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Introduccidn

Hoy en dia una de las prioridades de las empresas del ramo industrial es
tener buenas cantidades de produccion, aprovechar al maximo el tiempo y reducir el

tiempo no productivo que se genera con el cambio de algunas herramientas.

Eliminar el concepto de lote de fabricacion reduciendo al maximo el tiempo
de preparacion de maquinas y de materiales, esta es en esencia la filosofia SMED,
concebida por Shigeo Shingo para reducir el tiempo de preparacion de las maquinas

en minutos de un solo digito.

Aungue existen un gran namero de técnicas destinadas al incremento o
mejora de la productividad, la reduccion en los tiempos de preparacion merece

especial consideracion.

Este es importante por que cuando el tiempo de cambio es alto, los lotes de
produccién son grandes y, por tanto, la inversiéon en inventario es elevada. Cuando
el tiempo de cambio es insignificante se alcanza a producir diariamente la cantidad

necesaria, eliminando casi totalmente la necesidad de invertir en inventarios.

Los métodos rapidos y simples de cambio eliminan la posibilidad de errores
en los ajustes de herramientas y utiles. Los nuevos métodos de cambio reducen

sustancialmente los defectos y suprimen la necesidad de inspecciones.

Con cambios rapidos se aumenta la capacidad de la maquina. Si las
maguinas funcionan siete dias a la semana, 24 horas al dia, una opcion para tener
mas capacidad, sin comprar maquinas nuevas, es reducir su tiempo de cambio y

preparacion.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 1
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Para lograr la disminucion de los tiempos de preparacion se necesita llevar a
cabo un andlisis de los procesos que realizan cambios de herramienta y a partir de
alli tomar los procesos criticos para enfocarse en disminuir los tiempos de estas

siguiendo la metodologia SMED.

Para disminuir los tiempos en la Linea de Mofle Regular de la empresa
Escapes Monterrey S.A. de C.V. este proyecto presenta los procesos
correspondientes a esta linea y el analisis de los tiempos de cada uno de ellos,

separando los criticos y atendiéndolos prioritariamente.

Para lograr el objetivo establecido se realizaron tomas de tiempos y analisis
de estos, proponiendo al final las mejoras para las éareas de oportunidad

encontradas.

Para alcanzar los objetivos de este proyecto se ha estructurado de la

siguiente manera:

En los siguientes capitulos se describen los procesos por medio de los que
algunas de las estaciones de trabajo en la Linea de Mofle Regular realizan el
proceso de preparacion de las maquinas, las herramientas de las que se ha valido
este trabajo, al igual que las propuestas realizadas para la reduccion del tiempo de

preparacion.

El trabajo fue realizado en cinco estaciones que se mencionaran

posteriormente.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 2
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En el capitulo 1 se encuentra la definicion del problema, los objetivos
propuestos a alcanzar las razones Yy justificantes del problema, cuando y como surge

el problema, las razones justificantes del proyecto y su delimitacion.

El capitulo 2 habla de las caracteristicas generales de la empresa como su

ubicacion, productos y politica de calidad.

El capitulo 3 presenta una descripcion de las herramientas utilizadas para el

desarrollo de este proyecto.

En el capitulo 4 se localiza una descripcion breve de todas las estaciones de
trabajo que generan tiempo de preparacion en el cambio de modelo y el andlisis de

las estaciones de trabajo seleccionadas con ayuda de los directivos de la empresa.

Al final del analisis de cada estacion se encuentran las propuestas
resultantes del analisis y un breve estudio de la factibilidad de la aplicacion de tales

propuestas.

Finalmente en el capitulo 5 se sugieren algunas propuestas generales que

se aplican a toda la linea.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 3
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1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Antecedentes

En sus inicios, la empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V. estaba dividida
en seis talleres independientes, en los que cada uno se fabricaba modelos diferentes
de mofles, identificando la ubicacion de cada una como estan presentadas en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Ubicacién de los Talleres
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Taller Ubicacion Ocupacioén

Avenida Ruiz Cortinez 2424 oriente,

1 colonia Moderna, Monterrey Nuevo Area de pintura
Ledn
23 4 Calle Rafael Najera 4119, colonia Departamento de produccion,
’ 5 y Venustiano Carranza, Monterrey linea deportiva, tuberia y
Nuevo Ledn oficinas administrativas

Avenida Ruiz Cortinez 2302 oriente,
6 colonia Moderna, Monterrey Nuevo
Ledn

Departamento de compras y
linea de mofle regular

Con la influencia del tiempo la demanda se incrementd, viéndose la
necesidad de adquirir instalaciones modernas, para permitir la fusion de los talleres
laborando como una sola planta y en consecuencia mejorar los procesos de

produccion y calidad en los productos.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 5




_/\/\/\\ | |
“) l‘ Capitulo 1. Caracterizacion del proyecto

_Nofles ANOS DE LIDERES
ESCAPES MONTERREY S.A.DE C.V. .

Los modelos fabricados en la empresa se clasifican en familias de
produccién?, clientes y cross section (Utilizada para efectos practicos en el area de

produccion).

El cross section de un modelo no es mas que las distancias en pulgadas del
centro al centro de los arcos transversales y longitudinales que forman el contorno de
la elipse del forro cuando el modelo es “Ovalado” y el diametro cuando es “Redondo”.
La Figura 1.1 muestra un ejemplo del cross section del modelo 4 x 7 y del Redondo
de 7 (D7).

7.0000

Seccion ovalada Seccion circular

Figural.l  Cross section del modelo 4 x 7 y del Redondo de 7 (D7).
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

El cross section es una caracteristica comun en todos los modelos; estos
son:3x6,4x7,4x9,5x9,5x11,7x09, D4, D5, D6, D7, TRI. Existe una gama de

! Las familias de produccién son: Ford, Volkswagen, Chevrolet, etc.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 6
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productos de mas de 400 modelos diferentes; y su cross section representa la
caracteristica mas importante por la que estos se agrupan al elaborar el programa de

produccion; lo anterior se explica en la Figura 1.2.

Caracteristicas
del pedido

Especificaciones del cliente

Cantidad
Caracteristigas Programa de Producciér_l por Entrega a
de la materia produccion = Cross sectiony = almacén o al
prima _E g é § modelo cliente
EE
o o83
© & 5 &
S 53R E
= O
8 g © 5‘05 Entrada de
o materia prima
S
c
<

Figural.2  Diagrama de Flujo de Pedido
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Entre las caracteristicas que pueden diferenciar a los distintos modelos se
encuentran las siguientes:

= NUumero de tubos interiores

= Calibre de lamina

= Desarrollo de lamina

= Largo del cuerpo

=  Forma

= Material

= Estampados y/o estriados

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 7
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Esta cantidad de modelos distintos en su combinacién genera pérdida de
tiempo en el proceso productivo; debido a que los lotes a fabricar son pequefios es

necesario preparar la maquinaria para los cambios que requieran.

La planta actual cuenta con varias lineas de produccion donde se fabrican
diversos modelos de mofles; particularmente, en la Linea de Mofle Regular (LMR) se
manufacturan en promedio 1700 silenciadores por turno, de una gama de mas de

400 modelos diferentes.

Los cambios de herramienta estan en funcion del tipo de modelo a producir y

de la necesidad del mercado.

Actualmente, entre un 3% y un 30% del tiempo del turno es utilizado para
preparacion de maquinaria; tomando en cuenta que, en promedio se realizan dos

cambios de herramental por turno, y el tiempo maximo de demora es de 76 minutos.

1.1.2 Definicién del problema

Inexistencia de un plan de mejoramiento para disminuir el consumo de

tiempo excesivo en la preparacion de la maquinaria en el cambio de modelos de

mofles en produccién.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 8
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1.2  Objetivos del proyecto

1.2.1 General

Disminuir el tiempo de preparacion en la linea de produccion de escapes en

la empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V.

1.2.2 Especificos

= Incrementar la disponibilidad de las maquinas analizadas en la Linea de
Mofle Regular

* Incrementar la capacidad de fabricacion de lotes pequefios

= Disminuir los desplazamientos del operador

= Incrementar el compromiso del operador con su trabajo al hacer que se

cumpla la instrucciéon de cambio

1.3  Justificacion

La creciente globalizacion demanda una mayor competitividad para la
permanencia de las empresas en el mercado, la empresa en cuestion experimenta

un proceso de expansion de sus mercados nacional e internacional.

El plan propuesto permite reducir el tiempo de preparacion para los diversos

ajustes que requieren los modelos distintos en fabricacion.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 9
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El sistema SMED “Single Minute Exchange of Die” propuesto ofrece la
posibilidad de reducir el tiempo consumido en el cambio de herramental para

disminuir el tiempo requerido en cada ajuste.

1.4  Delimitacién del proyecto

El proyecto se desarroll6 en la empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V., en
la Linea de Mofle Regular (LMR); por ser la linea con mayor carga de trabajo en la

empresa.

La duracion del proyecto corresponde al periodo entre los meses Julio-

Noviembre del afio 2009.

Entre las principales limitaciones del proyecto estan las siguientes:
» Variabilidad de modelos en la linea de mofle regular
= Troqueles de diferentes dimensiones

= |nexistencia de suficiente herramienta

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 10
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2.1 Caracteristicas de la empresa

La empresa Escapes Monterrey S. A de C. V. se dedica a la fabricacion de
sistemas de escape para diversos tipos de vehiculos; creada en el afio de 1984,
actualmente se posiciona como uno de los proveedores mas importantes en el
mercado nacional de repuestos de silenciadores, catalizadores, resonadores y

tuberia doblada para sistemas de escape.

Exportan una parte importante de sus productos a Estados Unidos de Norte

América, Canada y Centroamérica.

2.1.1 Giro

Escapes Monterrey S.A. de C.V. esta reconocida como empresa de tipo
industrial ya que se dedica a la fabricacion de mofles automotrices, resonadores y
catalizadores y tuberia doblada para sistemas de escape.

2.1.2 Mision

Crear soluciones innovadoras en sistemas de escape, que generen valor
agregado para nuestros clientes, nuestra gente y nuestros accionistas, buscando de
manera permanente incrementos sustanciales en nuestra productividad y ser

competitivos.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 12
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2.1.3 Visién

Ser la empresa lider de sistemas de escape en América Latina, ofreciendo la
mas amplia gama de productos con valor agregado que exceda las expectativas de

nuestros clientes.

2.1.4 Politicade calidad

El Sistema de Gestidén de Calidad recita la politica de calidad de la empresa,

misma que se cita textualmente:

“La alta direccion y el personal de Escapes Monterrey S.A. de C.V., estamos
comprometidos a satisfacer los requerimientos de nuestros clientes en la fabricacion
de escapes para vehiculos automotores con tecnologia de vanguardia, manteniendo
una alta competencia de nuestro personal y mejorando en forma continua la eficacia
de nuestro sistema SGC basado en la norma ISO 9001: 2008”

2.1.5 Valores

= Dignidad: poner en alto el nombre de la empresa Escapes Monterrey
S.A. de C.V. S.A de CV en la rama de producto automotrices

= Lealtad: la obligacion y compromiso que tiene la empresa Escapes
Monterrey S.A. de C.V. con cada uno de sus clientes con la finalidad de

la satisfaccion en el funcionamiento de nuestros productos

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 13
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= Disciplina: la capacidad de cada uno de las personas que trabajan en la
empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V. para generar y esforzarse
para mejorar los procesos de produccion

= Confianza: que los productos fabricados cumplen con los requerimientos
de calidad exigidos con el clientes

= Respeto: el reconocimiento del esfuerzo de las personas que laboran en

la fabricacion de los escapes en la empresa

2.2 Ubicacion de la empresa

La empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V. esta ubicada en el Parque
Industrial Huinala, en el municipio de Apodaca, en el estado de Nuevo Ledn; la
direccién de esta empresa es Av. Internacional No. 304 parque industrial Huinala,

Apodaca Nuevo Leodn, Cédigo Postal 66645.

2.2.1 Macrolocalizacion

La macrolocalizacion de la empresa se sitla en el estado de Nuevo Ledn,

especificamente en el municipio de Apodaca.

En las Figuras 2.1 y 2.2 se observa la macrolocalizacion de la empresa en

el pais.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 14
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Estados Unidos
de América

Estado de
Z&\ Nuevo Lebn
Golfo de
México

Oceano

Pacifico
Centroamerica

A

Figura 2.1. Localizacién del Estado de Nuevo Ledn en el Pais
(Fuente: elaboracion propia)
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Estados Unidos
de América

Estado de
Nuevo Ledn

Municipio
de Apodaca
Tamaulipas
Zacatecas

N

San Luis 0] E
Potosi
S

Figura 2.2. Localizacion Municipio de Apodaca en el Estado de Nuevo Ledn
(Fuente: elaboracion propia)
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2.2.2 Microlocalizacién

La microlocalizacion se presenta en las Figuras 2.3 y 2.4 haciendo

referencia al Parque Industrial Huinala, ubicado en la carretera a Villa Juarez, 2.0 Km

del centro de la ciudad de Apodaca.

Municipio de N

Apodaca 5 ]
Q S

A México DF '

Cabecera
~municipal de
Apodaca

Carretera a

Laredo
Parque
Industrial
Diaz de Huinala
Berlanga
Huinala
Parques y corredores industriales
Poblaciones ) A McAllen
A V|”a Texas

Juérez

Parque industrial Hunala

Figura 2.3. Localizacion del Parque Industrial Huinala en el Municipio de Apodaca
(Fuente: elaboracion propia)
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N A Apodaca
(Centro)

Parque
Industrial
Huinala

A Villa
Juarez

Figura 2.4. Localizacién de la Empresa Escapes Monterrey S.A. de C.V. en el Parque Industrial
Huinala
(Fuente: elaboracion propia)
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La empresa estad constituida en su organigrama como se muestra en la

Figura 2.5.
Direccién general
I
I ] ] ] ] ] ]
Sistem Gerente de Recursos G?’re:tte de Gerente de Gerr(;ntre ide Direccion de
stemas administraciéon humanos entas compras _ comercio operaciones
nacionales internacional
. . . Programacion
Créditoy | | Asistente de | | | Asistentede | | gde la ||
cobranza ventas compras produccién
- Asistente de . L
Nominas 1 Sucursales compras H Reingenieria
Jefatura de | | Vendedores || | Almacénde | Proyectos
contabilidad insumos
- Almacén de
Responsable Auxiliar Jefe de : Gerente de
- materias . Iy -
de contabilidad contable embarques . produccién
prlmas S /S /S S S
Almacén de
Exportacion producto Jefe de piso
terminado
Figura 2.5. Organigrama de la Empresa

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

La Tabla 2.1 describe las actividades de los puestos o departamentos
directamente relacionados al area de produccidn, quienes brindaron informacion

para la realizacion del proyecto.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 19
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Tabla 2.1. Departamentos o Puestos de Trabajo Directamente Relacionadas al Area de Produccion
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Puesto o departamento

Descripcién

Programacion de la
produccién

Se encarga de la programacion de la produccion

Reingenieria

Ejecucion de proyectos o modificaciones en las
maquinas de la empresa con la finalidad de corregir
dafos, desgastes o bien para aumentar las capacidades
0 ventajas de las herramientas

Proyectos

Es el responsable de la busqueda de mejoras en los
sistemas actuales o de implementacién de nuevos
métodos de produccion

Gerente de produccion

Mantener a nivel éptimo la produccion diaria, analizando
los diversos problemas que puedan afectarla; ademas de
verificar los proyectos en ejecucion se lleven a cabo de
acuerdo a especificaciones.

Jefe de piso

Encargado de vigilar que el programa de produccion se

lleve a cabo correctamente; tiene la facultad de hacer

cambios al programa de acuerdo a las necesidades de
produccion.

2.3 Productos en el mercado

Entre los distintos productos que la empresa ofrece a sus clientes se

encuentran descritos en la Tabla 2.2.

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V. 20
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Tabla 2.2. Catélogo de Productos de la Empresa
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Lineas de Producto Producto Producto
producto principal derivado 1 derivado 2
) . Ovalados
Premium Universales
. Redondos
aluminizada — - —
Originales Tipos originales
L. . . Ovalados
Clasica galvanizada Universales
Redondos
. . - . Ovalados
Silenciadores Magnum econdémica Universales
Redondos
Platinum acero - -
Inoxidable - -
Linea pesada - -
Deportiva (AF-1) - -
Linea agricola - -
Performax - -
Performax plus - -
Balas ~r
Maxima - -
Tornado - -
Codos -
Ligero Abrazaderas -
A ios | Soportes -
ccesorios ligero
geroy Tubos rectos -
pesado
Codos -
Pesado
Abrazaderas -
Y griegas -
Heder - -
Trush galvanizado - -
Kerker - -
Linea deportiva Colillas - -
Granada - -
VW econémico - -
Cafon - -
EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 21
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2.4  Distribucién de planta

La planta cuenta con varias lineas de produccion; de entre las que destacan:
» Linea de Mofle Regular

= Linea Pesada

= Air Flow 1 (AF-1)

Para ilustrar la distribucién de estas areas en la planta, se elabor6 un layout

donde se identifican cada una por separado.

El area sombreada en la Figura 2.6 muestra la ubicacion de la Linea de

Mofle Regular en la planta.

F o

1| lé .
=y o= —r"

Figura 2.6. Ubicacidn de la Linea de Mofle Regular en la Planta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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En la Figura 2.7 se mencionan las actividades que se realizan en la Linea

de Mofle Regular ordenadas de acuerdo al proceso de produccién.

