entre una
corrida larga de produccidon y los costos asociados, como el costo total de inventario y el
costo total de set up.

La tercera y ultima alternativa, denominada SMED, reduce drasticamente el tiempo total de
set up, por lo que, el costo asociado al cambio de trabajo se vuelve minimo. Bajo esta
perspectiva, podemos concluir que mientras el costo de preparacién sea mdas bajo
(tendiente a cero), la implicacién de cambios de trabajo no tendra impacto en el sistema de

operacion; es por ello que al SMED se le considera un factor de esencial competencia.

El secreto no pasa por las herramientas, sino por la manera en que éstas son utilizadas e
interrelacionadas entre si a los efectos de lograr los resultados.

Ademas son necesarias tanto disponer de aptitud y actitud para realizar la tarea, aparte de
disciplina se debe tener capacidad de observacion y andlisis, creatividad y voluntad de

cambio.
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Para la aplicacion de esta técnica se guia en el principio de Pareto'? o regla 80/20, ya que

como se enuncia en dicho principio deseamos conseguir el 80% de ganancia de la técnica

SMED con solo emplear el 20% de los recursos esenciales con estas ideas se describirdn

los pasos esenciales en la aplicaciéon de esta herramienta.

METODOLOGIA.

A. Documentacion del Proceso.

B.

Cada paso en el proceso de cambio debe ser descrito completamente y no tener
solamente el dibujo sino también documentacién escrita (para esto podemos utilizar un
estudio de tiempos y movimientos). Cada paso principal puede ser compuesto de
pequeiios pasos y para obtener la mejor optimizacion se deben de considerar y describir
los pasos mdas pequeiios. La documentacién escrita debe tener una oracidn
describiendo el paso involucrado y una buena estimacién de tiempo tomado vy

distancias cubiertas.1*

Observar proceso paso a paso para poder escoger y detectar las actividades,
operaciones en las que se puede aplicar SMED.

Para poder identificar todas las actividades que se llevan a cabo es necesario utilizar un
método estandarizado para eso es necesario observar la maquina que se va analizary
se dibuje el drea involucrada en una hoja de papel y se describa detalladamente

empleando dibujos, bocetos, los pasos que se encuentran involucrados en el proceso.

Son las actividades principales:

Filmacion completa de la operacién de preparacion. Se presta especial atencion a los
movimientos de manos, cuerpo y ojos. Cuando el proceso de cambio se lleva a cabo por

varias personas, todas ellas deben ser grabadas de forma simultédnea.

Bhttp://distribucioncentral.com/gemproject.com/comunicacion_htm_files/PRINCIPI0O%20DE%20PARETO1.pdf
4 MANUFACTURA ESBELTA (LEAN MANUFACTURING). PRINCIPALES HERRAMIENTAS Francisco Gonzélez Correa Pag. 99
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Creacion de un equipo de trabajo multidisciplinario, en el que deben figurar los
protagonistas de la grabacién, personal de produccién, encargados, personal de

mantenimiento, calidad, etc. En esta fase se aclaran dudas y se recopilan ideas.

Para tener el mayor éxito en esta actividad se recomienda lo establecido en la siguiente

tabla4.1

ANTES (planificacién)

Es preciso asistir a un cambio de utiles previo para tener una vision general del proceso que permita

planificar mejor los movimientos de camara.

Es aconsejable explicar a las personas filmadas el objetivo de la grabacion vy la forma en que se

desarrollard, para que participen activamente y aporten su “saber hacer”.

Hay que incrustar sobre laimagen la fecha y hora (con precisiéon de segundos) para conocer la duracién

de las operaciones y facilitar la busqueda de secuencias.

Es conveniente realizar una primera secuencia que nos proporcione una vision general sobre el entorno vy

gue recoja la situacién de los elementos.

DURANTE (desarrollo)

Mientras se esta grabando se debe enfocar sobre el lugar preciso donde se esta realizando la
operacion, filmando cuidadosamente los movimientos de manos, ojos, cuerpo del operario, Utiles

y aparatos de elevacion.

Conviene realizar una grabacion sin cortes, durante todo el tiempo de cambio de Utiles, para que

sirva como testigo de que no se han manipulado las secuencias.

Ademads, deberemos seguir siempre al mismo operario. En caso de operaciones simultaneas serd

necesario realizar varias grabaciones (definiendo un operario como “principal” y los demas como

“asistentes”) para saber el grado de solapamiento de las operaciones.

Tabla 4.1. Recomendaciones para efectuar una buena grabacién del proceso?®

15 TECNICA SMED. REDUCCION DEL TIEMPO PREPARACION Francisco Espin Carbonell Pag. 7
16 Definicion de  una metodologia para una aplicacion practica del SME D Miguel Angel Gil Garcia Pag. 49
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C. Registrar tipos de método Operaciones internas y externas
Antes de empezar la optimizacién de las actividades ya conocidas, se debe de hacer una
pequefia clasificacién, en internas y externas, para asi poder tomar mas facilmente
decisiones sobre qué hacer con cada una de las actividades.
Actividades Internas: Pasos de cambio que pueden hacerse solamente cuando la
maquina esta parada.
Actividades Externas: Pasos de cambio que pueden hacerse sin parar la maquina.
En otras palabras pasos que pueden hacerse como preparacién para el cambio o
después que reinicie la maquina.
Teniendo una descripcion completa del proceso de cambios se debe procurar convertir el
mayor numero de pasos posibles que puedan hacerse cuando la maquina estd
trabajando e intentar optimizar los que se dejen para reducir al minimo tiempo de paro
de la maquina /equipo?’.

D. Estudiary analizar con ayuda del método 5W+H!2 esto es una metodologia de analisis
empresarial que consiste en contestar seis preguntas basicas: qué (WHAT), por qué
(WHY), cuando (WHEN), dénde (WHERE), quién (WHO) y cémo (HOW).

Asi de este modo podremos estandarizar el proceso y la busqueda de justificaciones
para la eliminacion o remplazo de tareas para esto nos podemos apoyar en la tabla

4.2 donde nos muestra como poner en practica el método 5W+H.

éQué? ¢Cudl es el objetivo de esta operacidon?

Seguido de los 5 “porqués” Suprimir una accién no necesaria

éQuien? éQuién es el actor?

Seguido de los 5 “porqués” Combinar operaciones o cambiar de actor

7 MANUFACTURA ESBELTA (LEAN MANUFACTURING). PRINCIPALES HERRAMIENTAS Francisco Gonzélez Correa Pag. 99
8as5W +Hy el ciclo de mejora en la gestién de procesos Mdnica Trias
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éDonde? ¢Lugar?, édistancia?

Seguido de los 5 “porqués” Combinar operaciones o cambiar de lugar

é¢Cuando? éSecuencia?, i{duracidn?, éfrecuencia?

Seguido de los 5 “porqués” Combinar operaciones o cambiar la sucesién

éCoOmo? éCual es el método utilizado?

Seguido de los 5 “porqués” Simplificar el método

Tabla 4.2*° método 5W + H.

E. Diseiiar el método, equipo, dispositivo dado que nos de la respuesta alos é¢Por
qué?
Durante esta etapa se busca la manera de eliminar tareas peligrosas, dificiles, pesada,
y se propondrdn las mejoras para asi poder reducir tiempo, cabe mencionar que esto

se debe realizar sin crear situaciones peligrosas.

Y asi pasar a la utilizacién de técnicas de fijacién rdpida de elementos, fijacion sin
tornillos, evaluar el uso de plantillas y con esto buscar la estandarizaciéon de funciones.
Junto con esto se deben proponer operaciones que puedan ser realizadas de forma

paralela y que puedan ser realizadas por otro operador.

Sin embargo, queda por definir un dltimo grupo de mejoras necesarias para
reducir yracionalizar las operaciones externas, aquellas que se efectian mientras
la maquina esta produciendo. Optimizar las operaciones externas normalmente
conlleva una mayor inversion, tiempo y planificacién que las empresas no siempre
estan dispuestas a asumir. Son operaciones que perfectamente pueden ser
estudiadas en otro momento, sobre todo porque vinculan la estructura y los
recursos de la empresa. Sin embargo, esta fase debe tenerse en cuenta en su justa

medida, ya que las operaciones externas movilizan distintos recursos materiales y

19 Definicién de  una metodologia para una aplicacién practica del SME D Miguel Angel Gil Garcia pp 50
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humanos y limitan el nimero de cambios posibles de otros utiles en la maquina.?°

Aplicar el método “Aplicar mejoras”

Durante esta etapa se ha de establecer un plan de accion detallado en el que el equipo
tome decisiones a partir del estudio de las ideas planteadas, de su posibilidad de
ejecucidon con los medios y recursos disponibles en la empresa, ademas del
anadlisis tanto de los costos que con lleva su ejecucién como del ahorro de tiempo
efectivo que supone en el cambio de utillaje otro método que sea imparcial y
técnicamente aceptable.

Una vez elaborado el plan de accién, el equipo de trabajo ha de ponerlo en
practica y realizar las distintas operaciones técnicas que en él se hayan programado.
Cuando una idea de mejora es tan compleja que necesita un estudio particular,
se puede recurrir al método de resolucidon de problemas en grupo y/o ala técnica

basada en el diagrama de afinidades.?!

Mantener o administrar y evaluar la mejora EOQ calidad con que se va a fabricar.

En esta Ultima etapa lo que se desea es mantener en el tiempo la nueva metodologia
desarrollado por lo cual se realiza documentacién sobre el nuevo procedimiento de
trabajo, el cual podra incluir documentos escritos, esquemas o nuevas grabaciones en
video. Y de este mismo modo poder constar y evaluar con formulas de administracién
de operaciones, nuestros resultados en la cantidad de fabricacidn, al haber realizado
correctamente el procedimiento al reducir la cantidad de lotes, por lo tanto reducir el

costo mantener inventarios.

20 Definiciéon de  una metodologia para una aplicacién practica del SME D Miguel Angel Gil Garcia pp 50

21 Definicién de  una metodologia para una aplicacién practica del SME D Miguel Angel Gil Garcia pp 50
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LOTE ECONOMICO DE PRODUCCION

El Lote Econédmico de Produccion, este sistema se ocupa en la mayoria de las Empresas
Occidentales para determinar, el tamafio del lote de produccién éptimo. Escrito de otra
manera el Lote Econdmico busca encontrar el tamafio de los lotes a producir que permita
realizarlo al costo minimo posible.

Cuando los lotes de mayor tamafio el inventario serd mayor, como también seran mayores
los costos asociados a éste por manejo y almacenaje. Por lo tanto si desea reducir los costos
de almacenaje e inventario, hay que producir y ordenar provisiones en lotes mas pequenas
y con mayor frecuencia.

Por otro lado, los pedidos mas frecuentes y lotes mas pequenos también tienen mayores
costos asociados, que estan relacionados con los Tiempos de Preparacion, el cual consiste
en el tiempo que se requiere en estar listos para producir. El hecho de modificar maquinaria,
cambiar moldes para darle paso a la produccién de otros productos consume tiempo y
dinero.

La solucioén, fue propuesta por Ford Harris y R.H Wilson en 1915 aproximadamente, y es la
determinacion del “Lote Econémico de Produccion” el cual consiste en que los costos
totales generados por el “Lote Econdmico de Produccién” en relacién al inventario,

almacenaje y tiempos de preparacion llegan a ser los menores posibles.

|
|
|
- i

—t1——t2—

Figura 4.1 Lote econdmico de la produccién
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La figura 4.1 muestra como el costo relacionado con la administracién y almacenaje de
inventario crece mientras el tamano del lote crece, y al mismo tiempo, los costos de
procesamiento del periodo y preparacidon decrecen cuando el tamafo del lote también

crece.

De dicha imagen podemos deducir que la tasa de produccion (R-d), tiene que ser mayor
que la tasa de demanda (d), ya que si no fuese de esta manera no existiria inventario en
ningin momento. Asi mismo que la tasa de produccion (R), se establece como el nimero
de unidades producidas en un periodo de tiempo generalmente un afio.

Cuando el inventario se agota, se inicia la produccién de la orden de pedido del lote (Q). Se
requiere un tiempo de produccion (%) Durante este tiempo, el inventario se va

acumulando a una tasa (R-d), por lo que cuando se acabe la produccién del lote de

tamafio Q se alcanzard el nivel maximo de inventario (Imax)

Desde este punto, el nivel de inventario decrece, como consecuencia de una demanda

uniforme y constante, cuando las existencias se agotan el ciclo se inicia de nuevo.

El modelo Lote Econdmico de la Produccion cumple con los siguientes supuestos:

e Lademanda es constante y es conocida.

o No se admiten faltantes. La demanda siempre sera cubierta por la produccién.

e Existen costos de almacenamiento y costo de produccion.

e El drea bajo la curva del tridngulo de base t y altura Imax representa el costo
promedio de mantener en inventario.

La funcion de costo del el modelo Lote Econdmico de la Produccion se desarrolla a
continuacion

Ecuacion 1 ~ (t1 + t2) max
€(Q) = CuQ + Cop + Cmi 5
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Donde:

Cu= Costo unitario del producto
Cop= Costo de produccion.

Cmi= Costo de mantener en
inventario

Recordando que la ecuacién 1 debe estar en funcién de Q, D y d.

Basdndonos en la figura se buscan los valores de t;, ty Imax tenemos que:

Q
Q=Rtl=tl=—
R

t=1t; + t,

Imax = t; (R—d)

Q
Imax = 7 (R —d)

tmax = @ (1 d)
max = Q R
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion 1

X d
N
€c(Q) = CuQ + Cop + Cmi T

- L D .
Multiplicamos esta ecuacién por N = 0 para la obtencién del costo total anual (CTA).

d
=&

X

CTA(Q) =C QD Pohe O :
=CuQ ~+Cop— +Cmi— |—
o “Po A CREE

Simplificando obtenemos El costo total anual.