TUBOS
BOQUILLAS TAPAS CUERPO FORRO INTERIORES (Tl) SEPARADORES
Corte de Corte de Corte de Corte de Corte de Corte de
boquillas tapas cuerpo forro TI separadores
Reduccion o Ponchado Sellado Estriado Ponchado de
ampliacion de de tapas de cuerpo de florro Sellado de TI separadores
boquillas
L Ensamble J Estampado L Ensamble J
boquilla / tapa de forro separador / Tl
Punteo del Sellado de Punteo del
subensamble forro subensamble
Ensamble J
= forro / cuerpo
Flanjeado
Ensamble de
interiores
Punteo de
interiores
Ensamble de
las tapas
Engargolado
Figura 2.7. Descripcion general de las actividades de la Linea de Mofle Regular

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V.
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El &rea sombreada en la Figura 2.8 muestra la ubicacién en la planta de la
Linea Air Flow 1 (AF-1):

)
s ‘Q%é

N

o — R
HH mé J x L [y —

Figura 2.8. Localizacién de la Linea Air Flow 1 (AF-1) en la Planta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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Los procesos de produccion que se efectian en la Linea Air Flow 1 (AF-1)

se llevan a cabo segun la Figura 2.9.

BOQUILLAS TAPAS DELTA SEPARADORES CUERPO
Corte de Corte de Corte de Corte de Corte de
boquillas tapas delta separadores cuerpo
Pulido de Ponchado Acanalado Ponchado de Escalon
boquillas de tapas de delta separadores de cuerpo

Expansion de Estampado Formado Formado
boquillas INLET en de delt de cuerpo

q tapas € delta P
Formado de Abombado Punteo de
campana de tapas cuerpo

Ensamble y soldadura
de tapa / boquilla

Ensamble
interiores / cuerpo

)

Ensamble de
tapas

)

Punteo de subensamble
cuerpo / tapas

)

Soldadura final

)

Inspeccion final

Figura 2.9. Descripcion General de las Actividades de la Linea Air Flow 1 (AF-1)
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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El &rea sombreada en la Figura 2.10 muestra la localizacion en la planta de

la Linea Pesada.

“4iRkimm N
|

|
U ey -

e — CTC
SO O I N | 777572, B

Figura 2.10. Localizacién de la Linea Pesada en la planta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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Proceso de produccion en Linea Pesada (Figura 2.11).

TUBO INTERIOR

Corte de lamina para
tubo interior

i)

Troquelado de
lamina (Perforado)

il

Rolado de lamina
(Formado de tubo)

)

Punteo
de tubo

il

Soldadura
de tubo

il

Expansion
de tubo

i)

Ranurado
de tubo

il

Rectificado
de tubo

i)

Pulido
de tubo

SEPARADORES

Corte de
separadores

i)

Ponchado de
separadores

CUERPO

TAPAS

Corte de lamina

Corte de lamina

Ensamble tubo
interior / separador

il

Soldadura de tubo
interior y separador

para cuerpo para tapa
Estampado INLET Ponchado
en lamina de tapa
Rolado de lamina
(Cuerpo)
Punteo
de cuerpo
Ensamble
tapas / cuerpo
Punteo de
tapas al cuerpo
Ensamble Ja

cuerpo / interiores

i)

i)

Soldadura de
tapas al cuerpo

Formado de flor en
subensamble

Punteo
de subensamble

il

Soldadura
de cuerpo

il

Inspeccion de
soldadura final

Figura 2.11. Descripcion General de las Actividades de la Linea Pesada

EscaPEs MONTERREY S.A. DE C.V.

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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3.1 El sistema SMED

Los cambios de utiles en minutos de un solo digito se conocen popularmente
como el sistema SMED, acronimo de la expresion inglesa “Single-Minute Exchange

of Die”.?

Se ha definido el SMED como la teoria y técnicas disefiadas para realizar las
operaciones de cambio en menos de 10 minutos, nacié por la necesidad de lograr la
produccién JIT (Just in time), una de las piedras angulares del sistema Toyota de
fabricacion y fue desarrollado para acortar los tiempos de la preparacion de

maquinas, intentando hacer lotes de menor tamafio (Shingo 1996).

El sistema SMED fue concebido por Shigeo Shingo a lo largo de 19 afios, y
es resultado del estudio concienzudo de aspectos tedricos y practicos de la mejora

del proceso de preparacion de maquinas.

Tanto el andlisis, como la realizacion, son fundamentales para el sistema

SMED que deben ser considerados en cualquier programa de mejora.

Segun Shingo (1997), dentro de este sistema existen dos tipos de
operaciones:
= QOperaciones internas, como montar o desmontar dados, que pueden
realizarse sélo cuando una maquina esta parada.
= Operaciones externas, como transportar los dados usados al almacén o
llevar los nuevos hasta la maquina, que pueden realizarse mientras la

maguina esta en operacion.

Z Tomado de: Villasefior, A. (2009); Manual de Lean Manufacturing. Gufa Basica
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3.1.1 Pasos basicos en el procedimiento de preparacion

Se piensa generalmente que los procedimientos de preparacion son muy
variados, dependiendo del tipo de operacion y del tipo de equipo empleado; sin
embargo, si se analizan esos procedimientos desde un punto de vista diferente, se
puede observar que todas las operaciones comprenden una determinada secuencia.

De acuerdo a Shingo (1997), la distribucién de tiempos en operaciones de

cambio tradicionales se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pasos en un Proceso de Preparacion de Maquinas (Shingo, 1997)
(Fuente: Una revolucion en la produccién: El sistema SMED)

v Proporcion
Operacion '

del tiempo
Preparacion, ajustes post proceso y verificacion de materiales, 30%
. . . L, 0

herramientas, troqueles, plantillas, calibres, etcétera.

Montar y desmontar herramientas, etcétera. 5%
Centrar, dimensionar y fijar otras condiciones. 15%
Produccion de piezas de ensayo y ajustes. 50%

3.1.2 Laimportancia del SMED en las empresas

Actualmente®, los clientes desean una amplia variedad de productos en
cantidades limitadas de cada tipo cuando las necesitan. Esperan elevada calidad,

buen precio, y entregas rapidas.

® Fuente: http://bdigital.eafit.edu.co/bdigital/PROYECTO/P621.9023B326/Capitulol.pdf
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El SMED ayuda a las empresas a satisfacer esas necesidades con menos
despilfarro haciendo efectiva en costes la produccién de articulos en pequefas

cantidades, o lotes.

3.1.2.1 Las dificultades de la produccién en grandes lotes

Muchas empresas producen articulos en grandes lotes simplemente porque
los tiempos de cambio de Utiles y preparacion de las maquinas hacen demasiado
costoso cambiar frecuentemente de serie de producto.

La produccion en grandes lotes tiene varias desventajas:

= Despilfarro de stocks: el almacenaje de lo que no se vende cuesta dinero
e inmoviliza recursos de la empresa sin afiadir valor al producto.

= Retraso: los clientes deben esperar a que la empresa produzca lotes
enteros en vez de fabricar justamente las cantidades necesarias en cada
momento.

= Declinacion de la calidad: el almacenaje de productos no vendidos
aumenta las oportunidades de que dichos articulos se estropeen o

sufran dafios, lo que aumenta los costes.

3.1.2.2 Beneficios del SMED para las empresas

El SMED cambia el supuesto de que los cambios de Utiles/preparaciones

requieren mucho tiempo.

Esto significa que las empresas producen en pequeiios lotes, lo que tiene

muchas ventajas:

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 31
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Flexibilidad: las empresas satisfacen las cambiantes demandas de
clientes sin necesidad de mantener grandes stocks.

Entregas rapidas: la produccién en pequefos lotes significa plazos de
fabricacion mas cortos y menos tiempos de espera para los clientes.
Productividad mas elevada: tiempos de preparacion y cambios de utiles
mas cortos reducen los tiempos de parada de los equipos, lo que eleva

las tasas de productividad.

3.1.2.3 Beneficios del SMED para el personal

Los cambios de dutiles mas rapidos también benefician a todos los

empleados de la empresa; primero, las preparaciones y cambios de Utiles mas

rapidos apoyan la seguridad del trabajo reforzando la competitividad de la misma.

Ademas, los cambios rapidos resultado del SMED fluidifican el trabajo diario

de produccion como consecuencia de que:

Los cambios de Utiles mas simples hacen mas seguras las
preparaciones de maquinas, con menos estrés fisico y menos riesgo de
accidentes.

Menos stocks significa menos aglomeracion de objetos en los lugares de
trabajo, lo que hace mas facil y segura la produccion.

Las herramientas, Utiles y plantillas de los cambios se estandarizan y

combinan, lo que significa que hay que manejar menos elementos.
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3.1.3 Funcién del sistema SMED

Esta técnica® permite disminuir el tiempo que se pierde en las maquinas e
instalaciones debido al cambio de utillaje necesario para pasar de producir un tipo de

producto a otro.

Algunos de los beneficios que aporta esta herramienta son:

= Reducir el tiempo de preparaciéon y pasarlo a tiempo productivo

* Reducir el tamafio del inventario

» Reducir el tamafio de los lotes de produccion

=  Producir en el mismo dia varios modelos en la misma maquina o linea

de produccion.

Esta mejora en el acortamiento del tiempo aporta ventajas competitivas para
la empresa ya que no tan solo existe una reduccion de costos, sino que aumenta la

flexibilidad o capacidad de adaptarse a los cambios en la demanda.

Al permitir la reduccion en el tamafio de lote favorece la calidad, al no existir

demasiado stock no se ocultan los problemas de fabricacién.

Algunos de los tiempos que tenemos que eliminar aparecen como
despilfarros conocidos habitualmente de la siguiente forma:
= Los productos terminados se trasladan al almacén con la méaquina
parada
= El siguiente lote de materia prima se trae del almacén con la maquina

parada

* Fuente: http://bdigital.eafit.edu.co/bdigital/PROYECTO/P621.9023B326/Capitulol.pdf
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= Las cuchillas, blogues, matrices, etc. no estan en condiciones de
funcionamiento

= Algunas partes que no se necesitan se llevan cuando la maquina todavia
no esta funcionando

= Faltan tornillos y algunas herramientas no aparecen cuando se necesitan
durante el cambio

= El ndmero de ajustes es muy elevado y no existe un criterio en su

definicion

El SMED, asociado al proceso de mejora continua permite eliminar todos los

desperdicios.

3.1.4 Funcionamiento del sistema SMED

Para entender’ la importancia de esta técnica con un ejemplo sencillo se
plantea que, cambiar una rueda de un vehiculo en 15 minutos es aceptable; sin
embargo, la elevada competencia y la continua pugna por el ahorro de tiempos han

llevado a los preparadores de Formula 1 a hacer ese cambio en 7 segundos.

En un caso genérico se partira de la base de que con esta técnica alcanza a

reducirse el tiempo de cambio en un 50% sin inversiones importantes.

Para ello Shigeo Shingo en 1950 descubri6 que habia dos tipos de
operaciones, al estudiar el tiempo de cambio en una prensa de 800 toneladas:
= Operaciones Internas: son aquellas que deben realizarse con la maquina

parada

® Fuente: http://bdigital.eafit.edu.co/bdigital/PROYECTO/P621.9023B326/Capitulol.pdf

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 34




_/M\ ||
“) l! Capitulo 3. Fundamento tedrico

_NMofles ANOS DE LIDERES
ESCAPES MONTERREY 5.A. DEC.V. .

= Operaciones Externas: actividades que se realizan con la maquina en

marcha

El objetivo es analizar todas estas operaciones, clasificarlas, y ver la forma
de pasar las operaciones internas a externas, estudiando también la forma de

acortar las operaciones internas con la menor inversion posible.

Una vez parada la maquina, el operario no debe apartarse de ella para hacer
operaciones externas; el objetivo es estandarizar las operaciones de modo que con
la menor cantidad de movimientos se puedan hacer rapidamente los cambios, de tal
forma que se vaya perfeccionando el método y forme parte del proceso de mejora

continua de la empresa.

La aplicacién de sistemas de cambio rapido de utillaje se convierte en una
técnica de caracter obligado en aquellas empresas que fabriquen pequefios lotes y

con gran diversidad de referencias.

Tradicionalmente el tamafo de los lotes ha sido el siguiente:
= Lote pequefio: 500 piezas 0 menos

= Lote medio: 501-5000 piezas

» Lote grande: Mas de 5000 piezas

Actualmente se exigen lotes pequefios y la frecuencia de entregas es menor.
En ocasiones se produce en exceso para evitar defectuosos, aumentando los

inventarios.
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3.1.5 Aplicacion del sistema SMED

3.1.5.1 Etapas conceptuales:

De acuerdo a Shingo (1997), la implementacion del proyecto SMED consta

de cuatro etapas:

Etapa preliminar: estudio de la operacion de cambio.

Primera etapa: separar tareas internas y externas.

Segunda etapa: convertir tareas internas en externas.

Tercera etapa: perfeccionar las tareas internas y externas.

3.1.5.2 Etapa preliminar

Lo que no se conoce no se alcanza a mejorar, por ello en esta etapa se

realiza un andlisis detallado del proceso inicial de cambio con las siguientes

actividades:

Registrar los tiempos de cambio

Conocer la media y la variabilidad

Escribir las causas de la variabilidad y estudiarlas

Estudiar las condiciones actuales del cambio

Analisis con cronémetro

Entrevistas con operarios (Y con el preparador)
Grabar en video

Mostrarlo después a los trabajadores

Tomar fotografias
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Esta etapa es mas util de lo que se cree, y el tiempo que se invierta en su
estudio evitar4 posteriores modificaciones del método al no haber descrito la

dinAmica de cambio inicial de forma correcta.

3.1.5.3 Primera etapa: separar las tareas internas y externas

Segun Shingo (1997), en esta fase se detectan problemas de caracter
basico que forman parte de la rutina de trabajo:
= Se sabe que la preparacién de las herramientas, piezas y utiles no debe
hacerse con la maquina parada, pero se hace.
= Los movimientos alrededor de la maquina y los ensayos se consideran

operaciones internas.

Es muy Uutil realizar una lista de comprobacién con todas las partes y pasos
necesarios para una operacion, incluyendo nombres, especificaciones, herramientas,
parametros de la maquina, etc.; a partir de esa lista se realiza una comprobacion
para asegurar de que no hay errores en las condiciones de operacion, evitando

pruebas que hacen perder el tiempo.

3.1.5.4 Segunda etapa: convertir tareas internas en externas

La idea es hacer todo lo necesario en preparar troqueles, matrices,
punzones, etc., fuera de la maquina en funcionamiento para que cuando ésta se
pare se haga el cambio necesario, de modo de que se pueda comenzar a funcionar

rapidamente.
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= Reevaluar para ver si alguno de los pasos est4d errbneamente
considerado como interno

= Prerreglaje de herramientas

= Eliminacién de ajustes: las operaciones de ajuste suelen representar del
50 al 70% del tiempo de preparacion interna. Es muy importante reducir
este tiempo de ajuste para acortarlo e influye en la preparacion total,
esto significa que se tarda un tiempo en para la puesta en marcha del

proceso de acuerdo a la nueva especificacion.

Los ajustes normalmente se asocian con la posicion relativa de piezas y
trogueles, pero una vez hecho el cambio se demora un tiempo en lograr que el

primer producto bueno salga bien.

En realidad se llama ajuste a las no conformidades que a base de prueba y
error logran el producto de acuerdo a las especificaciones, empleando una cantidad

extra de material.

Tomando como base de que los mejores ajustes son los que no se
necesitan, se recurre a fijar las posiciones, recreando las mismas circunstancias que

la dltima vez.

La mayoria de los ajustes se logran realizandolos como trabajo externo,
requiere fijar las herramientas; los ajustes precisos en el espacio para acomodar los
diferentes tipos de matrices, troqueles, punzones o utillajes por lo que requiere una

estandarizacion en los espacios utilizados.
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3.1.5.5 Tercera etapa: perfeccionar las tareas internas y externas

Shingo (1997) menciona que el objetivo de esta etapa es perfeccionar los
aspectos de la operacion de preparacion, incluyendo todas y cada una de las

operaciones elementales (Tareas externas e internas).

Algunas de las acciones encaminadas a la mejora de las operaciones

internas mas utilizadas por el sistema SMED son:

» Implementacion de operaciones en paralelo: estas operaciones que
necesitan mas de un operario ayudan mucho a acelerar algunos
trabajos. Con dos personas una operacion que llevaba 12 minutos no
sera completada en 6, sino quizds en 4, gracias a los ahorros de
movimiento que se obtienen. El tema de mayor importancia al realizar
operaciones en paralelo es la seguridad

= Utilizacidbn de anclajes funcionales: son dispositivos de sujecion que

sirven para mantener objetos fijos en un sitio con un esfuerzo minimo

Todas estas etapas culminan en la elaboracion de un procedimiento de
cambio que pasa a formar parte de la dinamica de trabajo en mejora continua de la

empresa y que opera de acuerdo al siguiente esquema iterativo de trabajo:

= Elegir la instalacion sobre la que actuar

= Crear un equipo de trabajo (Operarios, jefes de seccién, otros)

= Analizar el modo actual de cambio de utillaje. Filmar un cambio

= Reunidn del equipo de trabajo para analizar en detalle el cambio actual
= Reunién del equipo de trabajo para determinar mejoras en el cambio:

* Clasificar y transformar operaciones Internas en Externas
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+ Evitar desplazamientos, esperas y busquedas, situando todo lo
necesario al lado de maquina. Secuenciar adecuadamente las
operaciones de cambio

» Facilitar utiles y herramientas que faciliten el cambio

» Secuenciar mejor las 6rdenes de produccion

» Definir operaciones en paralelo. Simplificar al maximo los ajustes

= Definir un nuevo modo de cambio
= Probary filmar el nuevo modo de cambio
= Afinar la definicion del cambio rapido, convertir en procedimiento

= Extender al resto de maquinas del mismo tipo
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4.1 5S8S’s

Las 5 S's® forman una parte esencial para la implantacién de cualquier

programa de manufactura, pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios.

El método de las 5 S’s, asi denominado por la primera letra (En japonés) de
cada una de sus cinco etapas, es una técnica de gestién japonesa basada en cinco
principios simples, observados en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Significado de las 5 S’s
(Fuente: 5 Pilares de la Fabrica Visual, Hiroyuki Hirano, 1998)

Etapa Principio Debe entenderse como
Seiri Organizacion Separar innecesarios
Seiton Orden Situar necesarios
Seiso Limpieza Suprimir suciedad
Seiketsu Estandarizar Sefializar anomalias
Shitsuke Disciplina Seguir mejorando

La integracion de las 5S's satisface multiples objetivos. Cada 'S' tiene un
objetivo particular:

= Eliminar del espacio de trabajo lo que sea inutil

= Organizar el espacio de trabajo de forma eficaz

= Mejorar el nivel de limpieza de los lugares

= Prevenir la aparicién de la suciedad y el desorden

=  Fomentar los esfuerzos en este sentido

Por otra parte, el total del sistema permite:

® Fuente: 5 Pilares de la Fabrica Visual, Hiroyuki Hirano, 1998
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Mejorar las condiciones de trabajo y la moral del personal (es mas
agradable trabajar en un sitio limpio y ordenado)

Reducir los gastos de tiempo y energia

Reducir los riesgos de accidentes o sanitarios

Mejorar la calidad de la produccion.

Seguridad en el Trabajo

4.1.1 Seiri

Es la primera de las 5 fases. Consiste en identificar y separar los materiales

necesarios de los innecesarios y en desprenderse de éstos ultimos.

Algunas normas ayudan a tomar buenas decisiones:

Se desecha (Ya sea que se venda, regale o se tire) todo lo que se usa
menos de una vez al afio

De lo que queda, todo aquello que se usa menos de una vez al mes se
aparta (Por ejemplo, en la seccion de archivos, o en el almacén en la
fabrica)

De lo que queda, todo aquello que se usa menos de una vez por semana
se aparta no muy lejos (Tipicamente en un armario en la oficina, o en una
zona de almacenamiento en la fabrica)

De lo que queda, todo lo que se usa menos de una vez por dia se deja
en el puesto de trabajo

De lo que queda, todo lo que se usa menos de una vez por hora esta en
el puesto de trabajo, al alcance de la mano

Y lo que se usa al menos una vez por hora se coloca directamente sobre

el operario
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Esta jerarquizacion del material de trabajo conduce l6gicamente a Seiton y

nos permite aprovechar lugares despejados.

4.1.2 Seiton

Consiste en establecer el modo en que deben ubicarse e identificarse los

materiales necesarios, de manera que sea facil y radpido encontrarlos, utilizarlos y

reponerlos.

Se necesita usar métodos de gestion visual para facilitar el orden, pero a

menudo, el mas simple leitmotiv de Seiton es: un lugar para cada cosa, y cada cosa

en su lugar. En esta etapa se pretende organizar el espacio de trabajo con objeto de

evitar tanto las pérdidas de tiempo como de energia.

Las normas de Seiton:

Organizar racionalmente el puesto de trabajo (Proximidad, objetos
pesados faciles de coger o sobre un soporte, etc.)

Definir las reglas de ordenamiento

Hacer obvia la colocacién de los objetos

Los objetos de uso frecuente deben estar cerca del operario

Clasificar los objetos por orden de utilizacion

Estandarizar los puestos de trabajo

Favorecer el 'FIFO' (FIFO es el acronimo inglés de First In, First Out
(Primero en entrar, primero en salir). Un sinénimo de FIFO es FCFS,
acronimo inglés de First Come First Served (Primero en llegar, primero
en ser servido). Es un método utilizado en estructuras de datos,
contabilidad de costes y teoria de colas. Guarda analogia con las

personas que esperan en una cola y van siendo atendidas en el orden en
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que llegaron, es decir, que la primera persona que entra es la primera

persona que sale)

41.3 Seiso

Una vez el espacio de trabajo esta despejado (Seiri) y ordenado (Seiton), es
mucho mas facil limpiarlo (Seiso). Consiste en identificar y eliminar las fuentes de
suciedad, asegurando que todos los medios se encuentran siempre en perfecto

estado operativo.

El incumplimiento de la limpieza tendra muchas consecuencias, provocando

incluso anomalias o el mal funcionamiento de la maquinaria.

Normas para Seiso:

= Limpiar, inspeccionar, detectar las anomalias

»= Volver a dejar sistematicamente en condiciones
» Facilitar la limpieza y la inspeccion

= Eliminar la anomalia en origen

414 Seiketsu

Consiste en distinguir facilmente una situacion normal de otra anormal,

mediante normas sencillas y visibles para todos.

A menudo el sistema de las 5 S’s se aplica solo puntualmente. Seiketsu
recuerda que el orden y la limpieza deben mantenerse cada dia. Para lograrlo es

importante crear estandares.
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Para conseguir esto, las normas siguientes son de ayuda:

= Hacer evidentes las consignas: cantidades minimas, identificacion de las
zonas

» Favorecer una gestion visual ortodoxa

» Estandarizar los métodos operatorios

= Formar al personal en los estandares

415 Shitsuke

Consiste en trabajar permanentemente de acuerdo con las normas

establecidas.

Esta etapa contiene la calidad en la aplicacidon del sistema 5 S’s. Si se aplica

sin el rigor necesario, éste pierde toda su eficacia.

Es también una etapa de control riguroso de la aplicacion del sistema; los
motores de esta etapa son una comprobacion continua y fiable de la aplicacion del

sistema 5 S’s (Las 4 primeras 'S' en este caso) y el apoyo del personal implicado.
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4.1.6 Consecuencias

El resultado se mide tanto en productividad como en satisfacciones del
personal respecto a los esfuerzos que han realizado para mejorar las condiciones de

trabajo; La aplicacion de esta técnica tiene un impacto a largo plazo.

Para avanzar en la implementacion de cualquiera de las otras herramientas
de Lean Manufacturing es necesario que en la organizacion exista un alto grado de
disciplina. La implantacién de las 5 S’s es uno de los primeros pasos del cambio

hacia la mejora continua.

4.2 Rediseio o modificaciones de maquinaria

La modificacion y modernizacion de equipos resulta una econdémica solucion
para las empresas que por limitaciones financieras no adquiriran equipos de Ultima
generacion o para aquellas empresas que desean aumentar sus niveles de
produccion con sus propios equipos actualizados con ligeras modificaciones técnicas

en algunos de sus sistemas 0 componentes.

De la misma manera, funciona como un importante motor para la
optimizacién del tiempo de cambio de utillaje, al redisefiar herramientas y/o
dispositivos que se acoplan sobre una maquina para producir un modelo diferente de

producto.

En este caso, sera una importante herramienta para perfeccionar las tareas

del proceso de preparacion de la maquinaria.
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4.3 Analisis de factibilidad

4.3.1 Valor Presente Neto (VPN)

“‘Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos

descontados a la inversion anual.” (Urbina 2006).

Cuando se hacen los célculos de pasar, en forma equivalente, el dinero del

[t
|

presente al futuro, se utiliza una de interés o de crecimiento del dinero; pero
cuando se quieren pasar cantidades futuras al presente, se usa una tasa de
descuento llamada asi porque descuenta el valor del dinero en el futuro al
equivalente en el presente; y a los flujos traidos al tiempo cero se les llama flujos

descontados.

Sumar los flujos descontados en el presente y restar la inversion inicial
equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos
necesarios para producir todas esas ganancias, en términos de su valor equivalente

en ese momento o tiempo cero.

De tal forma es claro que para aceptar un proyecto sus ganancias deben de
ser mayores que los desembolsos, lo que dara por resultado que el VPN sea mayor
gue cero, para el calculo del VPN se utiliza el denominado costo de capital o TMAR

(Tasa Minima Aceptable de Rendimiento).

Si la tasa de descuento o costo de capital, TMAR, aplicada en el célculo del
VPN fuera la tasa inflacionaria promedio pronosticada para los proximos cinco afios,
las ganancias de la empresa solo servirian para mantener el valor adquisitivo real

gue esta tenia en el afio cero, siempre y cuando se reinvirtieran todas las ganancias.
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Con un VPN = 0 no se aumentara el patrimonio de la empresa durante el
horizonte de planeacién, si el costo de capital o0 TMAR es igual al promedio de la
inflacion en ese periodo. Pero aunque VPN = 0, habra un aumento en el patrimonio
de la empresa si la TMAR aplicada para calcular fuera superior a la tasa inflacionaria
de ese periodo.

Por otro lado si el resultado es VPN> 0, sin importar cuanto supere a cero
ese valor, esto implica una ganancia extra después de ganar la TMAR aplicada a lo
largo del periodo considerado esto explica la gran importancia de seleccionar una

TMAR adecuada al proyecto.

_ FNE; FNE; | | FNEy
VPN = =P+ (1+Dr T (1+0)? (1+)n (3.1)
Donde:

VPN : Valor Presente Neto
FNE : Flujo Neto de Efectivo
P : Inversion inicial

i : Premio al riesgo

El valor del VPN, es inversamente proporcional al valor de la “I” aplicada, de
modo que como la “iI” aplicada es la TMAR, si se pide un rendimiento a la inversién
(Es decir, si la tasa minima aceptable es muy alta), el VPN facilmente se vuelve

negativo, y en ese caso se rechazaria el proyecto.
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Las conclusiones generales del VPN son:

= Se interpreta facilmente su resultado en términos monetarios

= Supone una reinversion total de las ganancias anuales, lo que no sucede
en la mayoria de la empresa

= Su valor depende exclusivamente de la i aplicada. Como esta i es la
TMAR, su valor lo determina el evaluador

= Los criterios de evaluacion son: si VPN = 0, acepte la inversion; si VPN <
0 rechéacela (Urbina 2006)

4.3.2 Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR)

El capital de cualquier inversion proviene de varias fuentes: personas fisicas,
inversionistas, morales, empresas, e instituciones de crédito. Como sea cada uno de
ellos tendra un costo asociado al capital que aporte, y la nueva empresa asi formada

tendra un costo de capital propio.

Cuando el capital es aportado por una persona fisica este debe de tener en
mente una tasa minima de ganancia sobre la inversién propuesta llamada tasa

minima atractiva de rendimiento (Urbina 2006).

Una creencia comun es que la TMAR de referencia debe ser la tasa maxima
qgue ofrecen los bancos por una inversion a plazo fijo, sin embargo realizando un
balance entre la inflacién y el rendimiento bancario siempre habra una pérdida de
valor adquisitivo, si se mantiene el dinero invertido en un banco, no por el simpe
hecho de invertir aumenta el poder adquisitivo del dinero, sin embargo el riesgo

implicito en esto es casi cero por lo que es una opcidon mas viable.
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Una referencia que influye para el calculo de la TMAR es el indice
inflacionario, sin embargo cuando un inversionista arriesga su dinero no es atractivo
el mantener el poder adquisitivo de su inversion, si no que tenga un crecimiento real;
es decir, le interesa un rendimiento que haga crecer su dinero mas alla de haber
compensado los efectos de la inversion. Si se define la TMAR como se muestra en

Ecuacién 3.2:

TMAR =i+ f+i*f (3.2)

Donde:
TMAR: Tasa Minima Atractiva de Rendimiento
i : Premio al riesgo

f . Inflacién

Esto significa que la TMAR que un inversionista le pida a una inversion debe,
compensar los efectos inflacionarios y por otro lado el dar un premio o sobre tasa

para arriesgar su dinero en determinada inversion.

El indice inflacionario para calcular la TMAR debe de ser el promedio del
indice inflacionario pronosticado para los préximos cinco afios, a consecuencia de

que las inversiones presentan horizontes de planeacién de 5 afios.

4.4 Poka-Yoke

Aunque el concepto de Poka-Yoke ha existido durante mucho tiempo en
diversas formas, fue el ingeniero de produccion japonés Shigeo Shingo, quien
desarrollo la idea como una herramienta formidable para alcanzar cero defectos v,

eventualmente, eliminar las inspecciones de control de calidad (Hirano, 1988).
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Si bien se piensa que un defecto y un error son lo mismo, no es asi. Los

defectos son los resultados y los errores son las causas de los resultados.

Por ejemplo, un error es dejar por mucho tiempo un pan en el tostador y el
defecto es tener un pan quemado.

Los métodos que propuso fueron formalmente denominados “a prueba de

tontos” (“Fool-proofing”).

Reconociendo que esta etiqueta podria ofender a muchos trabajadores,
Shingo terminé proponiendo el término Poka-Yoke, generalmente traducido como “a
prueba de errores” o “de fallos” (“Fail-safing”). En japonés, significa evitar (Yokeru)

errores inadvertidos (Poka).

La idea detras del Poka-Yoke es respetar la inteligencia de los trabajadores,
asumiendo las tareas repetitivas 0 acciones que dependen de la memoria, el Poka-
Yoke libera el tiempo y mente de un trabajador para que asi se dedique a actividades

mas creativas o que afiaden valor (Hirano, 1988).

4.4.1 Los Cinco Mejores Poka-Yoke

Los errores humanos usualmente lo son por distraccion, los mecanismos

Poka-Yoke ayudan a evitar los defectos, incluso aunque inadvertidamente se

cometan errores. Los Poka-Yoke ayudan a fabricar la calidad en el proceso.

Aqui se muestran cinco ejemplos de Poka-Yoke para detectar o evitar

defectos causados por errores humanos:
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4.4.2

= Pines de guias de distintos tamafos

= Alarmas y deteccion de errores

=  Switchs de limites

= Contadores

= Listas de chequeo

Las funciones basicas del Poka-Yoke

Un defecto existe en dos estados: esta a punto de ocurrir o ha ocurrido ya. El

Poka-Yoke emplea tres funciones basicas contras los defectos: parada, control y

aviso.

El reconocimiento de que un defecto estd a punto de ocurrir se denomina

“prediccion”, y reconocer que un defecto ha ocurrido ya se denomina “deteccion”.

4.4.3

Sugerencias para establecer Poka-Yoke

= Identificar articulos por sus caracteristicas:

De peso: establecer estandares de peso, usar balanza o escala para
identificar piezas defectuosas.

Por dimensiones: estableces estandares para longitud, anchura,
didmetro, etcétera. Identificar divergencias con los estandares
usando pines de plantillas, switchs de limite, etcétera.

Por su forma: establecer estandares para caracteristicas de forma
tales como angulos, salientes, curvatura o posiciones de agujeros.
Identificar divergencias con estandares con conmutadores de limite,

vastagos de posicion y plantillas, etcétera.
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4.4.4

Detectar desviacion de procedimientos o procesos omitidos.

Método de secuencia de procesos: el trabajo siguiente no se realiza
si las operaciones de la maquina o el trabajador durante el proceso
no siguen los procedimientos estandares.

Método de secuencia proceso a proceso: las operaciones no se
realizan si se ha omitido alguno de una serie de procesos y no se

han seguido los procedimientos regulares

Detectar desviaciones o valores fijos.

Uso de contador: se usa como referencia un numero fijo, por
ejemplo, un nimero de operaciones o piezas. Si el nUumero actual
difiere de la referencia, suena una alarma.

Método de piezas sobrantes: cuando un nimero de piezas se monta
con un lote, se prepara el niumero exacto de piezas necesarias;
cuando se completa el lote, un sobrante de piezas indica un error.
Deteccion de condicion critica: se mide una condicion de fabricacion
critica, tal como presion, corriente, temperatura o tiempo. El trabajo

no procede si el valor no esta dentro de un rango predeterminado.

Mecanismos de deteccidn usados en el Poka-Yoke

Se usa una amplia variedad de mecanismos para detectar errores y defectos.

Los detectores usados para el Poka-Yoke se dividen entre los que contactan con la

pieza a verificar y los que no contactan con la misma (Hirano, 1988).
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4.4.4.1 Mecanismo de contacto

Los switchs de limite son los mecanismos de deteccion mas frecuentes.
Detectan la presencia de articulos tales como piezas de trabajo, Utiles o herramientas

de corte y son muy flexibles.

Los switchs de limite se emplean para asegurarse de que un proceso no

comience hasta que la pieza de trabajo este en la posicion correcta.

Hay otros muchos mecanismos de deteccion por contacto utilizados en el
Poka-Yoke, tales como sensores de proximidad, sensores de posicion, sensores de

desplazamiento, sensores de paso de metal y una variedad de instrumental.

4.4.4.2 Mecanismo sin contacto

Los sensores fotoeléctricos manejan objetos transparentes, translucidos y
opacos, dependiendo de las necesidades, hay dos tipos posibles de deteccion.

En el tipo de transmisién se usan dos unidades: una emite un rayo de luz, la
otra lo recibe. Este tipo esta normalmente en “on”, lo que significa que el rayo no

encuentra obstruccién, o en “off”, lo que significa no llega a la unidad receptora.

Es un tipo de reflejante de sensor ante la luz reflejada desde un objeto para

detectar su presencia.
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4.4.4.3 Los Ocho Principios de Mejora Bésica para el Poka-Yoke y el cero defectos
(Hirano, 1988)

o a0 kr w N PE

Construir la calidad en los procesos

Eliminar todos los errores y defectos inadvertidos

Interrumpir el hacerlo mal y comenzar a hacer lo correcto ahora

NoO pensar en excusas, pensar en como hacerlo bien

Un 60% de probabilidades de éxito es suficientemente bueno

Las equivocaciones y defectos podran reducirse a cero si todos trabajan
juntos para eliminarlos.

Diez cabezas son mejor que una

Investigue la verdadera causa, usando los cinco “;Por qué?” y un

“¢,Como?”
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5.1 Metodologia del plan de mejoramiento

La aplicacion del sistema SMED permitira reducir del tiempo de preparacion
de maquinaria en un cambio de modelo en la produccién; esto es importante ya que
incrementa la capacidad disponible, aumenta la flexibilidad para satisfacer los

cambios de programa y reduce el inventario.

Conforme el tiempo de preparacion tiende a cero, se tiende a alcanzar el
tamafio ideal de lote de un producto; este es el resultado Ultimo que busca el
sistema SMED, y para esto, la metodologia propuesta se ha desarrollado conforme

al siguiente al diagrama que se muestra en la Figura 5.1.