CTA CuD C'D C"Q[l d]
(Q) =CuD + opQ+ mL2 i

Se necesita obtener del punto de inflexion Q' para representar el costo minimo anual por

dCTA(Q)

lo tanto se deriva y se igualaaO.

dCTA(Q)_ CopD Cmi ﬁ
dQ __Q2+2(1_)

R
CopD Cmi d
iR (1-5) =

Q2 2 R
Cmi (1 d) CopD
2 \" R/ @2
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Despejando Q' obtenemos

—
[ 2Cop DR
[ ==

\|C7nl(R—d)

r

Teniendo en cuenta que Q'= Q optimo

Para calcula N’ y t solo hay que remplazar Q por Q'

N' =

QU

SEES]
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Sumado a esto se plantea un plan de desarrollo para poder realizar esta metodologia en

un tiempo corto y concreto el cual se muestra en la tabla 4.322

Jornada 1. Dia de preparacion

Contacto con el equipo directivo después de aceptar la oferta.

Breve presentacion de la herramienta, en la que se contrastan las necesidades planteadas por la empresa

Se visitan las instalaciones para seleccionar la maquina que estudiar y conocer su entorno.

Descripcion de las necesidades operativas vy logisticas para dar la formacién vy llevar a cabo el desarrollo de
la metodologia: ejecucidn de las 5S asignacion de la sala de trabajo-formacion, las personas que asistiran, las
implicaciones laborales (cambio de turno de personal, adaptacién a los periodos de descanso, etc.), las
necesidades materiales (crondmetro, planos, etc.), audiovisuales e informaticas (grabadora, video,

ordenador, proyector, etc.).

Planificacion de la filmacion del cambio.

Planificacion de los tres dias restantes: Se acuerda el calendario de fechas de ejecucién de la metodologia.

Jornada 2

Presentacion general del workshop o taller de trabajo al equipo de trabajo, explicando los objetivos y el

desarrollo de las jornadas.

Formacion tedrica de la herramienta SMED en la que los asistentes adquieren los conocimientos tedricos

qgue luego necesitaran.

Presentacion del mural o panel de cambio de Utiles y las fases del cambio.

Reparto de actividades entre los participantes, asignando funciones como la medicidn de tiempos,
identificacion de operaciones y tareas, recogida de ideas de mejora, manejo del equipo multimedia e

informatico, analisis de flujos, etc.

Apropiarse del puesto de trabajo: Todos los integrantes del equipo han de identificar fisicamente, en el taller,

la maquina y su entorno.

22 Definicién de  una metodologia para una aplicacién practica del SME D Miguel Angel Gil Garcia Pag. 52
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Filmacidn del proceso de cambio de Uutiles.

Andlisis de la grabacion: Se descompone el cambio de Utiles en operaciones elementales, se mide la

duracién de las operaciones y se anotan los hechos constatados dignos de mencién.

Jornada 3

Racionalizacidn del proceso actual: a) se clasifican las operaciones elementales en internas y externas, b) se
analizan las operaciones y c) se proponen mejoras. Dada la limitacién temporal de la ejecucién de la
metodologia, en el andlisis de las operaciones internas conviene tener en cuenta el Pareto de tiempos, lo

gue permitird centrar nuestros esfuerzos en aquellas operaciones con mayor potencial de ganancia.

El equipo realiza las mejoras de cambio de Utiles aplicando las herramientas ytécnicas que precise (incluidas
las destinadas a identificar y resolver dificultades o problemas que puedan surgir). En este periodo el
departamento de mantenimiento realiza las modificaciones técnicas propuestas sobre la maquina, en
especial las relacionadas con las operaciones internas (es probable que necesite reforzarse para conseguir

ejecutar las adaptaciones o modificaciones dada la brevedad de plazo con que se trabaja).

Jornada 4

Redaccién del procedimiento provisional, teniendo en cuenta las ideas de mejora que no se hayan podido

realizar ejecutar.

Realizacién y grabacion de un cambio de utiles siguiendo el nuevo procedimiento. Debe coordinarse al

operario y prever la preparacién del cambio.

Andlisis del nuevo cambio de utillaje y medicion de los nuevos tiempos.

Redaccién del procedimiento definitivo del cambio de Utiles y de las acciones necesarias para asegurar la

Estimacién econdémica asociada a la reduccién del tiempo de cambio de utillaje.

Identificar en equipo los “frenos” a la aplicacién de la herramienta

Elaboracidn del informe del trabajo realizado y de la presentacién a la direccién: debe incluirse el papel yla

participacion de cada asistente durante el proceso.

Presentacion al equipo directivo de los logros obtenidos.

Tabla 4.3 Programa de intervencidon de la metodologia
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Poka-Yoke Z3es una técnica de calidad, que se aplica con el fin de evitar errores en la
operacion de un sistema o de varios sistemas. A grandes rasgos se puede describir como

una técnica a prueba de errores véase la figura 5.1.

ﬁ

S nd i

Figura 5.1 A prueba de errores

El sistema Poka-Yoke garantiza la seguridad primeramente para los operadores o
trabajadores, también para el cuidado y un buen mantenimiento de la maquinaria, asi como
los procesos industriales y la calidad del producto final. De esta manera, se previenen todo
tipo de accidentes desde menores a mayores los cuales amenazan la integridad del
trabajador o de los trabajadores, asi como evitar un dafio mayor a las instalaciones de la
empresa. Muchas veces un Poka-Yoke consiste en el disefio de dispositivos los cuales

permiten evitar cometer errores.

Este sistema fue propuesto por el ingeniero Shigeo Shingo en la década de 1960, en el
sistema de produccion de la empresa japonesa Toyota. Sin duda alguna los Poka-Yokes, ya

existian desde hace mucho tiempo, puesto que muchas veces obedecen a la solucién de

2 Nikkan Kogyo Shimbun, Ltd.: "Poka-Yoke: Improving Product Quality By Preventing Defects”, Productivity Press, 1987
(Idioma japonés), 1988 (inglés), ISBN 0-915299-31-3.
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problemas practicos, ahora son enfocados a el problema de calidad y de normas de
seguridad en una empresa, aunque se trata de un enfoque muy general que puede ser

aplicado en hogares, escuelas, etc.

Shigeo Shingo afirmaba?* que la causa principal de los errores se debia a las fallas que
cometian los trabajadores, puesto que esto se traducia generara defectos en las piezas
fabricadas, y que estas generalmente no tenian arreglo alguno, por ello la importancia de
corregir estos errores y generar un sistema donde no se pudieran generar estos y asi poder

asegurar la calidad en las futuras piezas fabricadas.

En base a lo anterior se generaron dos principales rubros para poder clasificar y corregir

errores.

e Imposibilitar de algin modo el error humano: Se trata de asegurar una sola manera
de hacer las cosas sin la posibilidad de poder llevarla acabo de otra manera distinta,
por ejemplo el puerto USB (Universal Serial Bus) empleado en las computadoras, los
dispositivos que contengan dicho puerto solo pueden ser conectados de una manera
a la computadora, de lo contrario no se podria conectar el dispositivo a la
computadora.

e Resaltar el error cometido de tal manera que sea obvio para el que lo ha cometido.
Se trata de hacer evidente el error cometido por el trabajador, muchas veces se
busca que no se lleve a cabo un proceso o una operacion unitaria puesto que dicho
error ocasiona una mala calidad, por ejemplo si se establece un sistema donde el
trabajador requiere forzosamente de apretar dos botones con ambas manos para

evitar que ocurra un accidente con el trabajador.

24 Nikkan Kogyo Shimbun, Ltd.: "Poka-Yoke: Improving Product Quality By Preventing Defects",
Productivity Press, 1987
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Se trata de un sistema sencillo y simple. Se hace un especial énfasis en realizar actividades
obvias en las cuales se detectan errores o se evitan que se cometan. El objetivo final es
concretar un proceso o terminar un producto sin la posibilidad que de exista un defecto en

la calidad, asi como el cuidado de la seguridad del o los operadores.

Para tener éxito en la reduccién de defectos, debemos entender que éstos son generados
por el trabajo, y que toda inspeccion puede descubrir los defectos. Los tipos de inspeccidn

son:

e Inspeccion de criterio: Es usada principalmente para descubrir defectos. Se trata
basicamente de ver el funcionamiento del proceso e identificar los errores
cometidos en la ejecucién del mismo, de esta manera se puede determinar
facilmente el error.

e Inspeccion Informativa: Inspeccion para obtener datos y tomar acciones
correctivas. Es un poco mds complejo puesto que aqui el error no es tan evidente,
generalmente se trata de problemas muy especificos, que tienen que ver con los

disefios de las maquinas, la calidad de la materia prima.

Defectos vs errores.

El primer paso para lograr evitar todo tipo de desperfectos es precisamente distinguir entre

lo que es un errory un defecto.

Defecto: Es la carencia o falta de las cualidades propias y naturales de un producto. No es

la sola carencia de una cualidad o perfeccién o el grado limitado de poseerla.
Error: Inexactitud o equivocacion al llevar a cabo un proceso industrial.

En general se puede entender la diferencia de la siguiente manera los defectos son los
resultados de un proceso y los errores son las causas de los resultados de llevar a cabo un

proceso.
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Tipos de errores causados por el factor humano en las operaciones.

Estos se deben a una falta de comunicacién, una mala capacitacién de parte de los

instructores, descuidos de los trabajadores, falta de experiencia de los mismos, malas

condiciones de trabajo, maquinaria en mal estado, etc. Los errores mas comunmente

cometidos se muestran a continuacion, asi como en la tabla 5.1.

w0 N o U B wWw DN

10.

El olvido del individuo.

Un entendimiento incorrecto o inadecuado.

Falta de identificacidn del proceso o es inadecuado el que existe.

Falta de experiencia del individuo.

Errores a propdsito, por ignorar reglas o politicas.

Por descuido no se realiza una parte del proceso.

Por lentitud del individuo o algo relacionado con la operacidn o sistema.

Falta de documentacién en procedimientos o estandares operacionales o de sistema.
Por falta de andlisis de todas las posibles situaciones que pueden suceder y se presente
la sorpresa.

Por falta de conocimiento, capacitacion y/o integracion del individuo con la operacidn

o sistema se dan causas intencionales.

Tipos de Error Causas
Inadvertidos u No advertimos cosas o bien las olvidamos cuando no estamos
olvidos atentos

Desconocimiento
o inexperiencia

Cuando no tenemos suficiente experiencia o bien no conocemos
bien la situacion, y asi y todo tomamos acciones que pueden ser
inadecuadas

Identificacion

Identificamos mal una situacion por apuro o por estar alejada de
la misma

Voluntarios Son aquellos que cometemos cuando decidimos ignorar las
reglas
Lentitud Cuando nuestras acciones son demasiado lentas con respecto a

la situacién

Falta de estandar

Cuando no hay pautas de trabajo o estandares, no sabemos a
qué atenernos

Sorpresa

Ocurren cuando la situacidn es diferente a la que se da
normalmente

Intencionales

Son los sabotajes

Tabla 5.1 Tipos de errores causados por el factor humano en las operaciones.
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En la tabla 5.1 se observa los tipos y causas causadas por el factor humano y que son

cometidas muy a menudo por los operadores por ello es importante tenerlas en cuenta.
Tipos de defectos causados por el factor humano en las operaciones.

Es la serie de errores cometidos durante los procesos que se traducen defectos en el

producto los cuales no son deseables.

Proceso omitido.
Procesos defectuosos.
Montaje de piezas defectuoso.

Piezas omitidas.

1.

2

3

4

5. Piezas equivocadas.
6. Proceso equivocado.

7. Operacion defectuosa.

8. Ajuste defectuoso.

9. Montaje del equipo defectuoso.

10. Herramientas o utiles mal preparados.

Relacidn entre los errores y los defectos causados por factor humano.

Generalmente en cada uno de los procesos industriales se puede cometer errores que
conllevan a defectos, a continuacién de muestra en tabla 5.2 la relacion de cada uno de

ellos donde se puede considerar la gravedad o no del mismo.
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Errores

Defectos

Desconocimient

Inadvertido
o/
Identificacion
\Voluntario

Lentitud

Falta de
estandar
Sorpresa
Intencional

Proceso omitido

> lowvidos /

Proceso defectuoso

m
loshlve)

Montaje de piezas
defectuoso

po
m (X m
o (> |m

W |3>>|m
m| X |I=

Piezas omitidas

Piezas equivocadas

Proceso equivocado

ol -3

Operacion defectuosa

Ajuste defectuoso

[s=RiwsRivsRin=glus]

Montaje defectuoso

Herram. / dtiles mal
preparados

p=NivsNiveliveli-Ji-Rlvs]

0|0 | W | W |0 | = m
o> W >

Codificacidn: A = Relacion ALTA, B = Relacion BAJA

Tabla 5.2 Relacidén entre los errores y los defectos causados por factor humano.

Relacidén del punto de vista operativo con el aseguramiento de la calidad.

Es importante tener en cuenta ambos puntos de vista pues uno interfiere con otro, lo cual

retrasa la produccion de una empresa, la importancia radica en poder fusionar ambos

puntos de vista con el uUnico fin de no afectar la operatividad de los procesos y al mismo

tiempo asegurar la calidad, lo cual es un concepto légico pero en la realidad no es tan facil

de implementar en una empresa véase la figura 5.2.