Analisis preliminar
de la linea

'

Etapa Seleccidn de estaciones con
reIFi)minar < tiempo de preparacion
P desigual a cero

'

Seleccién de
estaciones criticas o
\ restricciones

Figura 5.1. Diagrama de Flujo del Sistema SMED
(Fuente: elaboracion propia)
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Primera AndaI|S|stde_ tareas yt'tlem pos
etapa e estaciones criticas o
restricciones

Segunda
etapa <

Tercera
etapa

Figura 5.1. Diagrama de Flujo del Sistema SMED (Continuacién)

En la Etapa Preliminar se llevé a cabo el andlisis de todas las estaciones de
la Linea de Mofle Regular, obteniendo la informacion necesaria para separar las

estaciones que no realizan la preparacion de maquina cuando ocurre un cambio de

¢ Se pueden
convertir las
tareas?

Conversion de tareas
internas a externas

Andlisis para el

perfeccionamiento de las et
tareas internas y externas

'

Propuestas de mejora

(Fuente: elaboracion propia)

modelo de mofle en la produccién.
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Se realiz6 la seleccién de las estaciones criticas siguiendo el criterio
indicado por la empresa; este consiste en el enfoque a dos estaciones principales
por razones que la compafia considera importantes para la produccion; y en efecto;

mas adelante se comentaran estas razones.

En una gréfica se colocaron las estaciones con tiempo de preparacion
desigual a cero siguiendo un orden descendente, con la finalidad de ubicar las
estaciones criticas, encontrando con esto, que entre estas existian otras que debian

tomarse en cuenta para el analisis.

La seleccion de las estaciones resultantes entre las sefialadas por la
empresa fue a consecuencia del tiempo que requieren para la preparacion de las
maquinas y la dificultad para realizar tareas como la de transporte de troqueles,

entre otros.

En la Primera Etapa se efectu6 un analisis de las tareas y los tiempos en
que estos se llevan a cabo y se separaron las internas para transformarlas en

externas.

El resultado de este andlisis concluy6 en que la falta de automatizacion de
las estaciones es una de las limitantes mas importantes para la independencia del
operador de la maquina; es decir, el operador debe estar en todo momento

manipulando la maquinaria para que esta permanezca produciendo.

Por lo anterior, en la Segunda Etapa no se convirtieron tareas de internas a

externas.
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Dada esta circunstancia, en la Tercera Etapa, se realiz6 un analisis
simultaneo de las formas en que interactian el operador y las herramientas de la

maquina para proceder a la modificacion de algunas de ellas.

El redisefio de herramientas o componentes criticos en las estaciones de
trabajo resultantes, es una técnica sobre la que se basan algunas de las propuestas

realizadas en este trabajo.

Las propuestas de mejora fueron indicadas al final del analisis de cada una
de las estaciones de trabajo; la estaciébn en que resultaron mas de una propuesta,

fueron analizadas para probar la factibilidad de su implementacion.

5.2 Analisis preliminar de lalinea

En este capitulo se realiza la aplicacion de la metodologia SMED en la Linea
de Mofle Regular, y para este efecto y al mismo tiempo reconocer los procesos, se
ha realizado la siguiente descripcion de las estaciones de trabajo en la citada linea

de produccion.

Para sintetizar la informacion, en la Tabla 5.1 se muestran todas las
operaciones de la Linea de Mofle regular, identificando aquellas actividades que
generan tiempo de preparacion, es decir, en esta tabla se determinan las estaciones
que tienen un tiempo de preparacion igual a cero, las que habran de eliminarse del

analisis subsecuente.
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Tabla 5.1. Estaciones de Trabajo de la Linea de Mofle Regular
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

¢, Se genera tiempo de
Estacion preparacion?
Si No

Corte de boquillas X
Reduccion / ampliacion de boquillas X
Corte de tapas X
Troquelado de tapas X
Ensamble boquilla / tapas X

Punteo del subensamble X
*Corte de cuerpo X
*Sellado de cuerpo X
Corte de forro X
Estriado de forro X
Estampado de forro X
Sellado de forro X
Flanjeado X
Corte de tubos interiores X
Sellado de tubos interiores X
Corte de separadores X
Troquelado de separadores X
Ensamble separadores / tubos interiores X

Punteo del subensamble X
Ensamble de interiores X
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Tabla 5.1. Estaciones de Trabajo de la Linea de Mofle Regular (Continuacion)

¢, Se genera tiempo de
Estacion preparacion?
Si No
Punteo de interiores X
Ensamble de las tapas X
Engargolado X

* Nota: Los procesos de corte y sellado de cuerpo no son consideradas en el analisis

Es preciso aclarar, que las estaciones de CORTE y SELLADO de CUERPO
son las mismas estaciones de CORTE y SELLADO de FORRO.

En produccion, el operador fabrica un nimero determinado de unidades de
FORRO, para, ajusta la maquina y posteriormente fabrica la misma cantidad de
CUERPOS, y el tiempo de preparacion que toma el cambio de produccién de un
elemento a otro es minimo, de tal suerte que, considerar para el analisis a las
estaciones de CORTE y SELLADO de CUERPO, resulta de poca importancia.

Por lo anterior se eliminan las estaciones de CORTE y SELLADO de
CUERPO vy se consideran unicamente las estaciones de CORTE y SELLADO de

FORRO, gque es el elemento que circula por mas procesos en la linea.

Para facilitar la comprensién de la informacion, en la Tabla 5.2 se muestran
las operaciones de la Linea de Mofle Regular, resultantes de la Tabla 5.1, en la que

se asigna una clave que las identificara en las figuras subsecuentes de este capitulo.

La nomenclatura de esta clave estd compuesta con la letra inicial de la
palabra PROCESO “P”, seguida del numero del elemento en el que se ejecuta la

operacion, (01, 02, 03, etc.). Posteriormente, después de un guidén se coloca el
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namero consecutivo de la operacion que se realiza en el elemento (01, 02, 03, etc.).
Ejemplo: P05-01, se lee como la operacién uno del elemento cinco, que corresponde

a la operacion de flanjeado (Proceso 01) en el subensamble anterior (Elemento 05).

Tabla5.2. Asignacién de Claves a las Estaciones Resultantes de la Tabla 5.1
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Estacion Elemento | Operacion Clave

Corte de boquillas 01 01 P01-01
Reduccion / ampliacion de boquillas 01 02 P01-02
Corte de tapas 02 01 P02-01
Troquelado de tapas 02 02 P02-02
Ensamble boquilla / tapas 03 01 P03-01
Corte de forro 04 01 P04-01

Estriado de forro 04 02 P04-02
Estampado de forro 04 03 P04-03
Sellado de forro 04 04 P04-04
Flanjeado 05 01 P05-01

Corte de tubos interiores 06 01 P06-01
Sellado de tubos interiores 06 02 P06-02
Corte de separadores 07 01 P07-01
Troquelado de separadores 07 02 P07-02
Ensamble separadores / tubos interiores 08 01 P08-01
Ensamble de interiores 09 01 P09-01
Engargolado 10 01 P10-01
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Tal como aparece en la Figura 2.6, la Linea de Mofle Regular se encuentra

dividida en la planta, como se muestra en la Figura 5.2.

7%
P

Figura5.2. Linea de Mofle Regular Dividida en Areas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Esta linea cuenta con un area aproximada de 1290 M2, en los que se
encuentran distribuidas todas las maquinas y equipos de produccion de esta y de

otras lineas.

Estas cuatro areas estan comprendidas por estaciones de trabajo tal como
se describen en la Tabla 5.3, misma en que se aprecia la clave asignada en la Tabla

5.2 para facilitar su identificacion.
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Estas estan ordenadas conforme al orden de las areas en la Figura 5.2 y no
conforme al proceso de produccion.

Tabla 5.3. Identificacion de las Estaciones de Trabajo por Cada Area de la Linea
Fuente: elaboracién propia con datos de la empresa)

Area Estacion de trabajo Clave
Corte de boquillas P01-01
Reduccion / ampliacion de boquillas P01-02
1 Corte de tapas P02-01
Troquelado de tapas P02-02
Ensamble boquilla / tapas P03-01
Corte de forro P04-01
Estriado de forro P04-02
Estampado de forro P04-03
2 Sellado de forro P04-04
Flanjeado P05-01
Ensamble de interiores P09-01
Engargolado P10-01
Corte de tubos interiores P06-01
Sellado de tubos interiores P06-02
° Corte de separadores P0O7-01
Troquelado de separadores P07-02
4 Ensamble separadores / tubos interiores P08-01
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5.2.1 Descripcion de las estaciones de trabajo

La Linea de Mofle Regular cuenta con 21 estaciones de trabajo, divididas en

areas como se ha mencionado en la Tabla 5.3.

La Figura 5.3 se aprecian las estaciones de trabajo correspondientes al

Area 1 (Unicamente las marcadas en azul).

H

[ ]
]

Figura5.3. Estaciones de Trabajo Correspondientes al Area 1
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

En las Tablas 5.4 a la 5.8 se presenta una breve descripcion de las
actividades de las estaciones de trabajo del Area 1. Estas son las que tienen un

tiempo de preparacion diferente a cero en esta area.

Es decir, del area 1, son estas estaciones en que se realizara el analisis de
las operaciones de preparaciéon de maquina, se seleccionaran las estaciones criticas
de esta y se encontraran areas de oportunidad para la reduccion del tiempo de

preparacion.
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Tabla 5.4. Descripcion de la Estacion de Corte de Tubo para Boquillas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P01-01 - Corte de tubos para boquillas

Descripcién de la estacion:

Se encarga del suministro de tuberia cortada en diametros especificos para el

modelo en produccion

Maquinaria utilizada:

Cortadora de tubos

Elementos intercambiables:

Rodillos y mordaza

Numero de operadores:

1

Tiempo por unidad:

3.75 segundos

Tiempo de preparacion:

679 segundos
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Tabla 5.5. Descripcion de la Estacion de Reduccion / Ampliacién de Boquillas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Proporcionar los diametros de acuerdo a las especificaciones del modelo en las

boquillas

Maquinaria utilizada:

Expansora / Reductora de tubos

Elementos intercambiables:

Expansor y reductor

NUmero de operadores:

1

Tiempo por unidad:

3.33 segundos

Tiempo de preparacion:

613 segundos
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Tabla 5.6. Descripcion de la Estacion de Corte de Tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Corta y forma las tapas de entrada y salida del mofle

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Troquel

Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 2.50 segundos
Tiempo de preparacion: 2,375 segundos

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 70



/\/\A\ | |

Capitulo 5. Metodologia propuesta
NMofles ANOS DE LID

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

Tabla 5.7. Descripcion de la Estacién de Troquelado de Tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:
Perfora las tapas formadas, proporcionando los orificios en los que se ensamblaran

las boquillas

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Troquel

NUmero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 3.40 segundos
Tiempo de preparacion: 929 segundos
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Tabla 5.8. Descripcion de la Estacién de Ensamble Boquilla / Tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P03-01 - Ensamble Boquilla/ Tapas

Descripcién de la estacion:

Realiza el ensamble de las boquillas en las tapass perforadas

Maquinaria utilizada: Prensa neumatica
Elementos intercambiables: Plantillas

Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 2.72 segundos
Tiempo de preparacion: 269 segundos
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El Area 2 esta comprendida por las estaciones de trabajo que se sefialan en
la Figura 5.4, que se ha dividido en dos partes para su mejor apreciacion.
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Figura5.4. Estaciones de Trabajo Correspondientes al Area 2
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

El analisis se efectuara en las estaciones descritas en las Tablas 5.9 a la

5.15; correspondientes al Area 2.
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Tabla 5.9. Descripcion de la Estacién de Corte de Forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P04-01 - Corte de Forro

Descripcién de la estacion:

Corte de lamina segun especificaciones del modelo para la creacion de forro y

cuerpo

Maquinaria utilizada:

Cortadora de lamina

Elementos intercambiables:

N/A

NUmero de operadores:

1

Tiempo por unidad:

5.20 segundos

Tiempo de preparacion:

556 segundos
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Tabla 5.10. Descripcion de la Estacién de Estriado de Forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:
Proporciona el estriado que se solicita segun el modelo en produccion

Maquinaria utilizada: Roladora de lamina
Elementos intercambiables: N/A

NUmero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 2.00 segundos
Tiempo de preparacion: 233 segundos

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 75



/\/\A\ | |

Capitulo 5. Metodologia propuesta
olles ANOS DE LID

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

Tabla 5.11. Descripcion de la Estacion de Estampado de Forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

o N
WU X
TN T =

Descripcién de la estacion:

Estampa sobre la superficie de la lamina los datos requeridos segun el modelo en

produccion

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Dados

NUmero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 2.50 segundos
Tiempo de preparacion: 410 segundos
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Tabla 5.12. Descripcion de la Estacién de Sellado de Forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P04-04 - Sellado de Forro

Descripcién de la estacion:

Prporciona la forma ovalada o circular a la lamina, sellandola mediante

procedimientos mecanicos

Maquinaria utilizada:

Selladora de lamina

Elementos intercambiables:

Rodillos, mordazas, flecha

NUmero de operadores:

2

Tiempo por unidad:

5.60 segundos

Tiempo de preparacion:

4,584 segundos

EscaPES MONTERREY S.A. DE C.V.

77




Py

~ Capitulo
_Nofles

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

5. Metodologia propuesta

1984
2009

ANOS DE LIDERES

Tabla 5.13. Descripcion de la Estacion de Flanjeado

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Dobla los bordes del ensamble Cuerpo / Forro para ser engargolado

Maquinaria utilizada:

Prensa hidraulica

Elementos intercambiables:

Dados y tope

Numero de operadores:

1

Tiempo por unidad:

8.74 segundos

Tiempo de preparacion:

578 segundos
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Tabla 5.14. Descripcion de la Estacién de Ensamble de Interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Ensambla los interiores (Tubos y separadores) al cuerpo del mofle

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Mordazas, plantillas y velas
Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 8.57 segundos

Tiempo de preparacion: 1,445 segundos
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Tabla 5.15. Descripcion de la Estacién de Engargolado
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Sella el mofle mediante el engargolado de los bordes del forro con las tapas

Maquinaria utilizada:

Engargoladora

Elementos intercambiables:

Pista, porron, contrapunto y rodillo

Numero de operadores:

1

Tiempo por unidad:

30.28 segundos

Tiempo de preparacion:

1,243 segundos
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El Area 3 esta comprendida por las estaciones de trabajo que se sefialan en

la Figura 5.5 (Unicamente las marcadas en azul).
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Figura5.5. Estaciones de Trabajo Correspondientes al Area 3
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Es en estas estaciones en que se efectuara el andlisis de las operaciones de
preparacién de maquina, se seleccionaran las estaciones criticas y se encontraran

areas de oportunidad para la reduccién del tiempo de preparacion.

De acuerdo a esto, en las Tablas 5.16 a la 5.19 se describen las estaciones

correspondientes al Area 3.
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Tabla 5.16. Descripcion de la Estacién de Corte de Tubos Interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Corta y perfora la lamina para formar los tubos interiores

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Plantilla y guias
Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 1.6 segundos
Tiempo de preparacion: 777 segundos

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 82



/\/\A\ | |

Capitulo 5. Metodologia propuesta
NMofles ANOS DE LID

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

Tabla 5.17. Descripcion de la Estacion de Sellado de Tubos Interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Forma los tubos interiores con la lamina cortada

Maquinaria utilizada: Selladora de lamina
Elementos intercambiables: Calces, acarreadores y flecha
Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 3.30 segundos

Tiempo de preparacion: 1,170 segundos
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Tabla 5.18. Descripcion de la Estacion de Corte de Separadores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Descripcién de la estacion:

Corta y forma la lamina para separadores

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Troquel

Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 2.60 segundos
Tiempo de preparacion: 1,925 segundos
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Tabla 5.19. Descripcion de la Estacién de Troquelado de Separadores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P07-02 - Troquelado de Separadores

Descripcién de la estacion:

Perfora la lamina para separadores

Maquinaria utilizada: Prensa hidraulica
Elementos intercambiables: Troquel

Numero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 3.60 segundos
Tiempo de preparacion: 1,501 segundos
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Finalmente, el area 4 esta comprendida por las estaciones de trabajo que se

sefialan en la Figura 5.6.
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Figura5.6. Estaciones de Trabajo Correspondientes al Area 4
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

En area 4, Unicamente se realizara el analisis en la estacién de Ensamble de
Separadores / Tubos Interiores, ya que es esta la Unica estacion que realiza cambio
de herramientas, se observara si esta se encuentra dentro de las estaciones criticas

y se buscaran areas de oportunidad para la reduccion del tiempo de preparacion.

En la Tabla 5.20 se encuentra la descripcion de la estacion de Ensamble de

Separadores / Tubos interiores.
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Tabla 5.20. Descripcion de la Estacion de Ensamble de Separadores / Tubos Interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

P08-01 - Ensamble Separadores / Tubos Interiores

Descripcién de la estacion:
Realiza el ensamble de los tubos interiores a los separadores, posteriormente el

subensamble pasa a la estacion de soldadura

Maquinaria utilizada: Prensa neumatica
Elementos intercambiables: Plantilla y velas
NUmero de operadores: 1

Tiempo por unidad: 5.20 segundos
Tiempo de preparacion: 575 segundos
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La Figura 5.7 muestra el diagrama de recorrido del producto.
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Figura 5.7.
no Utilizan Tiempo para Preparacién de Maquinaria
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
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5.2.2 Identificacién de restricciones

De acuerdo a las indicaciones de la direccion, la selecciéon de las estaciones

criticas recae principalmente en dos del total, particularmente en las estaciones de

Sellado de Forro y Ensamble de Interiores.

Para justificar el criterio de seleccion anterior, se procedié a la obtencién de

datos en todas las estaciones de trabajo marcadas en la Tabla 5.1 con tiempo de

preparacién mayor que cero, obteniendo los datos mostrados en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21. Tiempos Promedio de Preparacion
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

) Tiempo
Clave Estacion (S)p
P0O1-01 Corte de boquillas 11.33
P01-02 Reduccion / ampliacion de boquillas 10.23
P02-01 Corte de tapas 39.59
P02-02 Troquelado de tapas 15.48
P03-01 Ensamble boquilla / tapas 4.49
P04-01 Corte de forro 9.26
P04-02 Estriado de forro 3.89
P04-03 Estampado de forro 6.84
P04-04 Sellado de forro 76.40
P05-01 Flanjeado 9.64
P06-01 Corte de tubos interiores 12.95
P06-02 Sellado de tubos interiores 19.50
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Tabla 5.21 Tiempos Promedio de Preparacion (Continuacién)

., Tiempo
Clave Estacion (S)p
P0O7-01 Corte de separadores 32.09
P0O7-02 Troquelado de separadores 25.02
P08-01 Ensamble separadores / tubos interiores 9.59
P09-01 Ensamble de interiores 24.07
P10-01 Engargolado 20.71

Estos datos fueron obtenidos haciendo un promedio simple de tres tomas de

tiempos de cambio completo de herramental en la maquina.

Al mencionar “Cambio Completo de Herramental” se hace referencia al
cambio de componentes que se realiza para la produccibn de un modelo

completamente distinto al actual.

Esto implica hacer el ajuste de todos los elementos de la maquina que
interactian directamente con el producto; ejemplo de estos son las flechas, dados,

plantillas, troqueles, ajuste de dimensiones o carrera, tornillos, mordazas, topes, etc.

Se seleccionan las estaciones criticas de trabajo sefialadas por la empresa y
el niumero de maquinas comprendidas entre ellas segun el tiempo que toma su
proceso de preparacion, de acuerdo al orden con el que aparecen en la Tabla 5.22;
esta muestra los tiempos consumidos por maquina en porcentajes del total y

acumulados.
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Tabla 5.22. Porcentajes del Tiempo Total de Preparacién
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Clave del proceso Tiempo _de tarea F_’or(_:e_ntaje Porcentaje
(Min) individual acumulado
P04-04 76.40 23% 23%
P02-01 39.59 12% 35%
P0O7-01 32.09 10% 45%
P0O7-02 25.02 8% 53%
P09-01 24.07 7% 60%
P10-01 20.71 6% 66%
P06-02 19.50 6% 72%
P02-02 15.48 5% 7%
P06-01 12.95 4% 81%
P01-01 11.33 3% 84%
P01-02 10.23 3% 87%
P05-01 9.64 3% 90%
P08-01 9.59 3% 93%
P04-01 9.26 3% 96%
P04-03 6.84 2% 98%
P03-01 4.49 1% 99%
P04-02 3.89 1% 100%
331.08 100%

En la Figura 5.8 se han ordenado los tiempos en sus porcentajes

correspondientes para pre-visualizar la ubicacion de las restricciones seleccionadas

en las que trabajar, obedeciendo al tiempo demorado en la preparacion de la

maquinaria.
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Figura 5.8. Identificacion de Restricciones
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

De la figura anterior se deduce que las estaciones que consumen mas

tiempo de preparacion, son:

= Sellado de forro P04-04
= Corte de tapas P02-02
= Corte de separadores P0O7-01
= Troquelado de separadores P0O7-02
= Ensamble de interiores P09-01
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Con el orden de la lista anterior, la empresa imprime importancia a estas

estaciones de trabajo debido a los siguientes factores.

Sellado de Forro:

» Tiene el mayor numero de elementos de ajuste

= Depende de elementos externos para realizar la preparacion de la
maquina

= Es la estacion con mayor tiempo de preparacion registrado

= Sin stock generaria un cuello de botella en produccién

Corte de Tapas, Corte de Separadores y Troquelado de Separadores:
= Son las estaciones que utilizan los troqueles mas pesados
= Comparten herramientas, entre ellas y con otras estaciones

= Son areas con bajo nivel de orden y limpieza

Ensamble de Interiores:

= Representa el principal cuello de botella en produccion

Por lo anterior se enfocé la metodologia SMED Unicamente en estas
estaciones; se tiene entonces como primera restriccion a la estacién de Sellado de

Forro, sobre la que se aplicara en primera instancia la metodologia SMED.

El modo de operacion de esta estacion se basa en la produccion de un
namero determinado de forros, se detiene la maquina, se ajusta y posteriormente
reanuda con la produccion de cuerpos; razon por la que se han eliminado los
procesos de CORTE y SELLADO de CUERPO, debido a la simplicidad de ajustes
realizados entre el cambio de produccion de FORRO a CUERPO.
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5.3 Aplicacion de SMED en la Estacion de Sellado de Forro

5.3.1 Analisis preliminar de las tareas del cambio de herramienta

En la Tabla 5.23 se describen las actividades efectuadas por los operadores

de la maquina para realizar el cambio de herramientas.

Tabla 5.23. Descripcién del Cambio de Herramienta en la Estacion de Sellado de Forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad del operador Tiempo 11RO
(S) Interno Externo

Apagado de maquina 07 X
Desmontar rodillos y dejar en estante 561 X
Desmontar mordazas y dejar en estante 299 X
Desmontar topes y dejar al alcance 255 X
Desmontar flecha y dejar en estante 713 X
Montar nueva flecha 929 X
Ir por mordazas y montar en maquina 309 X
Ir por rodillos y montar en maquina 676 X
Montar topes y ajustar 358 X
Ajustar altura de carrera del balancin 65 X
Encendido de maquina 07 X
Ajustes y pruebas finales 404 X

Esta estacion tiene un tiempo total de 4584 segundos, equivalente a 76.40

minutos promedio.
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5.3.2 Transformaciéon de tareas internas a externas

5.3.2.1 Situacion actual

Para describir a detalle el proceso de preparacion es necesario mencionar
que, este se vale de la disponibilidad de algunos elementos externos como

montacargas y llaves para el desmontaje y montaje de herramientas.

El montacargas tiene de entre las mas importantes, las funciones de
transportar contenedores llenos de material en proceso a donde se requieren, mover
stock a los lugares establecidos y apoyar en el transporte de materia prima desde el

almacén.

Muchas de las llaves y herramientas de apoyo tiene que compartirlas con la
estacion de sellado ubicada a un costado de esta y en ocasiones las herramientas

son requeridas simultaneamente.

La limitante mas importante para la transformacion de tareas internas a
externas es que, en esta estacion es necesaria la presencia de ambos operarios en
el trabajo de la maquina; esto impide que uno o ambos puedan realizar tareas de

preparacién previas al paro de la misma.

Lo anterior no es mas que la falta de automatizacion de la maquinaria,

situacion que provoca un efecto de dependencia humana.

Para comprender la situacion expuesta, la Tabla 5.24 muestra el diagrama

de actividades que los operadores realizan en durante la produccion:
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Tabla 5.24. Diagrama de Operaciones de Produccion
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Oper 1 Oper 2 Actividad
Encender maquina O D En espera
Tomar primera lamina y B En espera
colocar en posicion P
Operacion de sellado de la B En espera
magquina P
Tomar siguiente lamin ., o
omar siguiente lamina y O Recepcion de lamina sellada

colocar en posicion

Operacion de sellado de la
maquina

Ensamble de cuerpo / forro o
almaceén en carro de stock

OA

Tomar siguiente lamina y
colocar en posicion

OO0 0]0 |0

D En espera

Estas actividades se repiten invariablemente durante la produccién de un
lote o parte de él. Esto sefiala que la maquina en cuestion no puede prescindir de

ninguno de los operadores para trabajar correctamente.

Por esta razon se procedio a la mejora de los métodos con que se realizan
las tareas observadas y el redisefio de algunas herramientas y componentes criticos

de la maquina.

Como ejemplos de estos fungen rodillos, mordazas, topes, flecha, ajustes

varios de la maquina, etc.

Los rodillos, mordazas y topes son los primeros en removerse de la maquina
para disponer de espacio suficiente al realizar el cambio de la flecha. Los rodillos y

mordazas se intercambian por las que seran instaladas posteriormente, mientras que
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los topes Unicamente se quitan y se ajustan posteriormente a las dimensiones del

modelo a fabricar.

La tarea mas dificil de realizar en todo este cambio es el montaje y
desmontaje de flechas, y para su intercambio es necesaria la intervencion del
montacargas por ser este un elemento cuyo peso varia entre 150 y 360 kg y un

operador es capaz de realizar la operacion de transporte.

Ya se ha comentado que la disponibilidad del montacargas es un factor
importante puesto que aunque reciba un aviso anticipado solicitando su asistencia
en la estacion, en ocasiones este se encuentra realizando actividades que no es
posible dejar en términos medios, como el transporte y montaje de cintas de lamina

en los desenrolladores de las prensas.

El diagrama de operaciones del cambio de herramientas en la maquina de

sellado se observa en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25. Diagrama de Operaciones de Cambio de Herramienta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador 1 | Operador 2 Actividad

Apagar maquina En espera

Aflojar y retirar rodillos Ir por rodillos a colocar

Dejar rodillos en estante Aflojar mordazas

Aflojar topes y desmontar En espera

Buscar montacargas Desmontar mordazas

Udo|0|0|0

En espera Llevar mordazas a estante

410U 04U
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Tabla 5.25 Diagrama de Operaciones de Cambio de Herramienta (Continuacion)

Actividad Operador 1 | Operador 2 Actividad
Aflojar flecha (Con O O Aflojar flecha (Con
montacargas en posicion) montacargas en posicion)
El montacargas retira la flecha

Maniobra de montaje de

Traer mordazas nuevas =) O flecha en portaflechas
Maniobras de seleccion de
En espera D O flecha
El montacargas (MC) transporta la flecha al sitio
Maniobras de
posicionamiento del flecha O D En espera
(Con MC)
Atornillado de flecha (Con O O Atornillado de flecha (Con

MC en posicién)

MC en posicion)

Se retira el montacargas (MC)

Colocacion de rodillos

O

O

Montaje de mordazas

derechas
Montaje de mordazas Fijacion y atornillado de
o O O
izquierdas mordazas
Colocacion y ajuste de
En r
topes O D espera
Encendido de maquina O D En espera

Pruebas y justes finales de maquina

5.3.3

Propuesta de Mejoramiento |

5.3.3.1 Para las operaciones de montaje de flecha

Para coadyuvar en la disminucion de tiempo de preparacion podria

prescindirse del uso de montacargas utilizando un APILADOR MANUAL, que facilite
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la intervencion del operador en el transporte de la flecha a montar mientras que el

otro se encuentra en las operaciones de desmontaje de rodillos, mordazas y topes.

De esta manera se elimina el tiempo usado en la espera del montacargas
actual y el tiempo que este utiliza realizando las maniobras en el espacio reducido
que existe en esta area, y con la disminucién de tareas de este, aumenta su

disponibilidad para sus otras tareas.

Para la compra del apilador manual se han cotizado los precios de cuatro
modelos distintos que satisfacen las necesidades de esta y de otras estaciones de
trabajo.

En las paginas siguientes se observara que no es esta la Unica estacion que
requiere de una de estas herramientas, factor comiun que se identifica con las

siguientes caracteristicas:

= Muchos componentes y utillaje de maquinaria son pesados
»= El operario no puede realizar la operacion de transporte

= No se cuenta con las herramientas de apoyo a la mano

Para tener una base de eleccién de cualquiera de los modelos cotizados, al
finalizar la propuesta 1 se realiza un analisis de factibilidad; este evalGa la propuesta

de mejora 1 con cada uno de cuatro modelos de apiladores manuales.

En las Tablas de la 5.26 a la 5.29 se muestran los datos relevantes de las
cotizaciones realizadas.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 99



-bA Capitulo 5. Metodologia propuesta

_NMofles ANOS DE LID.ERES

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

Tabla 5.26. Opcion A. Apilador Hidraulico de Accionamiento y Traccion Manual

(Fuente: elaboracion propia con datos de cotizacion)

Caracteristicas

Capacidad de carga 1,500 Kg
Largo de uias 90 Cms
Peso 260 Kg
——— Precio (Pesos) $ 14,890
Tabla 5.27. Opcién B. Apilador Hidraulico de Accionamiento Manual
(Fuente: elaboracion propia con datos de cotizacién)
Caracteristicas
Capacidad de carga 1,000 Kg
Largo de uias 100 Cms
Peso 340 Kg
Precio (Pesos) $ 21,490
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Tabla 5.28. Opcion C. Apilador Hidraulico de Accionamiento y Traccién Manual

(Fuente: elaboracion propia con datos de cotizacién)

Caracteristicas

Capacidad de carga 1,000 Kg
: Largo de uias 110 Cms
“ Peso 320 Kg
T Precio (Pesos) $ 17,550
-
tas? -
=
ﬁ .
Tabla 5.29. Opcién D. Apilador Eléctrico de Traccién Manual
(Fuente: elaboracion propia con datos de cotizacién)
Caracteristicas
Capacidad de carga 1,000 Kg
Largo de uias 110 Cms
Peso 430 Kg
Precio (Pesos) $ 41,500
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Asi mismo, se ha propuesto el redisefio del estante portaflechas.

El disefio actual de este consiste en el arreglo de tres pares de vigas de 3” x
4” de seccion y 45” de largo, dispuestos horizontalmente en pares para cargar 4
flechas en promedio por par. Se mencion6 anteriormente que el peso de las flechas
oscila entre 150 y 360 kg, es decir, que cada par de estructuras soporta alrededor de

1,000 kg de peso aproximadamente.

La Figura 5.9 muestra la situacion actual de este y la forma en que las
flechas son acomodadas.

Figura5.9. Disefio Actual del Portaflechas
(Fuente: imagen tomada de la empresa)
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Este disefio no ofrece ventaja alguna para la seleccién de la flecha a utilizar,
por el contrario, debido a que el programa de produccion es variable, en ocasiones
la flecha a utilizar no es la que se encuentra inmediatamente al alcance del
montacargas, teniendo por lo tanto que desmontar las que la preceden, tomar la
flecha a montar y posteriormente acomodar en el portaflechas las que se quitaron en

principio.

En este caso, se ha redisefiado el modelo actual, resultando el que se

muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.10. Portaflechas Propuesto Instalado en Lugar del Actual
(Fuente: elaboracion propia)
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El disefio de este elemento tiene las siguientes ventajas:

= Permite al montacargas tener acceso directo a la flecha que va a utilizar

y al espacio en donde dejara la que acaba de desmontar

= Tiene compartimentos para colocar flechas para la fabricacion de futuros

productos

Este portaflechas esta compuesto por tres partes modulares y sus

dimensiones generales se muestran en la Figura 5.11.

60.00 '

30.00

64.25

26.00 |

Soporte
de flecha

aulenlt iy

w

o

Soportes
transversales

Figura5.11. Dimensiones Generales del Modelo de Portaflechas Propuesto

(Fuente: elaboracion propia)
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Algunas de las desventajas de este prototipo son:
» Necesita mas espacio del que se dispone
= Se necesita un reacomodo de otras maquinas para disponer de espacio

adicional

Este prototipo tiene un costo de $3,500 aproximadamente e incluye

materiales y mano de obra.

5.3.3.2 Propuesta de mejora en montaje de mordazas

Por otro lado, se tiene que, en especial el intercambio de mordazas consume

un tiempo de preparacién de 608 segundos en promedio; estas utilizan un sistema

de fijacion de tornillos, como se observa en la Figura 5.12.

Figura 5.12. Disefio Actual de Mordazas (Instaladas en la Maquina)
(Fuente: imagen tomada de la empresa)
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Existen alrededor de trece modelos diferentes de mordazas, y su disefo

general obedece al que muestra la Figura 5.13.

Balancin

M-
14.000 Tornillos de
sujecion
et L

2.59[)j

IHLE_SDD PM.DDDA

——

Figura 5.13. Disefio Actual de las Mordazas con Fijacion Mediante Tornillos
(Fuente: elaboracion propia)

A razon de esto, el tiempo que se requiere para fijarlas a la maquina es de

alrededor de 10 minutos.

Para contrarrestar este tiempo, se propone un redisefio que contemple un

método de fijacion de montaje sin tornillos, es decir, tomar las mordazas y colocarlas
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en la posicion requerida, de acuerdo a un sistema Poka-Yoke que evite un ensamble

incorrecto, lo anterior se observa en la Figura 5.14.

Mordaza
Separador
Sujetadores
14.000 6.750 fuados'al
J( balancin
o Tornillos

de fijacién
Balancin J

Z_EUUj—(r

=

LE.?EU%I
—)I—LH]UU P14.UUUA

Figura 5.14. Propuesta de Mordaza con Sistema de Fijacién Poka-Yoke
(Fuente: elaboracion propia)

El ajuste para esta mejora debera realizarse directamente en el balancin de

la maquina. Y consiste en colocar dos sujetadores en cada lado a manera de riel,

sobre los que se montaran las mordazas.
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En la Figura 5.15 se muestra el detalle para la fijacion de los sujetadores de

la mordaza.

Tarnillo fijador
de 3/8" 18 x 1 3/8" Sujetador fijado
al balancin

1.375

i

— .ﬂlsuﬁ

ﬁ
4

=
(5]
¢ |
on

LI}.?SI}—)I

1

;03?5

2.000

2

l(—'l .2504 |&D.?5I}ﬁ|

Figura 5.15. Instalacién de Sujetadores para Mordaza en el Balancin de la Maquina
(Fuente: elaboracion propia)

Este sistema no permitira que la mordaza se coloque de otra manera mas
gue como lo permiten los sujetadores. Cada mordaza cuenta con 2 sujetadores, y la
maquina utiliza 4 mordazas, lo que se traduce a 8 sujetadores en total. La mordaza

instalada se observa en la Figura 5.16.
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Figura 5.16. Mordaza Propuesta Instalada en la Selladora
(Fuente: elaboracion propia)

Al igual que el montacargas, esta propuesta se encuentra en el

departamento de proyectos esperando su aprobacion para implementar su uso en la

maquina de la estacion de sellado de forro.
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5.3.3.3 Propuesta de mejora en ajuste de topes

Los topes son elementos que sirven de limite al paso de la lamina en su
camino hacia la posicion correcta para el sellado. La secuencia cambios se realiza
quitando en primer lugar a los rodillos, luego el tope, que es el que permite el
desmontaje de las mordazas que se encuentran en ese lado de la maquina; este
elemento no se intercambia, Unicamente vuelve a montarse y ajustarse de acuerdo a

las dimensiones del modelo a producir; el disefio actual se aprecia en la Figura 5.17.