Desde el punto de vista
Operativo

No detener el Proceso, ya que tengo
Minimo Costo

Lo Ideal

Detener el Proceso, ya que tengo
Maximo Costo

Que NO se genere el error

Desde el punto de vista
de Asegur. de Calidad

Lo Ideal

Lo Medio

ue generado el error, el mismo sea
24
SEPARADO

Lo Peor

Que generado el error, se AVISE de
su aparicion

Figura 5.2 Relacion del punto de vista operativo con el aseguramiento de la calidad.
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NO s e Separa 1 OPTIMO

o Peer e s A

T .

SI Ef;gﬁ;?sge Separa 4 3

NO Antes Qe Avisa 5 E
Producirse L

S ’;:;gﬂgfse Avisa 6 -

NO pespuce d& Javisa 7

SI Ef;é’l'ﬁfsge Avisa 8 PEOR

Tabla 5.3 Lista de clasificacién del POKA-YOKE.

En la tabla 5.3 se muestra que cuando existe un error en una linea de produccién el tipo
de POKA-YOKE a implementar siendo el éptimo el no detener el proceso, detectar la

posible falla antes de que suceda.
Actualmente el sistema POKA-YOKE suelen consistir en:

e Sistema de deteccion: Cuyo tipo dependerd de la caracteristica a controlary en
funcién del cual se suelen clasificar. Como lo es una falla aparente en piezas

fabricadas, rebabas, en general a la falta de calidad de la misma véase la figura 5.3.
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Figura 5.3 Inspeccién de calidad

e Sistema de alarma (visual y sonora comunmente) que avisa al trabajador de
producirse el error para que lo corrija. Este tipo de método advierte al trabajador de
las anormalidades ocurridas, llamando su atencién, mediante la activacién de una
luz y un sonido. Si el trabajador no se da cuenta de la sefial de advertencia, los
defectos seguiran ocurriendo, por lo que este tipo de método tiene una funcién

reguladora menos poderosa que la de métodos de control véase la figura 5.4.

Figura 5.4 Sistema de alarma.
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Caracteristicas principales de un POKA-YOKE.

Es indispensable que un sistema POKA-YOKE cumpla con los siguientes puntos para poder

asegurar un buen funcionamiento del mismo y poder asi lograr implementar. “Un sistema

a prueba de errores.”

P w N

Incorporar la calidad a procesos.

Todos los errores y defectos inadvertidos pueden ser eliminados.

Parar de hacerlo de forma incorrecta y empezar a hacerlo correctamente.

Una oportunidad de éxito del 60% es bastante buena, no espere para
implementarla.

Los errores y los defectos se pueden reducirse a cero cuando se trabaja en equipo.
Diez cabezas piensan mejor que una.

Hay que buscar la causa raiz del problema (5 porqués) y eliminarla.

Funciones basicas de POKA-YOKE

Existen tres funciones basicas para el sistema POKA-YOKE pueda ser implementado siendo

las siguientes funciones: Parada, control, alerta. A continuacién se describiran cada una de

ellas detallando la prevencién y la deteccion de las mismas véase la tabla 5.4.

PREVENCION DETECCION

El proceso o la funcién se  Se para el proceso cuando el

para cuando predice el error ocurre
defecto
(¢0]J1:{o] 88 |3 ocurrencia del error es El defecto no puede pasar a
imposible la siguiente operacién
ALERTA Sefales /Alarmas de que Sefiales /Alarmas de que el
el defecto va a ocurrir defecto ha ocurrido

Tabla 5.4 Funciones basicas de POKA-YOKE.
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Seis Sigma es un concepto que nace en la década de los 80’s, el cual es introducido por la
empresa Motorola la cual integra a sus procesos la metodologia de mejora continua, en
resumen podemos decir que Seis Sigma es un estadistico que mide un proceso en términos
de defectos. El logro de Seis Sigma significa que sus procesos se entrega sélo 3.4 defectos
por millén de oportunidades en otras palabras podemos decir que con una calidad de
99.9997%, ellos estan trabajando casi a la perfeccion como lo podemos observar en la

siguiente Figura 6.1%°.

Areas Under the Normal Curve

68.26% |
95.44%
99.73%

99.99%
Mean + Six Sigma

LSL UsL

Figura 6.1 Calidad seis sigma

Sigma (o) es una letra del alfabeto griego esta es utilizada por estadisticos para medir la
desviacidn estandar. Cuando se aplica a un proceso comercial, una calificacion Sigma
indica una unidad o valor de eficacia en procesos y procedimientos. Cuanto mayor sea

una calificaciédn Sigma, menos defectos habra.

25 http://www.eldia.com.ar/edis/20070103/fotos_g/economia.jpg
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La idea central de la gestidon de Seis Sigma es que si puede medir los defectos en un proceso,
puede encontrar formas de eliminarlas, para acercarse a un nivel de calidad de cero
defectos.

La metodologia de Seis Sigma se basa en la curva de la distribucién normal para conocer el
nivel de variacion de cualquier actividad esto que consiste en la elaboracién de una serie

de pasos para el control de calidad y optimizacion de procesos industriales.

HERRAMIENTAS SEIS SIGMA.?*

Para poder realizar metodologia de manera eficiente es preciso el uso de herramientas
estadisticas para mejorar la calidad. Dichas herramientas son para evaluar los problemas

en el drea de produccion y tener una respuesta a los porqués de los defectos.

Las primordiales herramientas utilizadas para la aplicacién de esta técnica son las

siguientes:

A. Diagrama de Flujo.
Con esta herramienta se realiza una representacién grafica en la cual se identifican

las principales etapas y problemas del proceso (ver figura 6.2).

C____ Entrila;_a:)

| Etapa del P‘m::es—c:{

v

C_ salida _D€—

Fig. 6.2 Diagrama de flujo.

26 METODOLOGIA SIX-SIGMA: CALIDAD INDUSTRIAL. Ing. Gustavo Lépez Badilla
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B. Diagrama Causa Efecto.

Este diagrama identifica las causas y efectos (factores) que conllevan a los
problemas en los procesos (ver figura 6.3).

Materiales Meétodos Maquinas

Causas
Efecto

Mano de Obra Medio Ambiente

Fig. 6.3 Diagrama Causa Efecto.

C. Diagrama de Pareto.
Esta herramienta es utilizada de manera especifica para identifica categorias de

mayor ocurrencia para enfocarse en areas precisas (ver figura 6.4).

Frecuencia

A

Defecto 1 Defecto 2 Defecto 3 Defecto 4

Fig. 6.4 Diagrama de Pareto.
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D. Histograma.
Esta grafica nos da la distribucién de datos, asi como la tendencia central, del mismo
modo se pueden sobreponer los limites de especificacion inferior y superior para

estimar la capacidad del proceso (ver figura 6.5).

Frecuencia
A Limite Limite
Tnferior Sunerior
»-
2 4 6 8 10 12 14 16 18 ¥

Fig. 6.5 Histograma.

E. Diagrama de dispersion.
Este diagrama nos permite realizar estimaciones a primera vista, e identificar la

existencia si es el caso de puntos extraordinarios (ver figura 6.6).

Frecuencia

A

>

Defectos

Fig. 6.6 Diagrama de dispersion.

Péagina | 63



Capitulo VI Seis Sigma

F. Modelo de Regresion Lineal.

Esta herramienta permite la prediccidn de respuestas en niveles fuera de donde se

cuantifican los datos (ver figura 6.7).

¥ . .
Ejemplo de una Ecuacién
A de Regresioén Simple:

[

"

10 15 20

Fig. 6.7 Modelo de regresion lineal.

G. Grafica de Corrida.
Es utilizada para reflejar las tendencias en los datos a través del tiempo, asi mismo

sirve para observacién en el seguimiento en los defectos del proceso (ver figura

6.8).

Defectos
A

Fig. 6.8 Grafica de Corrida.
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H. Grafica de Control.
Esta grafica identifica causas especiales que afectan la variacidén o el promedio, de
igual manera determina que accién tomar durante el proceso (ver figura 6.9).

Limite
Sunerior

Linea
Central

Limite
Tnferior

N

Fig. 6.9 Grafica de control.

METODOLOGIA 6 SIGMA.
Seis Sigma aporta una metodologia de mejora basada en un esquema denominado
DMAIC por sus siglas en ingles Define, Measure, Analyze , Improve Control. Esto se

muestra en las siguientes etapas:

Etapa 1. Definir. En este primer punto se definen e identifican los problemas y

situaciones a mejorar.

Etapa 2. Medir. Tomar las medidas necesarias para obtener la informacion y los datos y

registrar los resultados del proceso.

Etapa3. Analizar. En esta etapa nos podremos ayudar de la técnica 5W+H (Descrita con
anterioridad en la metodologia SMED.) y asi dar respuesta a los porqués La informacién

recogida, Incorporar y emprender mejoras en los procesos.
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Etapa 4. Mejorar. Esta etapa estd basada en la técnica POKA-YOKE (descrita en técnica

POKA-YOKE).

Etapa 5. Controla. Nos aseguramos de que las condiciones del nuevo proceso estén

documentados y monitoreadas de manera estadistica con los métodos de control del

proceso o productos existentes lo antes descrito lo podemos sintetizan en el siguiente

Priorizacidn de esfuerzo

|| Definicion
del Proyecto

Ohjetivos
Resumen del proyecto

Recursos consumidos
Tiempos del proceso

Fig. 6.9 Metodologia de seis sigma.

27 pplicacion de la metodologiaseis sigma en la mejora de resutados de los proyectos de construccion Yepes, Victor;

Pellicer, Eugenio

Posibilidad de implementar
Riezgos de implementar
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LAS CLAVES DEL DMAIC.2

Siempre es necesario tener una clara nocién de los defectos que se estd produciendo,

por lo tanto es preciso tener presente lo siguiente:

Medir el problema. Encantidad como en costo.

Enfocarse al cliente. Sus necesidades y requerimientos son fundamentales, y deben

tenerse siempre en consideracion.

Verificar la causa raiz. Es necesario llegar hasta la causa fundamental de los

problemas, y no quedarse en los efectos.
Romper los malos habitos. Un cambio verdadero requiere soluciones creativas.

Gestionar los riesgos. La prueba y el perfeccionamiento de las soluciones es una

parte esencial de Seis Sigma.

Medir los resultados. El seguimiento de cualquier solucion significa verificar su

impacto real.

Sostener el cambio. La clave final es conseguir que el cambio perdure.

2 Aplicacion de la metodologia seis sigma en la mejora de resultados de los proyectos de construccion Yepes, Victor;

Pellicer, Eugenio

Péagina | 67



Capitulo VI Seis Sigma

METRICA SEIS SIGMA.

Para poder realizar los cdlculos de este método sabiendo el objetivo es tener las mejores

técnicas de calculo apropiadas para una situacidon determinada.

Debemos definir primero algunos conceptos basicos®

DPU—D
U

Donde:

DPU = Defectos por unidad.

D (Defecto) = Cualquier evento que no cumpla la especificacién de un CTQ (“Critical to
Quality” parametros de calidad critica).

U (Unidad) = Es un articulo producido o procesado.

Defectuoso: Una unidad que tiene uno o mas defectos.

DPO =
U=x0

Donde:
DPO= Defectos por oportunidad.
O (Oportunidad de defectos) = Cualquier acontecimiento que pueda medirse y de una

oportunidad de no satisfacer un requisito del cliente.

TOP=U=*0

TOP = Numero total de oportunidades TOP.

29 Forrest W. Breyfogle Ill. Implementing Six Sigma Ed. John Wiley & Sons, Inc.1999
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DPMO = DPO * 10°
DPMO =Defectos por oportunidad por millén de unidades.

Y= Rendimiento

Y = (1 — DPU) = 100

Yrr (Rendimiento estandar o de primera pasada) = Es el porcentaje de producto sin defectos
antes de realizar una revision del trabajo efectuado.
Y.t (Rendimiento al final o de ultima pasada) = Es el porcentaje de producto sin defectos

después de realizar la revisidon del trabajo.

Para un célculo de un producto que entra dentro de tolerancias se necesita de calcular la
media y desviacién tipica (S) del proceso real.

Limites superior e inferior (USL y LSL) fijados en la especificacién, para que el producto
pueda ser considerado conforme.

Curva normal

Se realiza la grafica (ver figura 6.10) en funcion de los datos anteriores, mostrando la media,
la desviacion y los limites superior e inferior de la especificacion.

curva
normal
S

= LSL

—USL

Figura 6.10 curva normal

Area USL y LSL Realizar el célculo respecto a una curva normal (de media=0 y S=1) nos
calcula la distancia a la que estarian los limites superior e inferior.

Para la el calculo de estas areas se utilizan las siguientes formulas.
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_USL—x
=T
, _LSL—x
2=

Se calcula la distribucidén normal para Z1y Z, para obtener A1y A

Realizar la diferencia ente A1 y A; se multiplica por 100 y se obtiene la productividad (%)
Nivel de calidad sigma del proceso: Calcula cual es el nivel sigma del proceso en funcién

del rendimiento obtenido.

Se usa la medida en sigma para observar que tan bien o mal operan los procesos y darles a
todos una manera comun de expresar dicha medida esto se ve reflejado en la tabla 6.1.

NIVEL EN SIGMA DPMO RENDIMIENTO
B 3.40 99.9997 %
3 233.00 09.98 %
4 6.210,00 Q0.3 %
3 66.807,00 93.3 %
2 308.537,00 £9.13 %
1 690.000,00 30.85 %
0 033.200,00 6.68 %

Tabla 6.1 Niveles seis sigma

Nota: No confundir el nivel sigma del proceso con la desviacion estandar (S).
Hay en muchos sitios donde designan a la desviacidén estandar con la letra sigma, por eso

hay que recalcar que no son lo mismo.
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CAPITULO VII APLICACION DE MANUFACTURA LEAN EN UNA
EMPRESA MANUFACTURERA.