¥ ; o
hﬁnn i P , »

Figura 5.17. Topes Actuales (Instalados en la Selladora)
(Fuente: imagen tomada de la empresa)

Este ajuste se lleva a cabo a prueba y error mediante el uso de una cinta

métrica.
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Para esto, el operador tiene que medir desde el eje vertical de la flecha
montada hasta el tope, la distancia que necesita recorrer la lamina para que quede
centrada y el sellado se efectle correctamente; esta medicion es la que dificulta la

operacion de ajuste, por lo que con el redisefio de los topes, se pretende reducir el

tiempo que requiere esta maniobra.

El disefio propuesto se aprecia en la Figura 5.18.

Regla

Tope

Flecha Mordazas

27.846
Estructura
de soporte
Balancin
Viga de la
maquina
Flecha
— Atiezador
T Mordazas
L

Figura 5.18. Disefio de Tope Propuesto (Instalado en la Maquina)
(Fuente: elaboracion propia)
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La idea de este redisefio es que, el operador no tenga que desenroscar un
solo tornillo para desmontar el tope asi como permitir un ajuste rapido de
dimensiones valiéndose de una graduacion en la cara superior del mismo. Esta
graduacion tiene el cero ubicado en eje vertical de la flecha (Figura 5.19), asi, el

operario incluso prescindira del uso de la cinta métrica para realizar la medicion.

Eje vertical :
"CERQ" %/—J
Centro de flecha

Flecha

Tornillo fijador

Graduacidn
de la regla

Riel para
dezplazamiento

Tuerca
encajonada

Mordazas

Figura 5.19. Ubicacién del Eje Cero en la Flecha (Izquierda), Graduacion de la Regla (Superior
derecha) y Modo de Ajuste de la Carrera (Inferior derecha)
(Fuente: elaboracion propia)
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Los tornillos que no puedan eliminarse serdn de las mismas dimensiones

con la finalidad de usar la misma llave para todos.

El ensamble para este prototipo se ilustra en la Figura 5.20.

Tomilleria de
sujecion
Flecha

Regla
graduada

Tope

Mordazas

Viga de la
maquina

Balancin

Figura 5.20. Modo de Ensamble para el Prototipo
(Fuente: elaboracion propia)

En este modelo, el operador Unicamente tendra que ajustar dos tornillos en
la parte superior para deslizar el tope hacia adelante o atrds y no tendra que
inclinarse para verificar la posicion de las tuercas, gracias a que el sistema no

permite que estas giren cuando se estan apretando sus tornillos en el riel.
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5.3.3.4 Sugerencias de mejora, seguimiento y control para el perfeccionamiento de

la preparacion
El disefio de las mordazas debera estandarizarse en todas las restantes, ya

que el disefio que en este texto se propone se realizé con uno de los trece que se

utilizan en la estacion.

5.3.3.5 Resultados tedricos a obtener con estas propuestas

Los efectos esperados al aplicar la propuesta se sefialan en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30. Efectos Esperados con la Aplicacion de las Propuestas de Mejora
(Fuente: elaboracion propia)

Propuesta de mejora Efecto

Se evita la espera y uso del montacargas, el operador

Compra del Apilador . . .,
P P tendra la tarea de realizar la seleccion y transporte de la

Manual flecha
Se tendra pleno acceso a la flecha a utilizar, no tendran que
Redisefio del quitarse flechas que estorben el paso. Para esta mejora
Portaflechas debera disponerse de espacio adicional, por lo menos dos
veces mas de lo que se dispone actualmente
Redisefio de Se ahorrara tiempo en su montaje y desmontaje pero no en
Mordazas su transporte

No seran necesarios los ajustes finales de Prueba y Error
porque ahora se tendra una medida mas exacta y un ajuste
con menos tornillos

Graduacion y redisefio
de Topes
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En la Tabla 5.23 se observaron las tareas y los tiempos respectivos en la

preparacion de la maquina; estas consumen en total un tiempo de 4584 segundos.

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 5.23, la implementacion de las

propuestas daria como resultado los datos mostrados en la Tabla 5.31 de tiempos

probables.

Tabla 5.31. Tiempos de Preparacién Implementando la Propuesta de Mejora 1
(Fuente: elaboracion propia)

Actividad del operador Tiempo e
(S) Interno Externo

Apagado de maquina 07 X
Desmontar rodillos y dejar en estante 561 X
Desmontar mordazas y dejar en estante 137 X
Desmontar topes y dejar al alcance 35 X
Desmontar flecha y dejar en estante 643 X
Montar nueva flecha 509 X
Ir por mordazas y montar en maquina 157 X
Ir por rodillos y montar en maquina 676 X
Montar topes y ajustar 124 X
Ajustar altura de carrera del balancin 65 X
Encendido de maquina 07 X
Ajustes y pruebas finales 196 X
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Los nuevos tiempos suman un total de 3117 segundos, equivalente a 51.94
minutos, esto significa que se tiene un ahorro de 24.45 minutos.

Lo anterior se obtiene de:

Tiempo actual — Tiempo propuesto = Tiempo ahorrado

4584 — 3117 = 1,467 segundos = 24.45 minutos

Este tiempo transformado a nimero de piezas resulta:

Tiempo ahorrado

= N1 d .
5.60 segundos x pza umero dae plezas

1467 segundos

= 261 pi
5.60 segundos x pza piezas

Es decir, se habran transformado 24.25 minutos de tiempo de preparacion a
tiempo de produccion y en ese tiempo la maquina fabricaria alrededor de 261

piezas.

La aplicacion de la propuesta de mejora 1 supone la modificacion de las
actividades del diagrama mostrado en la Tabla 5.25; actividades como la de
busqueda del montacargas y espera en la seleccion de flecha habran de

desaparecer.

En efecto, la estacion se habra independizado del montacargas, por lo que el

diagrama de operaciones resultaria como el que se muestra en la Tabla 5.32.
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Tabla 5.32. Nuevo Diagrama de Operaciones de Cambio de Herramienta
(Fuente: elaboracion propia)

Actividad Operador 1 | Operador 2 Actividad
Apagar maquina O D En espera
Aflojar y retirar rodillos O =) Ir por rodillos a colocar
Dejar rodillos en estante O O Desmontar topes
Desmontar mordazas y O O Desmontar mordazas y
transportar a estante transportar a estante
Ir por apilador manual =) D En espera
Aflojar flecha (Con carrucha O O Aflojar flecha (Con carrucha
en posicion) en posicion)
Maniobra de montaje de
Traer mor n
aer mordazas nuevas = O flecha en portaflechas
. Seleccidén y transporte de
Mon mor
ontaje de mordazas O O flecha
Maniobras de O O Maniobras de
posicionamiento del flecha posicionamiento del flecha
Atornillado de flecha O O Atornillado de flecha
. : Colocacion y ajuste de
Col de rodill
olocacion de rodillos O O topes
Encendido de maquina O D En espera

Pruebas y justes finales de maquina

El siguiente es un analisis de factibilidad, considerando para este los costos

de las mejoras consistentes a la fabricacion del portaflechas, mordazas, topes y la

opcién A de los montacargas manuales.

Las ecuaciones a utilizar para este analisis son las 4.1y 4.2, sefialadas en el

capitulo 4.
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_ FNE, FNE; ,  FNE,

VPN = —P+ @t T e + (4.1)

Donde:

VPN : Valor Presente Neto

FNE : Flujo Neto de Efectivo

P . Inversion inicial

i . Intereses
TMAR =i+ f+ixf (4.2)

Donde

TMAR: Tasa Minima Atractiva de Rendimiento

i : Premio al riesgo

f . Inflacién
Inversién inicial
Montacargas manual opcion A: $14,890.00
Portaflechas: $3,500.00
2 Pares de Mordazas: $6,000.00
Topes: $3,800.00
Total: $28,190.00
Gastos externos
Mantenimiento mensual $1,410.00
Total $1,410.00
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Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 522
Piezas producidas por mes 12528
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $77,210.61
Ingresos netos: $75,800.61
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
Flujo de efectivo
Mes Monto Ingresos netos
0 -$28,190.00 -$28,190.00
1 $74,843.49 $75,800.61
2 $73,898.45 $75,800.61
3 $72,965.34 $75,800.61
4 $72,044.02 $75,800.61
5 $71,134.33 $75,800.61
6 $70,236.13 $75,800.61
7 $69,349.27 $75,800.61
8 $68,473.60 $75,800.61
9 $67,609.00 $75,800.61
10 $66,755.31 $75,800.61
11 $65,912.40 $75,800.61
12 $65,080.13 $75,800.61
Total: $838,301.45 $810,111.45
EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 119




—/N\\ ||
“)A Capitulo 5. Metodologia propuesta

- MONERR%OS)A?gfv ANOS DE LID.ERES
VPN: $810,111.45
Costo total: $28,190.00
Ganancia: $75,800.61
Punto de equilibrio: 0.37189675
Punto de equilibrio en meses: 11.1569025

El andlisis muestra que la opcion A de los apiladores manuales es viable,

teniendo un beneficio anual de $810,111.45 pesos.
Analisis de Costo - Beneficio, considerando para este los costos de las

mejoras consistentes a la fabricacion del portaflechas, mordazas, topes y la opcién B

de los montacargas manuales.

Inversién inicial

Montacargas manual opcion B: $21,490.00
Portaflechas: $3,500.00
2 Pares de Mordazas: $6,000.00
Topes: $3,800.00
Total: $34,790.00

Gastos externos
Mantenimiento mensual $1,740.00

Total $1,740.00
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Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 522
Piezas producidas por mes 12528
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $77,210.61
Ingresos netos: $75,470.61
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
Flujo de efectivo
Mes Monto Ingresos netos
0 -$34,790.00 -$34,790.00
1 $74,517.65 $75,470.61
2 $73,576.73 $75,470.61
3 $72,647.69 $75,470.61
4 $71,730.37 $75,470.61
5 $70,824.64 $75,470.61
6 $69,930.35 $75,470.61
7 $69,047.35 $75,470.61
8 $68,175.50 $75,470.61
9 $67,314.66 $75,470.61
10 $66,464.69 $75,470.61
11 $65,625.45 $75,470.61
12 $64,796.80 $75,470.61
Total: $834,651.88 $799,861.88
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VPN: $799,861.88
Costo total: $34,790.00
Ganancia: $75,470.61
Punto de equilibrio: 0.46097415
Punto de equilibrio en meses: 13.8292246

El andlisis muestra que la opcion B de los apiladores manuales es viable,

teniendo un beneficio anual de $799,861.88 pesos.
A continuacion el analisis de Costo - Beneficio, considerando para este los

costos de las mejoras consistentes a la fabricacion del portaflechas, mordazas, topes
y la opcion C de los montacargas manuales.

Inversién inicial

Montacargas manual opcion B: $17,550.00
Portaflechas: $3,500.00
2 Pares de Mordazas: $6,000.00
Topes: $3,800.00
Total: $30,850.00

Gastos externos
Mantenimiento mensual $1,543.00

Total $1,543.00
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Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 522
Piezas producidas por mes 12528
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $77,210.61
Ingresos netos: $75,667.61
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
Flujo de efectivo
Mes Monto Ingresos netos
0 -$30,850.00 -$30,850.00
1 $74,712.16 $75,667.61
2 $73,768.78 $75,667.61
3 $72,837.32 $75,667.61
4 $71,917.61 $75,667.61
5 $71,009.52 $75,667.61
6 $70,112.89 $75,667.61
7 $69,227.58 $75,667.61
8 $68,353.46 $75,667.61
9 $67,490.37 $75,667.61
10 $66,638.18 $75,667.61
11 $65,796.75 $75,667.61
12 $64,965.94 $75,667.61
Total: $836,830.56 $805,980.56
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VPN: $805,980.56
Costo total: $30,850.00
Ganancia: $75,667.61
Punto de equilibrio: 0.40770418
Punto de equilibrio en meses: 12.2311253

El andlisis muestra que la opcion C de los apiladores manuales es viable,

teniendo un beneficio anual de $805,980.56 pesos.
El siguiente corresponde al analisis de Costo - Beneficio considerando los

costos de las mejoras consistentes a la fabricacion del portaflechas, mordazas, topes
y la opcion D de los montacargas manuales.

Inversién inicial

Montacargas manual opcion B: $41,500.00
Portaflechas: $3,500.00
2 Pares de Mordazas: $6,000.00
Topes: $3,800.00
Total: $54,800.00

Gastos externos
Mantenimiento mensual $2,740.00

Total $2,740.00
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Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 522
Piezas producidas por mes 12528
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $77,210.61
Ingresos netos: $74,470.61
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
Flujo de efectivo
Mes Monto Ingresos netos
0 -$54,800.00 -$54,800.00
1 $73,530.28 $74,470.61
2 $72,601.82 $74,470.61
3 $71,685.09 $74,470.61
4 $70,779.93 $74,470.61
5 $69,886.20 $74,470.61
6 $69,003.76 $74,470.61
7 $68,132.46 $74,470.61
8 $67,272.16 $74,470.61
9 $66,422.73 $74,470.61
10 $65,584.02 $74,470.61
11 $64,755.90 $74,470.61
12 $63,938.23 $74,470.61
Total: $823,592.58 $768,792.58
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VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$768,792.58
$54,800.00
$74,470.61
0.73586078
22.0758233

El andlisis muestra que la opcion D de los apiladores manuales es viable,

teniendo un beneficio anual de $768,792.58 pesos.

En resumen, se tienen los siguientes resultados:

Propuestas y montacargas A
Propuestas y montacargas B
Propuestas y montacargas C

Propuestas y montacargas D

De lo anterior se concluye que la propuesta factible es la genera un mayor

$810,111.45
$799,861.88
$805,980.56
$768,792.58

beneficio anual de entre las propuestas viables; en este caso, es la que incluye el

montacargas o apilador manual de la opciéon A, la fabricacién del portaflechas, la

modificacién de mordazas y la fabricacion del redisefio de los topes.

La alternativa seleccionada de la Propuesta de Mejoramiento | habra de

evaluarse con el resultado de la Propuesta de Mejoramiento Il, ya que estas

compiten entre si para ser implementadas en la misma estacion de trabajo (Estacion

de Sellado de Forro).

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V.
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5.3.4 Propuesta de Mejoramiento I

5.3.4.1 Redisefio de flecha, mordazas y topes

En péginas anteriores se ha descrito el procedimiento de preparacion en la
maquina de esta estacion; si se considera que el montacargas tiene que desplazarse
desde donde se encuentra hasta la maquina, transportar la flecha desmontada al
portaflechas, tomar la flecha requerida, transportarla al lugar de montaje, y en
ocasiones reacomodar las que tuvieran que haberse desmontado del portaflechas;
puede decirse que es la actividad que requiere mas tiempo de preparacion, sin

contar con la disponibilidad del montacargas.

Flecha es el elemento que proporciona la forma al tiempo que la maquina
sella la lamina por medio de los rodillos; las trece flechas existentes son identificadas

por su cross section.

Esto confirma que para cada cross section de modelo de mofle hay una
flecha diferente, sobre la que deben hacerse ajustes para pasar a fabricar de cuerpo
a forro; generalmente este ajuste consiste en la insercién de de laminas en el interior

de la flecha para ajustar el perimetro del forro.

Otra caracteristica importante incide en el material con el que estan hechas,
en su mayoria estan fabricadas de acero templado y algunas pocas de fierro

comercial; circunstancia que en términos de peso dificulta su transporte.

La Figura 5.21 muestra la flecha montada en la maquina selladora al

momento que realiza el formado y sellado de la lamina.
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Figura 5.21. Flecha Montada en la Maquina Selladora
(Fuente: imagen tomada de la empresa)

Como se observa, es la seccion transversal de la flecha la que da forma al
mofle, es decir, la seccion transversal de la flecha es el cross section de los modelos

de mofles que se fabrican.

Todas las flechas actuales obedecen al mismo método de funcionamiento, la
flecha forma el forro o cuerpo con la lamina en su superficie mediante la presion
ejercida por las mordazas, para posteriormente los rodillos sellar el elemento.
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La Figura 5.22 muestra el disefio general de las flechas actuales.

Parte inferior que se
ajusta para cambio
de cuerpo a forro

Base para
fijacion

Figura 5.22. Disefio General de las Flechas Actuales
(Fuente: elaboracion propia)

El disefio propuesto para sustituir las flechas actuales consiste en un
prototipo capaz de recibir ajustes para la fabricacion de todos los modelos actuales

de mofle.

Esta flecha producira piezas iguales de forro sellado durante todo un lote,
pero su forma sera diferente a la definitiva, es decir, la forma del mofle, ya sea
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ovalada, circular o triangular, le sera proporcionada en la estacion de flanjeado con

dados especiales.

En disefio propuesto de flecha se aprecia en la Figura 5.22.

Pistén
hidraulico

Flecha, parte
superior

Tornillos de apertura
para ajuste de otros

modelos

Tornillos

/ sujetadores
~\/ Tirantes
Flecha, parte
inferior
Ajustes para
otros modelos
Figura 5.23. Disefio de Flecha Propuesto
(Fuente: elaboracion propia)
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Esta mejora tiene las siguientes ventajas:

= Se evita el cambio de flechas

= Se evita el cambio de mordazas

= Se evita el desmontaje y montaje de topes

= Se gana espacio al no utilizar el portaflechas

= Aumenta la disponibilidad del montacargas al no requerir su asistencia
en el cambio de flecha

= Disminuye la fatiga del operador

= Su disefio permite fabricar modelos de mofles con dimensiones mayores

a los existentes

En cuanto a las desventajas, el costo es el factor determinante; puesto que
ademas del costo neto de la flecha, también habrd que hacer gastos en otros
aspectos; es decir, para fabricar el mismo producto con un método diferente, es
necesario invertir también en los aditamentos y herramientas que forjaran en el

producto las mismas especificaciones y caracteristicas.

El funcionamiento de esta flecha es el siguiente: un pistén expulsa el
vastago jalando consigo dos tirantes que haran subir la parte inferior de la flecha, al
mismo tiempo, el vastago, en una parte dentada, hace girar en sentido contrario a

dos engranajes que jalan hacia atras los tirantes traseros mediante dos barras.

De este modo, la parte inferior de la flecha tendra un movimiento axial que

permitira la colocacion de ajustes para todos los modelos existentes.

La Figura 5.23 muestra el mecanismo interior de la parte superior de la

flecha.
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Véastago del
piston

Figura 5.24. Mecanismo con el que Funciona la Inversion del Curso del Vastago

El ajuste vertical de la flecha se realiza mediante el accionamiento interior

del piston, al introducir el vastago, los extremos inferiores de los tirantes descienden

Piston
hidraulico

inferior

Ajustes para
otros modelos

(Fuente: elaboracion propia)

haciendo bajar la parte inferior de la flecha.

En esta posicion podran colocarse ajustes cuya Unica diferencia sera la

altura de ellas; esta servira para ajustar el diametro del forro o cuerpo que se esté

fabricando.
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Después de haberse colocado el ajuste, se accionara nuevamente el pistén
haciendo expulsar el vastago, esta accion jalara los tirantes haciendo subir la parte

inferior de la flecha.

La cara inferior de la parte superior de la flecha cuenta con una hendidura
dentro de la cual encajara el ajuste; de esta manera la presion del piston provocara

que la flecha quede fija.

Al ser esta una forma cuadrada no podria realizarse el ensamble del cuerpo
dentro del forro si el ajuste que se realizara para cada uno de los dos fuera
anicamente el mencionado; por lo que esta flecha, aparte de estar dividida en las
partes inferior y superior, cada una de estas esta a su vez dividida en izquierda y

derecha.

Estas partes estan unidas mediante seis tornillos roscados que podran
aflojarse con la misma llave, introducir dos laminas del calibre del material con el que
se va a trabajar y apretar nuevamente los tornillos quedando listo el ajuste
horizontal; este ajuste debera realizarse en ambas partes de la flecha.

En esta estacién de deberan cambiarse todas las mordazas y remplazarse
por una universal. De este modo habra un solo juego de mordazas para una sola

flecha universal.

De la Propuesta de Mejoramiento |, podria retomarse el redisefio del tope,
este ayudara a disminuir el tiempo de ajuste final. En conjunto, los elementos
redisefiados en esta propuesta se veran instalados en la maquina como se muestra

en la Figura 5.25.
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Flecha
propuesta

Mordazas de acuerdo
al modelo de flecha y
no al cross section

Figura 5.25. Instalacion en la Maquina de la Flecha, Mordazas y Topes Nuevos
(Fuente: elaboracion propia)

La aplicacion de la Propuesta de Mejoramiento Il afectara a otras estaciones,
en las que habran de realizarse ajustes para proporcionar las mismas caracteristicas

fisicas al producto.

Especificamente hablando, en la estacion de flanjeado, tendrian que hacerse
nuevos dados para recibir una forma cuadrada, cambiarla a ovalada, circular o
triangular y finalmente formar los bordes como siempre se ha hecho en esa estacion.
La estacion de ensamble de interiores no tendria mayor problema, el operador
simplemente debera cerciorarse de que su proveedor esta entregandole material en

buen estado y que su producto esta saliendo en 6ptimas condiciones.
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5.3.4.2 Resultados tedricos a obtener con esta propuesta

La Tabla 5.33 muestra los resultados esperados con la aplicacion de esta

mejora.

Tabla 5.33. Resultado Esperado de Esta Mejora
(Fuente: elaboracion propia)

Actividad Operador 1 | Operador 2 Actividad

Apagar maquina En espera

Aflojar y retirar rodillos Ir por rodillos a colocar

Dejar rodillos en estante Aflojar flecha

Ir por ajustadores Colocar ajustadores

Ajuste de flecha Ajuste de flecha

Colocacion de rodillos Ajuste de topes

O00|4|L30|0
U000 0 41U

Encendido de maquina En espera

Pruebas y justes finales de maquina

El procedimiento para realizar el cambio de herramental de acuerdo a la
implementacion de la Propuesta de Mejoramiento Il serd& mucho més sencillo, con
menos ajustes y la ventaja principal serd que hara uso de un tiempo menor del que
se requiere para realizar la preparacion de la maquina con las instrucciones que se

operan actualmente.

La Tabla 5.34 muestra dicho proceso de cambio y los nuevos tiempos

requeridos.
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Tabla 5.34. Descripcion del Cambio de Herramienta y los Nuevos Tiempos de Operacion para la

Propuesta 2
(Fuente: elaboracion propia)

Actividad del operador Tiempg Ul
promedio | |nterno | Externo

Apagado de maquina 07 X
Desmontar rodillos y dejar en estante 561 X
Ir por rodillos y montar en maquina 676 X
Ajustes de flecha 192 X
Ajustar topes 35 X
Encendido de maquina 07 X
Ajustes y pruebas finales 196 X

El tiempo de preparacion con la implementacion de esta mejora es de 1674

segundos, equivalentes a 27.84 minutos.

Si se compara este resultado contra el actual que es de 76.39, se obtiene un

ahorro de tiempo de 48.50 minutos, equivalentes a 2910 segundos.

Este tiempo transformado a nimero de piezas resulta:

Tiempo ahorrado

5.60 segundos x pza

2910 segundos

5.60 segundos x pza

= Numero de piezas

= 519 piezas

Es decir, se han transformado 48.50 minutos de tiempo de preparacion a

tiempo de produccidn y en ese tiempo esta estacion produciria alrededor de 519

unidades.
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El siguiente es el andlisis de Costo - Beneficio para Propuesta de Mejora 2:

Inversién inicial

Nueva flecha: $120,000.00
2 Pares de Mordazas: $6,000.00
Topes: $3,800.00
Total: $129,800.00
Gastos externos

Mantenimiento mensual $6,490.00
Total $6,490.00
Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 1038
Piezas producidas por mes 24912
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $153,533.74
Ingresos netos: $147,043.74
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Datos para la TMAR
Inflacién (1):

Premio al riesgo (PR):

*PR:

TMAR:
TMAR Mes:

Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$129,800.00 -$129,800.00
1 $145,187.04 $147,043.74
2 $143,353.78 $147,043.74
3 $141,543.68 $147,043.74
4 $139,756.42 $147,043.74
5 $137,991.74 $147,043.74
6 $136,249.34 $147,043.74
7 $134,528.94 $147,043.74
8 $132,830.26 $147,043.74
9 $131,153.03 $147,043.74
10 $129,496.98 $147,043.74
11 $127,861.84 $147,043.74
12 $126,247.35 $147,043.74
Total: $1,626,200.39 $1,496,400.39
VPN:
Costo total:
Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

0.0486

0.1

0.00486
0.15346
0.164727364
0.012788333
1.164727364
1.012788333

$1,496,400.39
$129,800.00
$147,043.74
0.882730545
26.48191635
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Del andlisis anterior se concluye que la propuesta es viable, con un beneficio

anual de $1°496,400.39 pesos.

5.3.5 Conclusion

Los analisis anteriores demuestran que todas las propuestas son viables,

pero solo una ha de ser seleccionada.

Los resultados de los andlisis de estas son los siguientes:

Propuesta de mejora 1 $810,111.45
Propuesta de mejora 2 $1'496,400.39

La diferencia entre ambas propuestas es de $686,288.94 pesos, siendo la de

mayor beneficio anual la Propuesta de Mejoramiento Il.

Esta propuesta incluye la fabricacion de la flecha, las mordazas y los topes,

haciendo en total una inversion de $129,800.00 pesos.

Los resultados aqui sefialados no deben ser entendidos como definitivos ya

que son planteados de manera hipotética.
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5.3.6 Identificacion de la siguiente restriccion

Siguiendo lo establecido en la grafica mostrada en la Figura 5.8, la siguiente

restriccion es la de Corte de Tapas, por lo que se procede al analisis en el punto a

continuacion.

5.4  Aplicacion de SMED en la estacion de Corte de Tapas

5.4.1 Analisis preliminar de las tareas del cambio de herramienta

Las actividades que se realizan en el cambio de herramientas de esta

estacion es el que se describe en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35. Actividades de Preparacion en la Estacion de Corte de Tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad del operador Tiempo e
(S) Interno Externo

Apagar maquina 6 X
Quitar cinta de lamina 15 X
Flejado de rollo en desenrollador 54 X
Buscar herramienta 151 X
Buscar carro de transporte de herramientas 270 X
Desmontar troquel y colocar en estante 572 X
Tomar troquel de estante y montar en 641 «

Prensa

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V.
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Tabla 5.35. Actividades de Preparacion en la Estacion de Corte de Tapas (Continuacion)

Actividad del operador Tiempo RS
(S) Interno Externo
Ajustes de maquina 82 X
Ajuste de desenrollador 102 X
Colocar cinta de ldmina en troquel 234 X
Encender maquina 7 X
Ajustes y pruebas finales 242 X

Esta estacion tiene un tiempo total de 2376 segundos, equivalente a 39.60

minutos promedio.

5.4.2 Transformacion de tareas internas a externas

El proceso mediante el que se realiza el corte de tapas permite distinguir
muy bien las tareas internas de las externas debido a que es un proceso en el que la
prensa se detiene si el operador no acciona el pedal que activa el martinete para
realizar el troquelado; esta maquina requiere la presencia del operador en todo

momento.

Al igual que en la anterior, en esta estacion no existe automatizaciéon alguna
de la maquina que permita disponer del operador para actividades de preparacion

antes del paro de maquina.

Para comprender mejor esta problematica, en la Tabla 5.36 se describe en

el proceso de operacion de esta estacion.
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Tabla 5.36. Diagrama de Operaciones de Produccion
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad

Operador

Encender maquina

O

Accionar interruptor para
avance de alimentador

Accionar pedal de la prensa
para el troguelado

Retirar pieza y colocar en
contenedor

O
O
O

Estas actividades se repiten invariablemente durante la produccién de un

lote completo o parte de él, por lo que la maquina requiere todo el tiempo del

operador para seguir trabajando.

El diagrama de operaciones en la Tabla 5.37 muestra las actividades del

operador en la preparacién de su maquina.

Tabla 5.37. Actividades para el Cambio de Herramientas

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 6

Quitar cinta de lamina O 15

Flejado de rollo en desenrollador. O 54

Ir por herramienta = 151

Ir por carrucha = 270

Desmontar troquel y colocar en estante = 572
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Tabla 5.37. Actividades para el Cambio de Herramientas (Continuacion)

Actividad Operador Tiempo (S)
Tomar troquel nuevo de estante y montar en 2 641
prensa
Ajustar maquina O 82
Ajustes de desenrollador O 102
Colocar cinta de lamina en troquel O 234
Encender maquina O 7
Ajustes y Pruebas finales O 242

Sin embargo, un problema observado a la hora de llevar a cabo la
preparacion de la maquina, es que las herramientas necesarias para realizarlo no se
encuentran en su lugar o estan siendo utilizadas por otros operadores, al tiempo que

el estante de troqueles no se encuentra ordenado.

Lo anterior es un area de oportunidad para plantear las mejoras que se

proponen a continuacion.

5.4.3 Propuestas de mejora para Corte de Tapas

5.4.3.1 Aplicar5 S’s

Es altamente recomendable tener el espacio de trabajo ordenado y que en el

Unicamente se encuentren los materiales y herramientas que estan en uso.

La estacion de trabajo cuenta con un estante en el que se almacenan los
troqueles en desuso, pero este espacio también es utilizado para el almacenamiento

de algunas herramientas de uso frecuente por esta y por otras estaciones, articulos
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obsoletos que se olvidan impremeditadamente y documentos de registro y control

pasados que no fueron archivados, entre otros.
Realizar las 5S's implica ejecutar las actividades sefialadas a continuacion:
Seiri - Organizar
Del estante de troqueles, mesas de trabajo y de la maquina, deberan

separarse todas aquellas herramientas u objetos que no se usan frecuentemente.

Algunos de estos elementos son:

= Tuercas
=  Pernos
=  Tornillos

» Piezas de maquinas o refacciones descompuestas

= Documentos de registro

Separar los troqueles y plantillas en buen estado de los obsoletos para lograr

un area de trabajo mas comoda y segura.

Debera consultarse con el personal de mantenimiento donde se alojaran los
troqueles que pueden componerse y las plantillas obsoletas de modelos de mofles
gue ya no se fabrican.

En cuanto a la documentacién de registros de produccién pasados, debera
consultarse con el Gerente de Produccion el lugar en donde se archivaran; es
necesario no desechar esta documentacion para tener los registros de operaciones

pasadas; el Gerente de Produccion decidira qué tiempo seran conservadas.
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Seiton - Ordenar
Lo que se ha separado en la etapa anterior debe clasificarse y organizarse

de acuerdo a las 3D (Definir, decidir y disefar).

En el sitio de la maquina deberan colocarse rétulos sobre los tableros en que

se encuentra la herramienta para identificarlos facilmente.

Deberan colocarse rotulos tanto en el troquel como en el sitio que le
corresponde en el estante para que puedan identificarse facilmente. Se hara con
marcador negro de tal forma que sea visible y legible de acuerdo al color del troquel.

Poner en un contenedor todos los pernos que se utilizan para los diferentes

troqueles y ordenarlos de acuerdo a sus dimensiones.

Seiso - Limpieza
Quitar restos de grasa y desperdicios sobre la maquina y limpiar

peribdicamente para evitar nuevamente su acumulacion.

Seiketsu - Estandarizar
Realizar un control visual para la identificacion de areas de trabajo; delimitar
las areas para contenedores de materia prima, material en proceso, botes de basura

y maquinaria.

Shitsuke - Disciplina

Para lograr que el personal siga los estandares establecidos debe generarse
el habito de practicarlos; fomentar el respeto hacia los demas y la empatia con los
comparferos; para lograr esto se debe asegurar el entendimiento de dichos

estdndares y apoyarse con la técnica de aprender haciendo y predicar con el
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ejemplo, pues de nada sirve tratar de que el personal se comprometa con la filosofia
si esta no es aplicada como se debe.

Principales beneficios de esta propuesta:
= Eliminacién de tiempo de busqueda
= Mejora en seguridad

= Aumenta la velocidad de respuesta

= Incrementar la velocidad de mejora

= Evitar accidentes

= Lograr un lugar de trabajo impecable

5.4.3.2 Compra de llaves faltantes

Para acelerar el proceso de preparacion es necesario disponer de las
herramientas necesarias para realizar las tareas; esto habra que comprase las llaves
que el operador comparte con otras estaciones de trabajo que, en ocasiones, las

utilizan simultdneamente. Estas se mencionan en la Tabla 5.38.

Tabla 5.38. Lista de Llaves a Comprar
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Herramienta Precio (MN) Marca

Llave mixta de 15/16” 147.91 Urrea

Llave mixta de 17 1/8 238.08 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 3/8” 13.98 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 7/16” 14.97 Urrea
Total 419.14
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5.4.3.3 Compra de un apilador manual

En el punto 5.3.3 se propusieron algunos modelos de apiladores manuales

para que el operador no dependa de la disponibilidad del montacargas.

Para esta estacion se propone la adquisicibn de un apilador manual
adicional, para ahorrar el tiempo invertido en la busqueda y transporte de la carrucha

actual.

5.4.3.4 Resultados esperados

Si se disminuye el tiempo de busqueda y transporte de herramientas en la
preparacion de esta maquina (Ver Tabla 5.37), el diagrama de procesos resultante

sera el que se muestra en la Tabla 5.39.

Tabla 5.39. Actividades para el Cambio de Herramientas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 6
Quitar cinta de lamina O 15
Flejado de rollo en desenrollador. O 54
Desmontar troquel y colocar en estante = 572
Tomar troquel nuevo de estante y montar en o 641
prensa
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Tabla 5.39. Actividades para el Cambio de Herramientas (Continuacion)

Actividad Operador Tiempo (S)
Ajustar maquina O 82
Ajustes de desenrollador O 102
Colocar cinta de ldmina en troquel O 234
Encender maquina O 7
Ajustes y Pruebas finales O 242

El tiempo total de la preparacién en este diagrama es de 1955 segundos,
equivalentes a 32.58 minutos; teniendo un ahorro de 421 segundos, los que

equivalen a 7.02 minutos.

El nimero de piezas que esta estacion fabricaria en ese tiempo es el

siguiente:

Tiempo ahorrado

= N1 d .
2.50 segundos x pza umero de plezas

421 segundos

= 168 pi
2.50 segundos x pza piezas

Es decir, se han transformado 7.02 minutos de tiempo de preparacion a
tiempo de produccion y en ese tiempo esta estacion fabrica alrededor de 168 tapas.

El siguiente es el analisis de Costo - Beneficio para las propuestas

sefaladas para esta estacion.
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion A: $14,890.00
Herramientas: $419.14
Total: $15,309.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $765.00
Total $765.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 336
Piezas producidas por mes 8064
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $49,698.78
Ingresos netos: $48,933.78
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$15,309.14 -$15,309.14
1 $48,315.90 $48,933.78
2 $47,705.82 $48,933.78
3 $47,103.45 $48,933.78
4 $46,508.68 $48,933.78
5 $45,921.42 $48,933.78
6 $45,341.58 $48,933.78
7 $44,769.06 $48,933.78
8 $44,203.77 $48,933.78
9 $43,645.61 $48,933.78
10 $43,094.50 $48,933.78
11 $42,550.36 $48,933.78
12 $42,013.08 $48,933.78
Total: $541,173.24 $525,864.10

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$525,864.10
$15,309.14
$48,933.78
0.31285421
9.38562636

Este andlisis demuestra que la propuesta es viable, teniendo un beneficio

anual de $525,864.10.

La inversibn en esta propuesta estd constituida por la compra de

herramientas para la preparacion de la maquina y la compra de un apilador manual.
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El andlisis siguiente corresponde al del montacargas de la opcion B.