La aplicacidn de Manufactura Lean se realiza en la empresa Nuevas Industrias Rodamex S.A
de C.V. como parte de la mejora de la empresa, en este capitulo se detallaran los resultados

obtenidos.

APLICACION DE SMED

Tras la primera jornada se forma el grupo multidisciplinario para efectuar el plan de trabajo,
todo esto bajo las medidas de seguridad adecuadas, con el fin de analizar las posibles fallas
gue se tienen en la empresa, ademds de detectar los posibles cuellos de botella que

perjudican a la produccion de la planta.

El recorrido se realizd especificamente en la parte de troquelado porque es donde se tenian
problemas referentes a calidad en las piezas producidas, posteriormente se realizé una
entrevista para cada uno de los trabajadores de la zona de troquelado, para identificar las
maquinas, el proceso de produccion, y las medidas de seguridad que se tenian, asi de este
modo realizar la evaluacidon de 5’s esto con el fin de diagnosticar las condiciones de

operacion de la empresa-operario.

La parte de la implementacién de 5’s es importante para poder depurar al proceso y poder
hacer mas evidentes las fallas y desperdicios que entorpecen a la produccién de las

maquinas de troquelado.

Este recorrido se realizé6 por 6 maquinas obteniendo las siguientes observaciones

mostradas en la tabla 7.1.
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Maquina Operador Observaciones

Mala ubicacion de estante de herramientas.

1 11 ( Isidro Gomez
Disefo inadecuado de rampa de salida de producto (pinzas y lamina)
Problema de continuo paro de maquina por lubricacién de [dmina.

2 4 José Luis
Se sugiere un sistema de lubricacién con rodillo para parte inferior de [dmina.
Problemas en contenedores y almacenamiento de material.

3 12 | José Dominguez

Mal ordenamiento al recibir y entregar material.

Juan Hernandez | Problemas en contenedores y almacenamiento de material.

4 13
Cruz Mal ordenamiento al recibir y entregar material.
Problema de alineacién de ldmina afectando calidad del producto.
5 5 Carlos Vega
Paro de mdaquina por inspeccion de piezas.
6 10| Pedro Ruiz Buen orden y limpieza.

Tabla 7.1 Observaciones obtenidas

Tras el andlisis general encontramos las siguientes recomendaciones generales en la

Tabla 7.2

Recomendaciones Generales

Ordenar, clasificar y estandarizar herramientas.

Ordenar, clasificar y estandarizar herramientas al recibir producto

por operadores.

Implementacién de estantes.
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Clasificacion y orden de inventario.

Contratar mayor nimero de ayudantes generales que eviten el retraso en los
operadores de sus funciones principales y evitar desperdicios de traslado de

material terminado.

Estandarizacion de inventario.

Implementaciéon de bandas transportadoras.

Implementar sistemas de seguridad maquina-operadores.

Tabla 7.2 Recomendaciones Generales

DISCUSION.

Tras el primer dia de implementacién de este programa encontramos ciertas condiciones

que dificultaran dicha aplicacion estos puntos son los siguientes:

Lotes sin control alguno es decir sin ningun tipo de clasificacion, en este punto
encontramos que el sistema de produccién se basa en lotes de tamafio distinto y
sin control, argumentando falta de espacio para tener materia primay poder aplicar
lotes la definicién del tamafio de los lotes estandarizando asi la produccion y no
producir por producir.

Ordenamiento de la bodega de inventario y asi mismo requerimiento de control de
piezas en existencia en bodega.

Andlisis de demanda del mercado, una vez teniendo el requerimiento de consumo
diario, semanal, mensual, se puede realizar una extrapolacién y una prediccién de
como se comportaria dicha demanda en el tiempo.

Desbalanceo de la linea de produccidon ocasionado por fallas mecanicas de los

troqueles.
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Algunos procesos de troquelado suelen ser mas rapidos que otros, lo que causa una
mayor fabricacién de piezas generando un cuello de botella en espera del siguiente
proceso termine con las piezas anteriormente producidas.

El nivel de inventarios excedia de su capacidad.

Se generaban desperdicios debido a problemas de calidad.

Algunas maquinas tenian sistemas neumadticos lo cual permitia una mayor
produccién de piezas, sin en cambio otras maquinas requerian de un trabajo manual
como lubricar las piezas, ordenarlas, acomodarlas etc., causando retrasos en la linea

de produccién.

Existen factores que tienen mayor prioridad antes de poder implementar el de manera total

manufactura lean, como lo es el problema de calidad que presentan las piezas producidas

en maquinas de troquelado en especifico nos enfocamos a una sola mdaquina de troquel

siendo la nimero 5, esto debido a que era la maquina con mayores defectos en las piezas.

Los cuellos de botella son reducciones que se tienen principalmente en tiempo de

produccién pero que repercuten en muchos ambitos de la linea de produccién como lo son

los siguientes.

Desbalanceo de la linea de produccion.

Mayor tiempo de espera entre maquina y maquina.
Problemas de calidad.

Saturacion de algunas maquinas.

Sobreproduccién de piezas.

Incremento de los inventarios.

Piezas en espera de proceso.

Desperdicio de materia prima.

Retraso ante la demanda de produccion.
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Existen muchos problemas generados por los cuellos de botella, como ya se menciond antes
por lo que es importante tomarlos en cuenta y atacar al problema que lo ocasiona directa
o indirectamente, existen cuellos de botella que generan una mayor reducciéon del tiempo
en produccion por lo que son los que mayores repercusiones tienen y deben ser corregidos

para lograr mejorar el tiempo de produccién.

En la figura 7.1 se muestra una representacion grafica de lo que es un cuello de botella en
este caso el cuello de botella mas importante para nosotros era el que se debia a los
problemas de calidad, ya que esto ocasiona perdida de materia prima, tiempo, y genera

costos muy altos al proceso.

Produccién Cuello de Calidad Cuello de
lenta Botella alida Botella
1 2

Figura 7.1 Cuello de botella en la linea de produccion.

CONCLUSION

En base a los puntos antes mencionados, no es posible la aplicacién inmediata de SMED y
menor aun de la aplicacién total de Manufactura Lean, ya que existen prioridades mas

importantes que atender como lo es el problema de calidad.

El principio particular de SMED es el de reducir el tiempo en los cambios de herramienta,
debido a que el cambio de matrices se realiza de una manera aleatoria esto es en base a la
cantidad de materia prima que se tiene en inventario y a la demanda de produccién que es

solicitada para poder satisfacer la demanda de la empresa.

Otro problema es que se requiere estandarizar la produccién definir lotes de especifico

volumen por lo tanto esto se recomienda lo anterior para la aplicacién de SMED, uno de los
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principales impedimentos para ello es el espacio que se tiene en la planta por lo que la
materia prima que llega debe ser procesada inmediatamente esto genera que los
inventarios se vuelvan también un problema pues hay producto terminado parado vy los
costos de mantener un inventario con muchas piezas es muy caro debido a ello SMED no

puede implementarse de manera inmediata.

Se recomienda emplear programa que tenga en ordenamiento y los inventarios, y el

requerimiento de materia prima de acuerdo al uso de esta en la produccion.

También se hace la mencién de que no es posible por ahora la aplicacién de tarjetas KAN-
BAN debido a que como se menciona anteriormente hay que tener primero un control de

los lotes de produccién.

En general la aplicacion de Manufactura Lean es un proceso que se debe de llevar de
manera ordenada y sistemdticamente, por lo que deben de atenderse primero los cuellos
de botella esto ademds de solucionar el problema hace mas sencilla la aplicacion de
Manufactura Lean ya que se va depurando la linea de produccion hasta el punto de que no
existen fallas en las maquinas debidas a los cuellos de botella, el hecho de que no se haya
aplicado directamente Manufactura Lean no significa que no se pueda hacer, se puede
hacer y corregir los problemas generados por los cuellos de botella forman parte de la
implementacién de Manufactura Lean ya que se trata de crear procesos a prueba de errores

es decir POKA-YOKE.

Debido las circunstancias encontradas, se procede a cambiar el objetivo de este trabajo
enfocandonos ahora en la técnica POKA-YOKE, especificamente en los problemas de
alineacién al momento de alimentar la materia prima (lamina) al troquel en la maquina #5
ya que esto produce una baja considerable en el la calidad de la produccién y asi mismo se
obtiene pérdidas de tiempo en la produccion para la aplicacién de esta nueva técnica nos

basaremos en el siguiente procedimiento.
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APLICACION POKA-YOKE

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad se refiere al conjunto de propiedades inherentes a un objeto que le confieren

capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas.

Un problema de calidad en la produccién de las piezas en el troquelado implica muchos

riesgos para la empresa en general, como lo son los siguientes.

e Desperdicio de energia.
e Desperdicio de tiempo.
e Mala calidad.

e Producto inservible.

e Grandes costos

o Desperdicio de materia prima.

Por lo que es de vital importancia tener en cuenta que la calidad es un factor fundamental
para poder garantizar la funcionalidad de los productos, cumplir con todas las normas de
calidad es algo que las empresas deben de considerar en su produccién pues esto respalda
su trabajo y sobre todo su competitividad en el mercado, y lo mas importante tener la

satisfaccion total de los clientes.

JUSTIFICACION.
La empresa cuenta con 12 maquinas de troquelado, algunas de estas trabajan las mismas

piezas para darle un acabado diferente, pero dependen unas de otras, por lo que si se
genera un problema de calidad este se traduciria a todas las etapas de la elaboracién de
una pieza, por ello es de vital importancia detectar errores en cada una de las operaciones

unitarias.
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OBSERVACION.
La solucién de los problemas requiere de una buena observacion, de la identificaciéon de

patrones, como fallos de mdaquinas, mala calidad en las piezas, mala operacién de las

mismas, mala calidad de las materias primas.

La observacién es importante ya que muchas veces los problemas no estan expresados de
manera explicita, hay que detenerse a analizar las posibles fallas, o las posibles mejoras del

proceso.

EVALUACION.
Durante el recorrido en la planta se entrevistd a cada uno de los trabajadores se le hicieron

las siguientes preguntas:

e (Cual es sunombre?

e ¢En qué consiste su trabajo?

e ¢Cudntos tipos de pieza produce?

e (Su trabajo depende de procesos anteriores de troquelado?
e (Qué fallas presenta en la elaboracion de sus piezas?

e (Existe algun problema en su maquina?

e (iQué le gustaria que se mejorara?

Por medio de la formulaciéon de las preguntas anteriores se obtuvo informacién muy
relevante, la cual nos permitia, primeramente conocer a cada uno de los operarios, tener
una perspectiva diferente de la empresa, conocer la problematica de esta, asi como las
posibles mejoras que pudiesen implementarse para generar un ambiente de trabajo mas
seguro, y amigable, y que esto se traduce a una mejora en la produccion, lo cual implica

una mayor calidad para cada una de las piezas producidas.

En particular nos enfocamos a la maquina nimero 5, esta es la maquina mds automatizada

en toda la planta, la cual se muestra en la figura 7.2.
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Figura 7.2 Maquina 5.

Esta contiene un dispositivo disefiado en la empresa que consiste en un conjunto de
rodillos véase la figura 7. 3, los cuales ejercen una cierta presién para que el rollo de I1dmina,

no se deforme y no ocasione problemas durante el proceso de troquelado.

Figura 7.3 Dispositivo para evitar deformacién de lamina.

A su vez esta maquina estaba equipada por un alimentador neumatico para alimentacién

de la ldmina hacia el troquel véase la figura 7.4, el cual ejerce una presién de 6 kg/cm? y se

Péagina | 79



Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

activaba por medio de una leva, cada que el troquel bajaba hacia la matriz, ademas de esto
contenia 4 guias para lograr siempre una alineacién de la placa, evitar que existiera un
desfase en las medidas de la pieza, ademas de implementarse un sistema de lubricacién de

la placa tanto en la parte superior como inferior de la misma.

Figura 7.4 Alimentador neumatico.

Durante la entrevista con el operario, observamos que tenia un vernier muy a la mano vy el
cual estaba usando mucho frecuencia para revisar las medidas de los barrenos 1y 2 al estar
produciendo piezas, al cuestionarlo acerca de esto él nos expuso un problema que tenia
con su maquina y es que tenia problemas de calidad en la piezas, ya que los orificios 1y 2
gue a continuacion se muestran variaban sus distancias, a pesar de contener los elementos
anteriormente mencionados como el dispositivo de rodillos y el alimentador neumatico,
existia un desfase de la lamina de acero por ello es que no se podia dejar trabajar a la
maquina sola, en todo momento requiere un paro periddico de la produccidon para verificar

las piezas esto genera pérdida de tiempo para el operario.
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Figura 7.5 Pieza con problemas de calidad.

Para constatar lo que el operario nos comentamos, se tomdé una muestra aleatorio de 25
piezas producidas ese mismo dia véase la figura 7.5, para poder realizar un estudio mas
detallado de cudles eran las maximas y minimas variaciones de cada una de las medidas,

obteniéndose los siguientes resultados.

MUESTRA ALEATORIA.

Una muestra aleatoria 3%es la seleccidon de un numero individuos a partir de una poblacién

objeto de investigacion, la eleccion de cada uno de los datos sigue un método impredecible.

En la tabla 7.3 se muestra 25 eventos realizados de manera aleatoria a las piezas

troqueladas.

30 samuel S. Wilks, Mathematical Statistics, John Wiley, 1962, Section 8.1
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Muestreo medidas pieza 1

Niameroe de eventos Distancia 1 Distancia 2
1 4,72 4.96
2 4,72 4,95
3 4.53 4.98
4 4,70 4,99
5 4.63 L.06
6 4,80 4,96
) 4.79 L.08
8 4,77 5.04
9 4.75% L.07F

10 4.63 5.00
11 4.73 4.97
12 4,71 4,96
13 4,72 4.99
14 4,72 5.00
15 4,72 4.92
16 4,60 4,96
17 4.75% 4.90
18 4,80 4,83
19 4,78 4.95
20 4,73 4,098
21 4.75% 4.91
22 4,70 4,99
22 4,76 4.93
24 4,72 501
25 4,72 4,98

Tabla 7.3 Muestreo aleatorio.
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ANALISIS ESTADISTICO

Posteriormente se procedid a hacer un andlisis estadistico en el fin de obtener informacién

mas relevante acerca del comportamiento de cada uno de los datos.

Resultados estadisticos pieza 1

Indicador Distancia 1 Distancia 2
Desviacion estandar 0.0598 0.0563
Mediana 4,72 4.98
Moda 4.72 4.96
Promedio 4.72 4,97
Varianza 0.0017 0.0034

Tabla 7.4 Analisis estadistico.

Los datos estadisticos obtenidos por medio del muestreo aleatorio se muestran en la tabla
7.4. Donde se tiene una desviacion estandar para ambos barrenos menores a 0.06, aunque

resulta ser un valor pequefio esta fuera de las tolerancias permitidas para cada barreno.

A continuaciéon se generaron dos graficas correspondientes para cada barreno donde se
puede observar el comportamiento de los datos y se puede constatar de una manera mas

facil que existe un problema de calidad en la produccién de estas piezas.

Barreno 1

.EA.SS

4.80
£
—#.75
©
W4.70
[ o
(04.65
)
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*=4.60
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4.55

4.50
0 5 10 ; 15 20 25 30
Numero de eventos

Figura 7.5 Grafica Barreno 1.
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Se puede observar en la gréfica anterior, que se tiene los siguientes picos de variacion de

la medida del barreno 1 con 4.80 mm como maximo y un minimo de 4.53 mm.

Barreno 2

Ul u1
o =
G o

U1
o
o

Distancia [mm]
» B
g &

&
00
x

4.80

0 5 1 20 25 30

0 15
Numero de eventos
Figura 7.6 Grafica Barreno 2

Se puede observar en la gréfica anterior, que se tiene los siguientes picos de variacién de

la medida del barreno 1 con 5.08 mm como maximo y un minimo de 4.83 mm.

Y se pudo comprobar que efectivamente existia una variacion el mas medidas de los
barrenos 1y 2 lo que se traduce a problemas generados al perder la alineacion desde el
alimentador neumadtico hacia la matriz del troquel , la cual era una distancia de 30 cm, lo

antes mencionado se comprueba en la siguiente imagen.

Figura 7.7 Desviacién de medidas en los barrenos.
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En la figura 7.7 se observa como es que tomando piezas aleatoriamente y midiendo la
distancia de cada uno de los barrenos esta varia, por lo que existen problemas de calidad,
hay que recordar que esta pieza es importante puesto que en base a ella se ensambla el

producto final.

Figura 7.8 Variacion de distancias respecto a pieza muestra

En lafigura 7.8 se observa como es que se encuentran desfasados los barrenos uno respecto
del otro donde el que se encuentra atras es la pieza modelo, debido a estos errores puede
ocasionar que no se logre ensambla correctamente cada una de las llantas que llevara esta

pieza al convertirse en un producto terminado.

PROCESO DE DISENO.

Se define al disefio como “El proceso ordenado y metodoldgico de dar forma, dimensiones,
materiales, tecnologia de fabricacién y funcionamiento de una maquina o producto para

que cumpla unas determinadas funciones o necesidades.”3!

El proceso de disefiar, suele implicar las siguientes fases:

1. Observary analizar el medio en el cual se desenvuelve el ser humano, descubriendo

alguna necesidad.

2. Evaluar, mediante la organizacion y prioridad de las necesidades identificadas.

31 Salinas Flores, Oscar, Historia del disefio industrial, México, Trillas, 1992
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3. Planear y proyectar proponiendo un modo de solucionar esta necesidad, por medio
de planos y maquetas, tratando de descubrir la posibilidad y viabilidad de la(s)
solucidn(es).

4. Ver, Construir y ejecutar llevando a la vida real la idea inicial, por medio de
materiales y procesos productivos.

5. Retroalimentar Realizar un balance como parte de una evaluacion el cual nos

conlleve a propuestas de mejora.

SIMBOLOGIA EMPLEADA PARA EL DIAGRAMA DE PROCESOS.
La simbologia para poder detallar un proceso industrial es de vital importancia véase la figura

7.5, debido a que en base a ella se describe de manera grafica, cada uno de los procesos que se
llevan a cabo, no existe una simbologia en particular, siempre es conveniente especificar la

simbologia a emplear, la cual se muestra a continuacion.

PROCEDIMIENTO.

siMBoLO NOMBRE ACGCION

Terminal Representa el inicioc o el

fin del diagrama de flujo.
Entrada v Representa los datos de

salida entrada vy los de salida.
Representa las
comparaciones de dos o
Deacisidn mas walores, tiene dos

salidas de informacidn
falso o verdadero

Proceso

Indica todas las acciones
Q calculos Gue 5@
ejecutaran con los datos

| U[oW)

L1

Lineas de flujo
de infarmacian

de entrada u otros
obtenidos.
Indican el sentido de |la

informacién obtenida y su
uso  posterior en alglin
proceso subsiguiente.

O

Conector

Este simbelo permite
identificar la confinuacidn
de la informacion si el
diagrama s muy extenso.

Tabla 7.5 Simbologia diagrama de procesos disefio.

Es conveniente establecer una metodologia a seguir para poder llevar a cabo el disefio de
un producto de una manera sistematica véase la figura 7.9, con el fin de poder llevar cada

uno de los procesos de manera ordenada ademas de que exista una retroalimentacién en
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cada uno de ellos para asi poder mejorar el disefio conforme a pruebas, ideas, opiniones

etc.

Especificaciones Planteamiento Lluvia de id L Solucién al Di.SEHO
técnicas —( )+ del problema uvia de ideas problema Final

Diferentes
soluciones

Evaluacién de la
funcionalidad

Factibilidad Mejoramiento
del disefio

Figura 7.9 Metodologia del disefio.

A continuacion se definird cada uno de los procesos que complementan la metodologia de

diseno.

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

En este rubro se especifican de manera general todas las caracteristicas esenciales que debe
contener el producto final, las dimensiones maximas y minimas, el peso minimo y maximo,
los espesores, el material a emplearse entre muchas mas caracteristicas que son esenciales
y que por lo regular las dictamina el cliente por lo que el equipo de disefio se encuentra
restringido ante estas caracteristicas puesto que el disefio debe de cumplir con todo lo

estipulado.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Aqui se debe especificar de manera concisa y sencilla el problema al que se le quiere
encontrar una solucién, donde el problema son las necesidades del cliente y la solucién es
la que dara el equipo de disefio es decir la meta final, en esta etapa de resuelven dudas por
parte del equipo de disefio puesto que, el director del proyecto es el que recibe los
requerimientos del producto y este debe de comunicar dichas caracteristicas a todos los
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ingenieros que trabajen en el proyecto. De esta manera se entera al equipo de trabajo para

que todos estén enfocados en el problema que se tiene que resolver.

LLUVIA DE IDEAS.

Esta es una etapa crucial debido a que se pone en juego todas y cada una de las ideas de
parte de los ingenieros que puedan ser una solucion al problema, en esta etapa se generan
ideas que ayudan al equipo a poder conjuntarlas de manera a que se puede llegar a
multiples soluciones, ninguna idea debe ser desechada pero si clasificarlas en categorias
como la mas factible a la menos factible. Se generan varios modelos mediante software de
CAD (Disefio Asistido por Computadora) para tener una mejor idea de lo que se quiere

proponer.

SOLUCION AL PROBLEMA.

En esta etapa se eligen un numero de ideas antes propuestas en la lluvia de ideas y se
procede a conjuntar todas de manera que se genere un modelo sobre el cual se debe
trabajar, este modelo debe de contener las mejores propuestas de solucion al problema,
ademas de cumplir con las especificaciones técnicas, en esta etapa se hacen el modelo

sobre el cual se va a trabajar, proponiendo soluciones y modificaciones.

RETROALIMENTACION.

Aqui se genera una etapa que es indispensable para lograr un buen disefio y esta es la
retroalimentacion la cual se refiere al proceso iterativo donde a partir de un conjunto de
procesos ya discutidos se ponen a prueba para saber si lo que se ha propuesto es viable, en
esta etapa el diseiio recibe una seria de modificaciones las cuales conducen a mejorar el
disefio, hacerlo mas robusto y mejor, sin cambiar la esencia del mismo, gracias a la
retroalimentacion se puede tener un producto final el cual asegure calidad, buen

rendimiento y desempefio.
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DIFERENTES SOLUCIONES.

En esta etapa del procedimiento de disefio se requieren nuevas soluciones ante el disefio
gue se esté llevando a cabo, esto es que si se tiene problemas en cuanto al desempeiio del
mismo o problemas en cuanto a que no se cumpla una especificaciéon técnica esencial, el
grupo encargado de disefio debe ser capaz de proponer distintas soluciones practicas que
no perturben las diferentes etapas del diseiio y asi se tengan distintas soluciones , por
ejemplo si la pieza no esta soportando el peso necesario proponer nuevas soluciones para
que el disefio no sufra modificaciones drdsticas como lo que puede ser agregar una costilla

para que el disefio se capaz de soportar dicha carga.

EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD.
Esta etapa comprende evaluar que tanto el diseno se apega a las especificaciones técnicas
gue son requerimientos o puntos de partida del mismo, de esta manera se somete al disefio

a evaluaciones donde se puede determinar posibles fallos o mejoras al mismo.

MEJORAMIENTO DEL DISENO.

Esta es la etapa final del ciclo de disefio pues que se conjunta todas las etapas y son puestas
a prueba de nuevo desde un inicio para poder filtrar las posibles fallas o adecuaciones
finales del disefio, si en esta etapa se cumple significa que se ha desarrollado un buen
desempeiio por parte del equipo de disefo de esta manera se puede asegurar que este se
apegue a las especificaciones técnicas, es funcional, y sobre todo tiene la calidad necesaria

para poder ser producido.

PLANEACION Y PROYECCION.

A continuacidn se emplea la metodologia antes descrita para llevar acabo el disefio de un

dispositivo guia para la ldmina de acero para el proceso de troquelado.
Especificaciones técnicas.
Las especificaciones que debe contener el disefio son las siguientes:

e No alterar el espacio de trabajo.

Péagina | 89



Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

e No representar peligro al trabajador.

e Adaptable para diferentes rollos de lamina de entre 1 pulgada hasta 5 pulgadas de
ancho.

e Contener elementos que permitan el avance del rollo de [dmina.

e No presentar demasiada friccién.

e No causar dafos a la materia prima.

e Facil implementacién.

e Facil manufactura.

e Materiales de alta duracion.

Para la solucién a este problema se decidio realizar dos disefios como propuesta para la
correccion de calidad en dicha pieza, primeramente se tomaron medidas y se comentaron

las posibles soluciones, en base a ello se generd el primer disefio.

OBIJETIVO.
Disefiar un dispositivo mecdnico capaz de evitar la des alineacién de la placa de

acero con respecto a la matriz del troquel, con el fin de asegurar la calidad para dicha

pieza.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Se requiere disefiar un dispositivo mecanico, el cual permita guiar a la [amina de
acero desde el alimentador neumatico hasta la matriz del troquel sin que esta se

mueva y ocasione problemas de calidad.

Como parte de la aplicacién de la técnica de POKA-YOKE, la cual que consiste en generar
sistemas a prueba de errores, y atendiendo a la problematica de calidad que se presenta
en la maquina numero 5, es un problema que se debe de corregir ya que es una pieza base

para otras operaciones de troquelado.
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LLUVIA DE IDEAS.

Se comentaron varias ideas con el jefe de produccidn, el jefe de mantenimiento de las

maquinas, el operario, etc. Obteniéndose los siguientes puntos.

e Una placa que contenga guias.

e Emplear pernos para permitir el avance de la lamina de acero.

e Permita ajustar a diferentes anchos.

e Se pueda colocar justo a la mitad entre el alentador neumatico asi como la matriz

del troquel.

SOLUCION AL PROBLEMA.

A partir del proceso de lluvia de ideas y en base a la comunicacién constante entre los

trabajadores se llegd a los siguientes puntos.

e Emplear una sola placa

e Contenga baleros o elementos mecanicos que eviten la friccion con la placa de
acero.

e Facil de manufacturar

e Sea facil de colocar y quitar.

RETROALIMENTACION.
En todo momento existid una comunicaciéon con los trabajadores de la empresa Rodamex,
para poder discutir las posibles soluciones para el problema, cabe la pena rescatar que se

trata de un problema real.
Se requeria de una solucidn practica.

e Bajo costo.
e Facil manufactura.

e Material de alta duracidn.
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Por lo que se tenia que tomar en cada una de estos puntos, en base a ellos fue que se
generaron los diferentes conceptos como parte de una posible solucién, se descartaron

todas las ideas que no cumplieran con los puntos anteriores.

DIFERENTES SOLUCIONES.
Como parte de la generacidn de diferentes soluciones se obtuvieron dos disefios

principales los cuales se describirdn a continuacion.

PRIMER DISENO.
Este consiste en una placa con dos guias para poder ajustar al ancho de la ldamina de acero,

por medio de dos valeros de aguja los cuales permiten alinear a la placa a la entrada del
troquel, aprovechando dos tornillos como medios de sujecidn propios del disefio de la
maquina. Para esto se generd un bosquejo del primer disefio véase la figura 7.10, para una
mejor visualizacién del mismo y asi poder generar dicho modelo en 3D, el cual se muestra

en la siguiente figura.

Figura 7.10 Bosquejo del primer disefo.

Después de haberse generado el bosquejo se procedié a realizar dicho disefio en un
software de CAD (Disefio asistido por computadora), el cual fue Siemens NX en la version
8.5, para poder modelarlo en 3D y asi tener una mejor perspectiva del mismo y asi poder

corregir errores de medidas, de concepto etc.
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Figura 7.11 Modelado del primer disefio

En base al modelado en 3D véase la figura 7.11, se obtuvo la parte mds importante del

disefio la cual es la placa base, ya que requiere de varios procesos de manufactura.

Figura 7.12 Placa base

Una vez obtenida la placa base se procedid a generar el plano de esta para poder

manufacturar la placa véase la figura 7.12.

Péagina | 93



Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

1
! 1
' @ EI 200 |
LA ™ A:
' oy | [
[ i ; ; , @16 !
- T T -
| : m 165 !
; T © M~ ~ |
| 33 ' < T |
e SO L LE = P A
'B " 250 { [ B!
. -« > ./ |
; |
| DETAIL A :
< ~ SCALE 1:2 4
- ]
| X H
h |
! 1
| C C|
| !
; Chavez Luna Carlos Arturo |
| SIEM ENS Méndez Cruz Juan Daniel —:
| e
! FIRST ISSUED TITLE :
! DRAWN BY Placa guia -
| CHECKED BY :
! D APPROVED 8Y SIZE | DRG NO. SHEET REV| D |
| H 1
| A4 Placa_tesis_1 A |
| ALL DIMENSIONS IN mm H SCALE 1:1] [ SHEET 4 OF 4 i
1 2 Y 3 4 !

Figura 7.13 Plano del primer disefio.

Para posteriormente proceder a la manufactura del primer disefio es necesario generar el

plano de este disefio véase la figura 7.13

SEGUNDO DISENO

El segundo disefio fue una propuesta mas facil de manufacturar pero que funcionaria de

manera igual con la diferencia de que esta seria una sola guia, es decir que se necesitarian

cuatro de estas guias para poder alinear completamente la placa de acero.

Se dibujo un boceto en el cual fueron plasmadas todas las ideas del equipo, para lograr una

solucién mas facil y mas eficiente de manera que solucionara el problema de des

alineamiento del rollo de lamina de acero.
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Figura 7.14 Bosquejo del segundo disefio.

Consiste en una barra de acero con un barreno el sera colocado con dos bujes contrapuestos
para poder permitir que estos giren conforme la ldamina avanza hacia el troquel, ademas de
tener una altura considerable para poder guiar de manera adecuada a la placa de acero

véase la figura 7.14.

Se procedidé a modelarlo en 3D para poder corregir posibles fallas del disefio, y asi adaptarlo

mas hacia las necesidades del operario, el disefio se muestra en la figura 7.15.

Figura 7.15 Modelado del primer disefio.
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Después de la generacion del modelado del segundo disefio se procedié a generar el plano

de este dispositivo, el cual se muestra a continuacién véase la figura 7.16.
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Figura 7.16 Plano primer disefio.

EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD.

La funcionalidad es un factor importante para ambos disefos, el principal objetivo es que
este funcione en la maquina de troquelado, permitiendo evitar la desalineacién de la ldmina
de acero, para ello es importante tener una nocion mas grande del funcionamiento del

mismo.
Diseiio 1:

La [dmina de acero pasara por medio de 4 baleros, los cuales seran ajustados por medio de
una corredera que se encuentra en la placa de manera que pueda recorrerse hasta hacer
contacto con la lamina, este dispositivo mecdnico se pondra entre el alimentador
neumatico y el troquel, justo en los sujetadores de este. A continuacidn se muestra una

simulacion del funcionamiento del mismo véase la figuras 7.17 y 7.18.
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—C

Figura 7.17 Simulacion de funcionamiento del primer disefio (vista frontal).

/&

Figura 7.18 Simulacion de funcionamiento del primer disefio (vista isométrico).
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Disefio 2:

Se trata de una solucién mas simple, donde se genera un dispositivo el cual es equivalente
a una guia, donde se fijara por medio los sujetadores del troquel y estos pueden orientarse
de manera angular hacia la lamina de acero, para esto se requieren dos dispositivos a la par.
Estd pensado para usarse entre el alimentador neumatico, y el troquel ademas de que
también se puede colocar a la salida de la lamina ya troquelada con el fin de poder alinear

de mejor manera esta. A continuacion se muestra una simulacion del funcionamiento del

mismo véase la figuras 7.19 y 7.20.

Figura 7.19 Simulacién de funcionamiento del segundo disefio (vista superior).
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Figura 7.20 Simulacion de funcionamiento del segundo disefio (vista isométrico).

El principio de funcionamiento es el mismo, sin embargo, y aunque ambos cumplen con
las especificaciones, se debe elegir un mejor disefio en base a una comparativa de los

mismos para poder tener la mejor solucién posible.
Mejor disefo.

Aunque se propusieron dos posibles disefios como parte para la correccién del error en
calidad, cada uno presenta su ventajas frente a otro, lo mismo para cada una de las
desventajas, esto es importante ya que en base a ellos se tomé la decisién en cuanto a que
disefio es el mas adecuado, para poder ser implementado en la maquina de troquelado, a
continuacion se muestra una tabla comparativa de ambos disefios, aunque vale la pena

resaltar que ambos disefios cumplen con el objetivo final.
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Ventajas
Disefio 1 Disefio 2
Mayor numero de guias. Facil manufactura.
Una sola pieza. Facil colocacion.
Dos elementos de sujecion. Facil calibracion.
Mayor drea de descanso para la placa. Adaptable al ancho de rollos de |amina.

Tabla 7.6 Ventajas Disefio 1y disefio 2.

En la tabla 7.16 se realiza una comparacién entre ambos disefios para poder determinar

cual es el mejor en base a las ventajas y a las desventajas véase la tabla 7.7

Desventajas

Diseno 1 Diseno 2

Dificil manufactura. Movilidad.

Mayor peso. --

Mayor material. --

Dificil colocacion. --

Tabla 7.7 Desventajas Disefio 1y disefio 2.

En base a las tablas anteriores de tomo la decisién de emplear el segundo disefio como la
propuesta de solucion del problema, esto en base a la comparativa que se tuvo ante los dos
disefios. Las razones por que se empled dicho disefio es porque bdsicamente cumple con

los siguientes puntos.

e Facil manufactura.

e Bajo tiempo de manufactura.

e No requiere mucha materia prima.

e Facil colocacién en los troqueles.

e Facil ajuste para las diferentes medidas de placas de acero.

e Bajo Costo.
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Descripcion del disefo final.

Aqui se describira cada detalle acerca del disefio 2, anteriormente solo se mostré una figura

en 3D para tener una idea general del mismo asi como una breve simulacion del

funcionamiento, pero como parte del diseiio hay que especificar cada una de las partes de

las que consta este disefio, asi como los materiales a emplear y el ensamble del mismo.

A continuacién se muestra una tabla donde se describen de manera general cada uno de

los elementos del disefio dos véase la tabla 7.8

Contenido de piezas

MNiamero de pieza

Mombre de Pieza

Descripcion general

Especificaciones

Figura

Barra soporte

Permite la
sujecion con el
troquile,
orientacion con
respecto ala
ldmina de acero.

Acero 4140,

Tornillo

Permite
ansamblar barra
soporte con bujes
macho y hembra.

Tornillo allen Dim
912 HK 12.9 150
4762, marerial
SAF 4137, cuerda
estandar.

Buje macho

Parmite
ensamblar con 21
buje hembra.

Acero BE20
cementado.

Buje Hembra

Tuerca

Parmite el avance
de la lamina de
acero.

Parmite el
ensamble de
todas las piezas y
el ajuste con el
tornillo.

Acaero B620
cementado.

Acero F211
(@ 5 nin 2E) ,
cwerda estandar

/~
1
-
3
.

Tabla 7.8 Contenido de piezas para el disefio dos.
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PLANOS

A continuacién se muestran los planos de cada pieza.
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Figura 7.21 Plano Pieza 1.
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Figura 7.23 Plano Pieza 3.
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Ensamble

Se trata de la unién en de cada uno de los elementos, de manera tal que en conjunto dan origen al
dispositivo en este caso nos referimos al disefio dos, cada una de los elementos es importante ya
gue interactlan entre si para lograr un fin en este caso alinear la [dmina de acero para evitar que

existan desviaciones de la misma lo cual se traduce a problemas de calidad.

A continuacién se muestra como es que se ensambla el disefio dos véase la figuras 7.26 y 7.27.

Figura 7.26 Ensamble del disefio dos (vista isométrico).
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Figura 7.27 Ensamble del disefio dos (vista lateral).
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Se trata de unir las piezas como se mostro en las dos figuras anteriores, donde se ensamblan
de manera ordenada la pieza uno con la pieza dos, y asi sucesivamente hasta la pieza 5.

Donde el tornilloy la tuerca son los elementos de sujecién para las demds piezas.

MATERIALES.
Los materiales son importantes para llevar acabo el disefio, ya que de esto depende

conferirle distintas propiedades al dispositivo, como son principalmente propiedades
mecanicas, como la dureza, resistencia, ductilidad etc. Debido a lo mencionado
anteriormente es conveniente describir a cada pieza en base a los materiales propuestos

para ser empleados.

PIEZA 1 (BARRA SOPORTE).
Acero 414032 es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta

templabilidad y buena resistencia a la fatiga, abrasion e impacto. Este acero puede ser
nitrurado para darle mayor resistencia a la abrasién. Es susceptible al endurecimiento por

tratamiento térmico.
Propiedades mecanicas:

e Dureza 275 -320 HB.

e Esfuerzo ala fluencia: 690 MPa

e Esfuerzo maximo: 900 - 1050 MPa
e Elongacién minima 12%

e Reduccién de area minima 50%

Propiedades fisicas:

e Densidad 7.85 g/cm?.

32 http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%204140.pdf
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PIEZA 2 (TORNILLO).
SAE 4137H es una aleacién de acero de grado H-acero. Se le lama cominmente SAE 4137H

acero cromo-molibdeno. SAE 4137H ofrece una buena ductilidad y propiedades de choque
resiste combinadas con la resistencia al desgaste. A bajas temperaturas que tiene
razonablemente buenas propiedades de impacto. También es adecuado para una variedad

de aplicaciones de temperatura elevada.
Propiedades mecanicas:

e Resistencia minima garantizada 1220 N7mm? 124Kg.
e Alargamiento minimo 8%

e Limite de elasticidad 0,2% 110 N/mm? minimo.

e Resistencia a la traccion de 850 ° -1000N/mm?

e Dureza 50HRC o superior.

PIEZA 3 (BUJE MACHO).
Acero 8620 grado maquinaria al Niguel-Cromo-Molibdeno para cementado. Ofrece muy

buena dureza superficial y gran tenacidad al nucleo. Tienen buena maquinabilidad por lo
gue es ideal para muchas aplicaciones, en especial en piezas pequefias y medianas. Se utiliza
ejes ranurados, pasadores de pistén, bujes, pifiones para cajas y transmision de
automotores, ciglieiales, barras de torsién, cuerpos de valvulas, herramientas manuales,
tornilleria, tuercas, engranajes para reductores, tornillos sin n, pasadores, cojinetes para

motores, etc.
Propiedades mecanicas.

* Moddulo de Elasticidad 207GPa-
e Gravedad Especifica 7.84.
e Densidad 7840 kg/m3.

e Resistencia a la traccién 669 Mpa.
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PIEZA 4 (BUJE HEMBRA).
Acero 8620 grado maquinaria al Niguel-Cromo-Molibdeno para cementado. Ofrece muy

buena dureza superficial y gran tenacidad al nucleo. Tienen buena maquinabilidad por lo
gue es ideal para muchas aplicaciones, en especial en piezas pequefias y medianas. Se utiliza
ejes ranurados, pasadores de pistdon, bujes, pifiones para cajas y transmisién de
automotores, ciglieiiales, barras de torsién, cuerpos de vdlvulas, herramientas manuales,
tornilleria, tuercas, engranajes para reductores, tornillos sin n, pasadores, cojinetes para

motores, etc.
Propiedades mecanicas.

e Modulo de Elasticidad 207GPa

e Gravedad Especifica 7.84

e Densidad 7840 kg/m?

e Resistencia a la traccidon 669 Mpa.

PIEZA 5 (TUERCA).
Este material es el empleado en las tuercas cilindricas y hexagonales de acero estandar por

su maquinabilidad. Bajo demanda, puede emplearse también para la fabricacién de husillos.
Propiedades mecanicas.

e Resistencia a la traccion 490 - 637 N/mm?
e Alargamiento 7-13%.

e Dureza Brinell HB 135 - 175 kg/mm?
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FABRICACION

La elaboracidn de las estas piezas para tener un dispositivo final requirié de algunos equipos

de manufactura estos son los siguientes:

e Torno.
e Fresadora.

e Taladro fijo.

Dicha manufacturacién consto de tres piezas (barra soporte, buje hembra y macho), cabe
mencionar que tanto el tornillo como la tuerca fueron compradas por ser comerciales, la
elaboracion de las tres piezas mencionadas se hizo con el apoyo del plano de cada una de

las piezas utilizando las siguientes técnicas:

PIEZA 1 (BARRA SOPORTE)
En la realizacidon de esta pieza se utilizd una barra de acero ver figura 7.28. La cual el primer

paso fue devastarla hasta llegar a un grosor de 12.7 mm.

Figura 7.28 Careado

Una vez alcanzado el grosor ideal se procede a cortar para obtener barras de 15.9 mm de

ancho por 82.6 mm.
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Ya obtenidas estas barras se marcan con una broca de centros a 9.5 mm de la parte superior
para después barrenar con brocas de distintos tamafios como se muestra en la figura 7.29.
Hasta alcanzar un orificio de 7.9 mm de didmetro por el cual pasara el tornillo, sobre ese
mismo barreno se realiza una caja en donde entrara la cabeza del tornillo con una

profundidad de 7.4 mm y un didmetro de 12 mm.

Figura 7.29 Realizacidn de barrenos

Y de esta manera obtener como resultado la pieza 1 (barra soporte).

Figura 7.30 Barra soporte
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PIEZA 2 (BUJE MACHO).
Para la fabricacidon de esta pieza es necesario de una barra cilindrica de acero de una
pulgada 25.4mm de didmetro la cual fue torneada, como primer paso fue devastada de

uno de sus lados para rectificarla (figura 7.31).

Figura 7.31 Emparejado de una cara de la barra de acero

Después se fue devastando poco a poco hasta reducirlo a un diametro de 19.8mm alolargo
de 23.6 mm. Con el uso de una broca de centro se marca para realizar un barreno con brocas

de distintos tamafios de manera progresiva hasta alcanzar un didametro de 10.6 mm.
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Figura 7.32 Torneado de barra de acero para buje macho

Se marca con el buril a 25 mm de largo para después con el uso de una cortadora, sea
recortada. Se coloca de nuevo en el torno para ser devastada y alcanzar la medida

especificada de 23.8 mm (ver figuras 7.32 y 7.33).

Figura 7.33 Buje macho
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PIEZA 3 (BUJE HEMBRA).

Para esta pieza fue requerida una barra de acero de 1” (25.4 mm) de diametro, para su
elaboracién se empled el torno una vez colocada se procedid a devastarla para que esta
estuviera derecha, seguido de esto se marcé con una broca de centros como se muestra en

la figura 7.34.

Figura 7.34 Uso de broca de centros.

Esto con el fin de realizar un barreno de 19.8 mm de didametro esto se realiza de manera

progresiva como se muestra en las imagenes 7.35, 7.36 y 7.37.

Figura 7.35 Uso de diversas brocas para realizar barreno.
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Figura 7.37 Vista de barra de acero después de ser barrenada.
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Se marca a los 20 mm y a los 40 mm para obtener 2 piezas ver figura 7.38.

Figura 7.38 Realizacion de marcas en barra de acero.

En la figura 7.39. Se realizan los cortes y se vuelve a devastar en el torno para alcanzar los

19 mm de largo.

44444 A444440440

Figura 7.39 Realizacidn de corte en barra de acero.
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Figura 7.40 Buje hembra.

TRATAMIENTO TERMICO
Las piezas 3,4 fueron tratadas termoquimicamente con un proceso llamado Cementado3?

el cual consiste en el endurecimiento de la superficie externa del acero al bajo carbono,
guedando el nucleo blando y ductil. Como el carbono es el que genera la dureza en los
aceros en el método de cementado se tiene la posibilidad de aumentar la cantidad de
carbono en los aceros de bajo contenido de carbono antes de ser endurecido. En el cual se
utilizé un soplete y cianuro esto con el objetivo de obtener una capa de carbono en dichas

piezas, en la figura 7.41 se observa el cianuro asi como las piezas a cementar.

Figura 7.41 Piezas a cementar con cianuro.

33 http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Procesol/Temariol_VI.html#cuatro
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El procedimiento para llevar acabo el cementado fue el siguiente.

e Paso 1: Calentar la pieza con un soplete para soldadura oxiacetilénica, hasta que se
observe una tonalidad roja del acero lo cual indica que la pieza se encuentra a una

temperatura cercana a la de fusion del material (ver figuras 7.42 y 7.43).

Figura 7.42 Paso 1 cementado.

Figura 7.43 Paso 1 cementado.
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e Paso 2: Una vez calentada la pieza es cubierta en el cianuro hasta lograr que este se

impregne en la pieza.(ver figura 7.44)

Figura 7.44 Paso 2 Cementado.

e Paso 3: La pieza es sumergida en aceite para realizar el proceso de enfriamianto por
periodos 5 segundos posteriormente es sacada del mismo por un tiempo de 5
segundos, para pemitir que el humo provocado por la diferencia de temperatura de
la pieza con respecto al aceite, para que no se quede atrapado en el
aceite,posteriormente se repite el proceso hasta que no se genere mas humo (ver

figura 7.45).

Figura 7.45 Paso 3 Cementado.
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Paso 4: Una vez enfriadas las piezas son sacadas del aceite, quedando estas con una
tonalidad negra, producto de los restos del cianuro y de la capa de carbono que se
genera en ellas, posteriormente son pulidos en el torno por medio de una lija, para

darles un mejor acabado (ver figuras 7.46 y 7.47).

Figura 7.47 Buje acabado final.
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ENSAMBLE
El ensamble de estas piezas se dio de la siguiente manera como lo muestras las imagenes
7.48,7.49y 7.50.

Figura 7.48 Ensamble paso 1.

Figura 7.49 Ensamble paso 2.
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Figura 7.50 Ensamble final.

Este procedimiento se realizé varias veces para obtener 4 piezas fabricadas (ver figura 7.51)

Figura 7.51 Piezas fabricadas.
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PRUEBAS

Una vez fabricado los dispositivos se procedieron a realizar las pruebas con estos, debido al

variante control de produccidn ahora la pieza a estudiar es la placa de 2 estandar la cual

cuenta con las siguientes especificaciones®* mostradas en la figura7.52.
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Figura 7.52 Plano placa 2 estandar.

34 Plano proporcionado por Nuevas Industrias Rodamex
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PRUEBA 1

Esta prueba se realizd sin ningln dispositivo para verificar que siguiera existiendo el
corrimiento en las piezas fabricadas para realizar las mediciones nos basamos en las
siguientes distancias que segun el plano es una simétrica tiene un valor de 25.50 mm al
medir se observd que la pieza fisica no es simétrica y se hace un chequeo de calidad al
verificar que la distancia Ay la distancia B no resulten con una diferencia mayor a 0.30 mm,
(distancias ilustrativas en la figura 7.53) en caso contrario podriamos decir que no cuenta

con la calidad planteada por la empresa.

Figura 7.54 Troquel placa 2 estandar.
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Obteniendo los siguientes datos mostrados en la tabla 7.9.

DISTANCIA A DISTANCIA B (B-A)

Evento [mm] [mm] [mm]
1 25.15 26.87 1.72
2 25.70 26.01 0.31
3 25.60 26.30 0.70
4 25.55 26.07 0.52
5 25.54 26.26 0.72
6 25.52 26.60 1.08
7 25.84 26.24 0.40
8 25.56 26.33 0.77
9 25.78 26.30 0.52
10 25.40 26.99 1.59
11 25.85 26.70 0.85
12 25.63 26.47 0.84
13 25.68 26.47 0.79
14 25.67 26.32 0.65
15 25.38 26.23 0.85
16 25.50 26.36 0.86
17 25.60 26.46 0.86
18 25.77 26.06 0.29
19 25.75 26.98 1.23
20 25.55 26.91 1.36

Obteniendo de estos la siguiente informacion reflejada en la tabla 7.10.

Tabla 7.9 Datos prueba 1.

DISTANCIA A DISTANCIA B (B-A)
[mm] [mm] [mm]
Promedio 25.60 26.45 0.85
Media 25.6 26.3 0.52
Desviacion
estandar 0.1691 0.3034 0.3891

Tabla 7.10 Informacion estadistica prueba 1.
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Con la gréfica (figura 7.55) siguiente en la cual se muestra una comparacién entre las
distancias Ay B.

Comparacion distancia A-B Prueba 1

27.50
27.00
26.50
26.00
25.50

25.00
0 3 6 9 12 15 18 21

———DISTANCIAA [mm]  —— DISTANCIA B [mm]

Figura 7.55 Grafica comparacion prueba 1.

Observaciones:

Podemos observar en esta primera prueba que muestra una considerable variacion en las

distancias, por lo tanto no alcanza la calidad deseada.
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PRUEBA 2
En esta prueba al verificar que se sigue existiendo una desviacién en las piezas se instalan

los 4 dispositivos 2 antes de troquelar y 2 a la salida del producto para con esto asegurar

que no se desplace como lo muestran las figuras 7.56 y 7.57.

Figura 7.56 Alineadores antes del troquelar.

Figura 7.57 Alineadores después de fr(;quelar.
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En esta prueba se obtuvieron los siguientes datos que estan reflejados en la tabla 7.11

Evento DISTANCIA A [mm] DISTANCIA B [mm] (B-A) [mm]
1 25.56 25.87 0.31
2 25.80 26.17 0.37
3 26.00 26.36 0.36
4 25.70 26.05 0.35
5 25.78 25.98 0.20
6 25.80 26.38 0.58
7 25.60 26.07 0.47
8 25.85 26.18 0.33
9 25.94 26.34 0.40
10 25.80 25.92 0.12
11 25.72 26.27 0.55
12 25.83 25.99 0.16
13 25.67 26.32 0.65
14 25.31 25.70 0.39
15 25.76 26.00 0.24
16 25.80 25.98 0.18
17 26.04 26.50 0.46
18 25.80 26.15 0.35
19 25.75 26.21 0.46
20 25.95 26.30 0.35

Tabla 7.11 Datos prueba 2.

Obteniendo los siguientes datos estadisticos mostrados en la tabla 7.12.

DISTANCIA A [mm] DISTANCIA B [mm] (B-A) [mm]
Promedio 25.77 26.14 0.36
Moda 25.8 25.98 0.35
Desviacion
estandar 0.1629 0.2025 0.1408

Tabla 7.12 Datos estadisticos prueba 2.
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En la grafica (ver figura 7.58) podemos observar la comparacidn entre las distancias A y B.

Comparacién distancia A-B Prueba 2 (Con 4 alineadores)

27.50
27.25
27.00
26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50
25.25
25.00
0 3 6 9 12 15 18 21

———DISTANCIAA [mm] ~ —— DISTANCIA B [mm]

Figura 7.58 Grafica comparacion prueba 2.

Observaciones: En esta prueba con 2 alineadores encontramos que aun contamos con
movimientos en la ldmina ahora de menor manera pero aun no garantizamos la calidad
planteada, se sugiere por el operador reducir a 2 alineadores solamente los ubicados en la
salida para que sea mas facil alinear debido a que de esta manea no es posible ajustar y

alinear la [dmina correctamente.
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PRUEBA 3.

Esta prueba se realiza con 2 alineadores esta vez solo los alienadores delanteras mostrados
en la figura 7.57 situados después de troquelar, esperando que de esta manera se obtenga
el resultado deseado, para poder medir estos resultados nos ayudamos de un calibrador pie

de rey como se muestra en la figura 7.59.

Figura 7.59 Medicion de pieza

Datos obtenidos mostrados en la tabla 7.13.

Evento DISTANCIA A [mm] DISTANCIA B [mm] (B-A) [mm]
1 25.80 25.85 0.05
2 25.90 26.14 0.24
3 25.80 25.90 0.10
4 25.85 26.10 0.25
5 25.78 26.07 0.29
6 25.83 25.96 0.13
7 25.92 25.99 0.07
8 25.85 25.95 0.10
9 25.85 26.08 0.23
10 25.91 26.01 0.10
11 25.84 25.99 0.15
12 25.99 26.18 0.19
13 25.94 25.98 0.04
14 25.78 25.98 0.20
15 25.79 26.05 0.26
16 25.74 25.97 0.23
17 25.76 25.99 0.23
18 25.82 26.02 0.20
19 25.93 26.00 0.07
20 25.89 25.95 0.06

Tabla 7.13 Datos prueba 3

Péagina | 132



Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

Asi como los datos estadisticos mostrados en la tabla 7.14

DISTANCIA A [mm] DISTANCIA B [mm] (B-A) [mm]
Promedio 25.85 26.01 0.16
Moda 25.85 25.99 0.1
Desviacion estandar 0.0675 0.0782 0.0810

Con la grafica (Figura 7.60) donde se observa la comparacién entre as distancias Ay B.

27.50
27.25
27.00
26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50
25.25
25.00

Tabla 7.14 Datos estadisticos prueba 3

Comparacion distancia A-B Prueba 3 (Con 2 alineadores)

/\/\/\—/\/\,\_/\

6 9

———DISTANCIA A [mm]

12 15

DISTANCIA B [mm]

Figura 7.60 Grafica comparacion prueba 2
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Se realiza una grafica comparativa (ver figura 7.61) en la diferencia de las distancias A-B

para observar el desarrollo de la alineacidn a través de las pruebas.

Comparacion de Tolerancias [mm]

1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

0.50

0.40

0.30 S S
0.20 \/

0.10

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

—— Prueba 3 (B-A) [mm] — Prueba 2 (B-A) [mm] — Prueba 1 (B-A) [mm] —Tol Min.

Tol. Maxima

Figura 7.61 Grafica comparacién tolerancias.
Observaciones.
Podemos ver que se alcanzé el objetivo de reducir el problema diferencia en las distancias.

Por lo tanto podemos comprobar experimentalmente que dicho disefio cumple
primeramente con el objetivo, y también con cada una de las especificaciones, y que es

funcional y util para el operador de la maquina 5.

También podemos observar que las medidas establecidas en el plano proporcionado por

Rodamex S.A de C. V. cuenta con errores en las medidas reales de la pieza tras realizar un
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promedio de estas se realiza un plano quedando las dimensiones de la siguiente manera

(ver figura 7.62 'y 7.63).
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Figura 7.62 Plano pieza 2 estandar medidas actualizadas vista 1.
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Figura 7.63 Plano pieza 2 estandar medidas actualizadas vista 1
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ANALISIS 6 SIGMA.

A continuacién se realizard un analisis de seis sigma para determinar la calidad de la
produccién antes de realizar las mejoras y después de ellas una vez que han sido aplicadas
las técnicas de Manufactura Lean siendo este una proyeccion del balance general alcanzado

en este trabajo.

Para el analisis y tomando en cuenta que el valor ideal de la distancia Ay B es la misma
siendo esta de 25.90 mm y sabiendo que se cuenta con una tolerancia de £0.30 mm se fija
como limite inferior a 25.60 mm y al limite superior 26.20 mm una vez establecidos estos
limites se procede a realizar los analisis de seis sigma, para la realizacién de este analisis se
utiliza una plantilla realizada en una hoja de calculo (ver figura 7.64), la cual es de gran ayuda
para realizar los calculos de manera mas rapida, a continuacién se describe brevemente las

secciones de esta hoja de célculo:
1. Seingresan los datos de media y desviacion estandar (S) del proceso real.

Se especifican los Limites Superior e Inferior (USL y LSL), para que el producto pueda

ser considerado conforme.

2. En el siguiente punto se obtiene la Curva normal que principalmente se realiza la
grafica en funcién de los datos anteriores, mostrando la media, la desviacién y los
limites superior e inferior de la especificacion.

3. Eneste punto se aborda la seccién 3 y 4 donde se realiza el célculo del Area USLy
LSL respecto a una curva normal (de media=0 y S=1) del mismo modo calcula la
distancia en los que se encontrarian los limites superior e inferior.

4. En esta seccion se realiza el célculo de porcentaje de productos que estan dentro
de las tolerancias especificadas (Productividad en %).

5. Por ultimo en la seccién 6 se calcula Nivel de calidad sigma del proceso funcion

del rendimiento obtenido.
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1. Introducir media del proceso, desviacion tipica del procese (3} v limites de especificacion

[_tedia | | =1 | Lust | | st | 1
4 —

2. curva Mormal i o

- Media '

- Desviacion estandar (5)
- USL [para sacar Arsa 1)
- L5L {para sacararea 2}

3. Determinar el drea USL [Area 1)
_ WSL-X

1=

E

Dist. Mormal 2, =

. Determinar el drea L5L [drea 2)

Dist. Normal Z; =
5. Calculo del % de productividad (Rto. del procesa)
Area1- Areaz = 1.00

Productividad (%] = 100, 03

6. Mivel de calidad sigma del proceso segun rendimisnta

Nivel sigma SERRErRedmroduce USL y LSL

.
H II !i Elli - 'EEM
] ]

Figura 7.64 Plantilla calculo seis sigma.
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ANALISIS 1. SIN MEJORAS.

Para este analisis contamos con los datos estadisticos obtenidos con anterioridad de la
prueba 1 mostrados en la tabla 8.8 de los cuales utilizaremos su promedio y su desviacién
estdndar siendo los siguientes para la distancia A un promedio de 25.85 mm y una
desviacion estandar de 0.1691. Por otra parte para la distancia B tenemos que el promedio
es de 26.45 mm y una desviacion estandar de 0.3034, por ultimo se realiza nuevamente
un promedio entre los datos de la distancia A y la distancia B para obtener los datos con los
que se realizara el andlisis obteniendo un promedio de 26.02 mm y una desviacidn estandar

de 0.2363.

Al introducir los datos anteriores a la hoja de calculo se obtiene la siguiente informacion.

1. Introducir media del proceso, desviacidn tipica del proceso (S) y limites de especificacién

[ Media | 26020 | s | 02353 [ wsL | 262 | LsL | 25 6|
2. Curva Normal \ ﬁgrn\'t:al
- Media s
- Desviacion estandar (S) ——LSL

- USL (para sacar Area 1)

. p . ——usL
- LSL (para sacarArea 2)

3. Determinar el drea USL (Area 1)
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4. Determinar el drea LSL [Area 2)

22 _ LSL—x _ 17

5

Dist. Normal Z, =

5. Calculo del % de productividad (Rto. del proceso)

Areal- Area2 = 0.741

Productividad (%) = 74 1%

6. Nivel de calidad sigma del proceso segun rendimiento

Nivel sigma del proceso = 2.15

Figura 7.65 Plantilla calculo seis sigma.

ANALISIS 2. DESPUES DE APLICAR MEJORAS.

Aligual que en el primer analisis necesitaremos de los datos estadisticos pero para este caso
de la prueba registrados en la tabla 8.12 y de la misma manera se utiliza el promedio y su
desviacién estandar, siendo los siguientes para la distancia A un promedio de 25.60 mm y
una desviacidén estandar de 0.0675. Por otra parte para la distancia B tenemos que el
promedio es de 26.01 mm y una desviacién estandar de 0.0782, por ultimo se realiza
nuevamente un promedio entre los datos de la distancia A y la distancia B para obtener los
datos con los que se realizard el analisis obteniendo un promedio de 25.93 mm vy una

desviacion estandar de 0.0729.
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Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

Al introducir los datos anteriores a la hoja de calculo se obtiene la siguiente informacion.

1. Introducir media del proceso, desviacion tipica del proceso (S) y limites de especificacion

[ Media | 2503 s | ooree]l | usL | 262 [ LsL | 25 6
2. Curva Normal ﬁﬂrn\'r:al

- Media s

- Desviacion estandar (5) L LsL

- USL (para sacar Area 1)

i +—usL
- LSL (para sacarArea 2)
3. Determinar el area USL (Area 1)
UsL—X
Z, = = 370
5
Dist. Normal Z, = 100
4. Determinar el drea LSL (Area 2)
7, = LSL—x _ 45

5

Dist. Normal Z; =

5. Calculo del % de productividad (Rto. del proceso)
Area1- Area2 = 1.00

Productividad (%) = 100.0%

6. Nivel de calidad sigma del proceso segin rendimiento

Nivel sigma del proceso = 52

Figura 7.66 Plantilla calculo seis sigma.
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Capitulo VII Aplicacién de Manufactura Lean en una empresa manufacturera.

Tras realizar los 2 andlisis para obtener el nivel de sigma en él se encontraba la produccidn
en las 2 etapas antes y después tenemos que antes de realizar alguna mejora en la
alineacion en la [dmina alimentadora del troquel tenemos un nivel sigma de 2.15, si nos
basamos en la Tabla 6.1 Niveles seis sigma tenemos un rendimiento alrededor de 69.15%
esto significa que los Defectos Por Milldn de Oportunidades serdn aproximadamente

308,537 lo cual es un nivel bajo en nuestra calidad.

En el segundo andlisis esto con datos obtenidos después de haber realizado la metodologia
seis sigma obtenemos una nivel sigma de 5.20, lo cual tiene un rendimiento aproximado a
99.98% esto significa que tendremos 233 Defectos Por Millon de Oportunidades, por lo
tanto refleja que se ha elevado considerablemente la calidad de nuestro proceso,
reduciendo los desperdicios, esto producido, con ayuda de la Manufactura Lean y sus

diversas herramientas para generar una produccion a prueba de errores.
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CONCLUSIONES

El sector industrial mexicano se enfrenta a una fuerte competencia en el mercado actual,
donde compiten con empresas que garantizan calidad en sus productos a precios realmente
competitivos, por lo que las empresas mexicanas deben adoptar estas metodologias a
manera de poder colocarse en el mercado actual, de esta forma se puede reactivar el sector
industrial mexicano, ya que esto implica un mayor impacto para el crecimiento de la

economia mexicana.

De manera general, se concluye que se cumplié el objetivo principal de dicho trabajo, asi

como los demas objetivos especificos, obteniendo resultados satisfactorios.

Los sistemas de mejora continua (KAIZEN),tienen como factor principal involucrar a todo el
personal de una empresa, para conducir a un mejor funcionamiento de la misma, se
fortalece la comunicacidn entre los trabajadores y el personal directivo, generando asi un
ambiente de trabajo adecuado para que exista la participacién de los mismos en propuestas
gue conduzcan al mejoramiento continuo de la empresa, es decir en que ellos mismos sean
parte de la mejora, pues ellos conocen las fortalezas y las debilidades de la empresa,
generalmente los trabajadores no son involucrados en la mejora de los procesos por lo que
lograr una mejora sin su participacién es muy dificil, pues ellos son una pieza fundamental

en el desarrollo de la empresa.

La metodologia de Manufactura Lean y 6 Sigma son herramientas muy poderosas que
conducen mejora de las empresas, trayendo enormes beneficios para estas, principalmente
la reduccién de costos, asi como los tiempos de produccién, eliminar los desperdicios en los
procesos, el aseguramiento de la calidad en sus productos, implementar medidas de
seguridad de manera que continuamente se busca el punto 6ptimo en la operacion de la
empresa en general y que la calidad no sea un impedimento para que las empresas se

puedan colocar en el mercado y sean competitivas.
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Hacer mas eficientes los procesos involucra crear soluciones a problemas que se generan
en los mismos, lo cual implicé el disefio de un herramental que solucionara el problema del
des-alineamiento de laldmina de acero, que es alimentada hacia el troquel, lo cual involucré
la creacion de un equipo multidisciplinario con trabajadores de la empresa con, donde se
generaron ideas que condujeron a un disefio conceptual, posteriormente a un disefio en 3D
con la ayuda de un software de disefio asistido por computadora (CAD), posteriormente la
manufactura se realizé en base a los planos generados en el CAD, para la fabricacion del
herramental, empleando maquinas manuales, donde se requiere un conocimiento de
operacion de las mismas para poder realizar operaciones bdsicas de procesos de corte,
como lo es el careado, cilindrado, barrenado, etc. Para ser probado en el troquel, observar
los resultados obtenidos y en caso de tener fallos proponer un nuevo redisefio. Para poder
determinar la funcionalidad del herramental se aplicd la metodologia de 6 Sigma que
basicamente se trata de una serie de procesos estadisticos, donde se obtienen como
resultado niveles de rangos de operacién los cuales indican el nivel de calidad del proceso
logrando obtener un nivel de Sigma de 5.20 donde el nivel maximo es de 6, aunque ese
nivel de Sigma no asegura un nivel de calidad 100 % el nivel logrado de Sigma resulta
bastante favorable para el proceso de troquelado, ya que anteriormente se tenia un nivel

de Sigma de 2.15.

Se logrdé cumplir con el objetivo de asegurar la calidad en un rango de * 0.3 mm, resulta
estar dentro de las tolerancias establecidas por la empresa, el hecho de no haber podido
obtener un rango de tolerancia menor a *0.30 mm no significa que exista un error en el
proceso mas bien se trata de factores en los cuales no se puede tener un control total sobre
ellos, como lo es refacciones no adecuadas para el troquel, el tiempo de operacion del
troquel aproximadamente de 60 afios de operacién, lo cual causa fallas en el mismo como
juego en las juntas mecanicas y perdida de precisidon, mala calidad de la materia prima, la

falta de uso de aceros mas duros para la matriz y el punzén del troquel.
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No fue necesario aplicar un redisefio pues gracias a la experiencia de los trabajadores de la
empresa se logro sintetizar de manera adecuada el conocimiento, de tal manera que se

disefid y manufacturé una herramienta a prueba de errores.

Como parte de crear procesos a prueba de errores por medio de POKA-YOKES se diseo el
herramental, ademas de generar un plano especificamente para el trabajador que tenga las
medidas de manera explicita, este plano no debe de contener tanta informacién como lo es
un plano de disefio, esto fomenta a tener un proceso a prueba de errores, para que el
trabajador pudiese tener una referencia exacta acerca de las medidas que tienen que tener

las piezas fabricadas en el troquel, y asi tener un mejor aseguramiento de la calidad.

Es importante tener en cuenta las repercusiones que puede tener un problema de calidad
para la empresa, pues es el principal impedimento que priva a las empresas en general en
colocarse en el mercado y ser altamente competitivas, ademas de un enorme desperdicio
de materia prima y tiempo, lo cual se traduce en una pérdida importante capital de la
empresa, pero es mas importante mencionar las repercusiones que tiene un herramental
disefiado para el proceso, donde no se requiere de herramientas complejas o dificiles de
operar, por el contrario el mejor disefio es aquel que es el mas simple y que cumple con
todas las especificaciones técnicas, hablar de un disefo significa que el conocimiento ha
sido asimilado y sintetizado de manera adecuada, por lo que la metodologia aplicada al

disefio 2 resultd ser satisfactoria.

En general corrigié el problema por medio del herramental, lo cual implica una aportacién
al proceso y a la empresa como parte de una mejora continua de la misma. Se lograron
cumplir todos y cada uno de los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion
obteniendo resultados favorables, que beneficia a la empresa Nuevas Industrias Rodamex

S.A. de C.V,, Siendo una aportacién para la busqueda de la mejora continua de la empresa.
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