Inversién inicial

Montacargas manual opcion B: $21,490.00
Herramientas: $419.14
Total: $21,909.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $1,095.00
Total $1,095.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 336
Piezas producidas por mes 8064
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $49,698.78
Ingresos netos: $48,603.78
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$21,909.14 -$21,909.14
1 $48,315.90 $48,933.78
2 $47,705.82 $48,933.78
3 $47,103.45 $48,933.78
4 $46,508.68 $48,933.78
5 $45,921.42 $48,933.78
6 $45,341.58 $48,933.78
7 $44,769.06 $48,933.78
8 $44,203.77 $48,933.78
9 $43,645.61 $48,933.78
10 $43,094.50 $48,933.78
11 $42,550.36 $48,933.78
12 $42,013.08 $48,933.78
Total: $541,173.24 $519,264.10

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$519,264.10
$21,909.14
$48,603.78
0.45077027
13.523108

La propuesta de la compra de las llaves junto con el montacargas de la

opcién B es viable, teniendo un beneficio anual de $519,264.10.

A continuacién se presenta el analisis de la propuesta con el montacargas

de la opcion C:
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion C: $17,550.00
Herramientas: $419.14
Total: $17,969.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $898.00
Total $898.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 336
Piezas producidas por mes 8064
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $49,698.78
Ingresos netos: $48,800.78
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$17,969.14 -$17,969.14
1 $48,315.90 $48,933.78
2 $47,705.82 $48,933.78
3 $47,103.45 $48,933.78
4 $46,508.68 $48,933.78
5 $45,921.42 $48,933.78
6 $45,341.58 $48,933.78
7 $44,769.06 $48,933.78
8 $44,203.77 $48,933.78
9 $43,645.61 $48,933.78
10 $43,094.50 $48,933.78
11 $42,550.36 $48,933.78
12 $42,013.08 $48,933.78
Total: $541,173.24 $523,204.10

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$523,204.10
$17,969.14
$48,800.78
0.36821418
11.0464253

La propuesta del montacargas manual de la opcion C y las llaves resulta

viable, con un beneficio anual de $523,204.10.

Finalmente, se presenta el analisis de la opcion D del montacargas con las

llaves propuestas para compra:
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion D: $41,500.00
Herramientas: $419.14
Total: $41,919.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $2,096.00
Total $2,096.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 336
Piezas producidas por mes 8064
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $49,698.78
Ingresos netos: $47,602.78
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$41,919.14 -$41,919.14
1 $48,315.90 $48,933.78
2 $47,705.82 $48,933.78
3 $47,103.45 $48,933.78
4 $46,508.68 $48,933.78
5 $45,921.42 $48,933.78
6 $45,341.58 $48,933.78
7 $44,769.06 $48,933.78
8 $44,203.77 $48,933.78
9 $43,645.61 $48,933.78
10 $43,094.50 $48,933.78
11 $42,550.36 $48,933.78
12 $42,013.08 $48,933.78
Total: $541,173.24 $499,254.10

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$499,254.10
$41,919.14
$47,602.78
0.88060272
26.4180817

Esta propuesta es viable con un beneficio anual de $499,254.10 pesos.

En resumen, los resultados de los cuatro analisis es el siguiente:

Propuestas con apilador manual opcion A $525,864.10
Propuestas con apilador manual opcion B $519,264.10
Propuestas con apilador manual opcion C $523,204.10
Propuestas con apilador manual opcién D $499,254.10
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De estos andlisis se determina que la propuesta factible es la que
corresponde a la compra de las llaves faltantes en la estacion de Corte de Tapasy la

compra del apilador manual de la opcion A.

5.5 Aplicacion de SMED en la estacion de Corte de Separadores

5.5.1 Etapa preliminar

El actual proceso de cambio de herramental en el area de corte de
separadores, permite distinguir las actividades externas de las internas, la mayoria
de las actividades realizadas al momento de hacer el cambio de herramental son
internas, ya que al operador no le es posible realizar ninguna actividad previa al

cambio, sin antes apagar la maquina.

El operador comienza por desatornillar el troquel que es el que mas tiempo
consume al momento de realizar los cambios, este se encuentra instalado a la
prensa por varios tornillos y sujetadores, una vez desmontado el troquel el operador
procede a quitar el anillo del troquel, seguido de los pernos que se encuentran

debajo del anillo.
Una vez desmontado el troquel el operador lo transporta al estante y lo
coloca en el lugar correspondiente, tomando el nuevo troquel para montarlo en la

prensa, cambia el rollo de lamina y ajusta el alimentador.

Las tareas de preparacion se enlistan en la Tabla 5.40.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V. 157




M

“)A Capitulo 5. Metodologia propuesta

_NMofles

ESCAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

1984
2009

ANOS DE LIDERES

Tabla 5.40. Actividades del Operador en el Proceso de Preparacién de la Maquina
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad del operador Tiempo RS
(S) Interno Externo

Apagar maquina 7 X
Quitar cinta de lamina 15 X
Flejado de rollo en desenrollador 41 X
Buscar herramienta 145 X
Buscar carro 224 X
Desmontar troquel y colocar en estante 549 X
Tomar troquel de estante y montar en prensa 570 X
Ajustes de maquina 65 X
Colocar cinta de lamina en troquel 132 X
Encender maquina 5 X
Ajustes y pruebas finales 172 X

El tiempo de preparacibn de esta estacion es de 1926 segundos,

equivalentes a 32.09 minutos.

Al igual que en la estacion anterior, esta también debe compartir algunas de

las herramientas de que dispone para la preparaciéon de su maquina.

Las herramientas ocupadas por el operador son:

= Llave mixta de 1 1/8”
= Llave mixta de 15/16”

» Llave hexagonal “L” estandar de 7/16”

= Llave hexagonal “L” estandar de 3/8”

= Carrucha transportadora
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= Tijera cortadora de lamina

El diagrama de operaciones para el cambio de herramientas de esta

estacion es el que se aprecia en la Tabla 5.41.

Tabla 5.41. Diagrama de Operaciones del Cambio de Herramienta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)

Apagar maquina O 7

Quitar cinta de lamina O 15

Flejado de rollo en desenrollador. O 41

Ir por herramienta = 145

Ir por carrucha = 224

Desmontar troquel y transportar a estante O 549

Tomar troquel de estante y montar en prensa O 570
Ajustar maquina O 65

Colocar cinta de lamina en troquel O 132
Encender maquina O 5

Ajustes y Pruebas finales O 172

Dada la circunstancia de esta estacion, en el sentido de que la maquina
necesita del operador y para este no es posible realizar tareas de preparacion
previas al paro, se proponen mejoras para la disminucion del tiempo de cambio de

herramienta que se mencionan en el siguiente capitulo.
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5.5.2 Propuestas de mejora para la estacion de Corte de Separadores

5.5.2.1 Aplicar5 S’s

Es altamente recomendable tener el espacio de trabajo ordenado y que en el

Unicamente se encuentren los materiales y herramientas que estan en uso.

La estacion de trabajo cuenta con un estante en el que se almacenan los
troqueles en desuso, pero este espacio también es utilizado para el almacenamiento
de algunas herramientas de uso frecuente por esta y por otras estaciones, articulos
obsoletos que se olvidan impremeditadamente y documentos de registro y control

pasados que no fueron archivados, entre otros.
Realizar las 5S's implica ejecutar las actividades sefialadas a continuacion:
Seiri - Organizar
Del estante de troqueles, mesas de trabajo y de la maquina, deberan

separarse todas aquellas herramientas u objetos que no se usan frecuentemente.

Algunos de estos elementos son:

= Tuercas
=  Pernos
=  Tornillos

= Piezas de maquinas o refacciones descompuestas

= Documentos de registro

Separar los troqueles y plantillas en buen estado de los obsoletos para lograr
un area de trabajo mas comoda y segura.
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Debera consultarse con el personal de mantenimiento donde se alojaran los
troqueles que pueden componerse y las plantillas obsoletas de modelos de mofles

gue ya no se fabrican.

En cuanto a la documentacion de registros de produccién pasados, deberé
consultarse con el Gerente de Produccion el lugar en donde se archivaran; es
necesario no desechar esta documentacion para tener los registros de operaciones

pasadas; el Gerente de Produccién decidira qué tiempo seran conservadas.

Seiton - Ordenar
Lo que se ha separado en la etapa anterior debe clasificarse y organizarse

de acuerdo a las 3D (Definir, decidir y disefar).

En el sitio de la maquina deberan colocarse rétulos sobre los tableros en que

se encuentra la herramienta para identificarlos facilmente.

Deberan colocarse rétulos tanto en el troquel como en el sitio que le
corresponde en el estante para que puedan identificarse facilmente. Se hara con

marcador negro de tal forma que sea visible y legible de acuerdo al color del troquel.

Poner en un contenedor todos los pernos que se utilizan para los diferentes

troqueles y ordenarlos de acuerdo a sus dimensiones.

Seiso - Limpieza
Quitar restos de grasa y desperdicios sobre la maquina y limpiar

periodicamente para evitar nuevamente su acumulacion.
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Seiketsu - Estandarizar
Realizar un control visual para la identificacion de areas de trabajo; delimitar
las areas para contenedores de materia prima, material en proceso, botes de basura

y maquinaria.

Shitsuke - Disciplina

Para lograr que el personal siga los estandares establecidos debe generarse
el habito de practicarlos; fomentar el respeto hacia los demas y la empatia con los
compafieros; para lograr esto se debe asegurar el entendimiento de dichos
estandares y apoyarse con la técnica de aprender haciendo y predicar con el
ejemplo, pues de nada sirve tratar de que el personal se comprometa con la filosofia

si esta no es aplicada como se debe.

Principales beneficios de esta propuesta:
= Eliminacion de tiempo de busqueda
= Mejora en seguridad

= Aumenta la velocidad de respuesta

= Incrementar la velocidad de mejora

= Evitar accidentes

= Lograr un lugar de trabajo impecable

5.5.2.2 Compra de llaves faltantes

Para acelerar el proceso de preparacion es necesario disponer de las
herramientas necesarias para realizar las tareas; esto habra que comprase las llaves
que el operador comparte con otras estaciones de trabajo que, en ocasiones, las

utilizan simultdneamente. Estas se mencionan en la Tabla 5.42.
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Tabla 5.42. Lista de Llaves a Comprar
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Herramienta Precio (MN) Marca

Llave mixta de 15/16” 147.91 Urrea

Llave mixta de 1” 1/8 238.08 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 3/8” 13.98 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 7/16” 14.97 Urrea
Total 419.14

5.5.2.3 Compra de un apilador manual

En el punto 5.3.3 se propusieron algunos modelos de apiladores manuales
para que el operador no dependa de la disponibilidad del montacargas.

Para esta estacion se propone la adquisicion de un apilador manual
adicional, para ahorrar el tiempo invertido en la busqueda y transporte de la carrucha

actual.

5.5.2.4 Resultados esperados

Si se disminuye el tiempo de busqueda y transporte de herramientas en la

preparacion de esta maquina (Ver Tabla 5.41), el diagrama de procesos resultante

sera el que se muestra en la Tabla 5.43.
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Tabla 5.43. Actividades para el Cambio de Herramientas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 7
Quitar cinta de lamina O 15
Flejado de rollo en desenrollador. O 41
Desmontar troquel y transportar a estante OD 549
Tomar troquel de estante y montar en prensa O 570
Ajustar maquina O 65
Colocar cinta de lamina en troquel O 132
Encender maquina O 5
Ajustes y Pruebas finales O 172

El tiempo total de la preparacion en este diagrama es de 1556 segundos,
equivalentes a 25.93 minutos; teniendo un ahorro de 369 segundos, los que
equivalen a 6.15 minutos.

El nimero de piezas que esta estacion fabrica en ese tiempo es el siguiente:

Tiempo ahorrado

= N1 d .
2.60 segundos x pza umero de piezas

369 segundos

= 141 pi
2.60 segundos x pza piezas

Es decir, se han transformado 6.15 minutos de tiempo de preparacion a
tiempo de produccion y en ese tiempo esta estacion fabrica alrededor de 141

separadores.
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Con esta informacion, a continuacion se presenta el andlisis de factibilidad

de la propuesta para esta estacion y uno de los modelos de apiladores manuales

propuestos en el punto 5.3.3. El siguiente corresponde al analisis de la propuesta y

la opcién A de dichos montacargas.

Inversién inicial

Montacargas manual opcion A: $14,890.00
Herramientas: $419.14
Total: $15,309.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $765.00
Total $765.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 282
Piezas producidas por mes 6768
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $41,711.48
Ingresos netos: $40,946.48
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$15,309.14 -$15,309.14
1 $40,429.45 $40,946.48
2 $39,918.96 $40,946.48
3 $39,414.91 $40,946.48
4 $38,917.22 $40,946.48
5 $38,425.82 $40,946.48
6 $37,940.62 $40,946.48
7 $37,461.55 $40,946.48
8 $36,988.53 $40,946.48
9 $36,521.48 $40,946.48
10 $36,060.33 $40,946.48
11 $35,605.00 $40,946.48
12 $35,155.42 $40,946.48
Total: $452,839.27 $437,530.13

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$437,530.13
$15,309.14
$40,946.48
0.37388173
11.2164518

Esto demuestra que la propuesta es viable, teniendo un beneficio anual de

$437,530.13 pesos.

A continuacion se presenta el andlisis correspondiente a las propuestas de

esta estacion de trabajo y la opcion B de los apiladores manuales.
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion B: $21,490.00
Herramientas: $419.14
Total: $21,909.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $1,095.00
Total $1,095.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 282
Piezas producidas por mes 6768
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $41,711.48
Ingresos netos: $40,616.48
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$21,909.14 -$21,909.14
1 $40,429.45 $40,946.48
2 $39,918.96 $40,946.48
3 $39,414.91 $40,946.48
4 $38,917.22 $40,946.48
5 $38,425.82 $40,946.48
6 $37,940.62 $40,946.48
7 $37,461.55 $40,946.48
8 $36,988.53 $40,946.48
9 $36,521.48 $40,946.48
10 $36,060.33 $40,946.48
11 $35,605.00 $40,946.48
12 $35,155.42 $40,946.48
Total: $452,839.27 $430,930.13

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$430,930.13
$21,909.14
$40,616.48
0.53941506
16.1824518

La propuesta es viable, con un beneficio anual de $430,930.13 pesos.

A continuacion se presenta el andlisis correspondiente a las propuestas de

esta estacion de trabajo y la opcion C de los apiladores manuales.
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion C: $17,550.00
Herramientas: $419.14
Total: $17,969.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $898.00
Total $898.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 282
Piezas producidas por mes 6768
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $41,711.48
Ingresos netos: $40,813.48
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$17,969.14 -$17,969.14
1 $40,429.45 $40,946.48
2 $39,918.96 $40,946.48
3 $39,414.91 $40,946.48
4 $38,917.22 $40,946.48
5 $38,425.82 $40,946.48
6 $37,940.62 $40,946.48
7 $37,461.55 $40,946.48
8 $36,988.53 $40,946.48
9 $36,521.48 $40,946.48
10 $36,060.33 $40,946.48
11 $35,605.00 $40,946.48
12 $35,155.42 $40,946.48
Total: $452,839.27 $434,870.13

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$434,870.13
$17,969.14
$40,813.48
0.44027465
13.2082396

La combinacion de propuestas es viable teniendo anualmente un beneficio

de $434,870.13 pesos.

La siguiente corresponde a la opcién D de los apiladores manuales con la

propuesta especifica para esta estacion.
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Inversién inicial

Montacargas manual opcion D: $41,500.00
Herramientas: $419.14
Total: $41,919.14
Gastos externos
Mantenimiento mensual $2,096.00
Total $2,096.00
Produccién con tiempo propuesto
Piezas producidas por dia 282
Piezas producidas por mes 6768
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $41,711.48
Ingresos netos: $39,615.48
Datos para la TMAR
Inflacién (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
I*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes:
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Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$41,919.14 -$41,919.14
1 $40,429.45 $40,946.48
2 $39,918.96 $40,946.48
3 $39,414.91 $40,946.48
4 $38,917.22 $40,946.48
5 $38,425.82 $40,946.48
6 $37,940.62 $40,946.48
7 $37,461.55 $40,946.48
8 $36,988.53 $40,946.48
9 $36,521.48 $40,946.48
10 $36,060.33 $40,946.48
11 $35,605.00 $40,946.48
12 $35,155.42 $40,946.48
Total: $452,839.27 $410,920.13

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

$410,920.13
$41,919.14
$39,615.48
1.05815055
31.7445164

La opcion C resulta ser viable en su analisis, con un beneficio de
$410,920.13 pesos anuales.

En resumen, las propuestas realizadas para esta estacion resultan como se

muestra a continuacion:

Propuestas con apilador manual opcion A $437,530.13
Propuestas con apilador manual opcion B $430,930.13
Propuestas con apilador manual opcién C $434,870.13
Propuestas con apilador manual opcion D $410,920.13
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De estos andlisis se determina que la propuesta factible es la que
corresponde a la compra de las llaves faltantes en la estacién de Corte de Tapasy la

compra del apilador manual de la opcion A.

5.6 Aplicacion de SMED en la estacion de Troquelado de

Separadores

5.6.1 Etapa preliminar

El actual proceso de cambio de herramental en el area de troquelado de
separadores, permite distinguir las actividades externas de las internas, la mayoria
de las actividades realizadas al momento de hacer el cambio de herramental son
internas, ya que para el operador no es posible realizar ninguna actividad previa al

cambio, sin antes apagar la maquina.

El operador comienza por desatornillar el troquel que es el elemento que
mas tiempo consume al momento de realizar los cambios, este se encuentra
instalado a la prensa por varios tornillos y sujetadores, una vez desmontado el
troquel el operador procede a quitar el anillo del troquel, seguido de los pernos que

se encuentran debajo del anillo.
Una vez desmontado el troquel el operador lo transporta al estante y lo
coloca en el lugar correspondiente, tomando el nuevo troquel para montarlo en la

prensa.

Las tareas de preparacion se enlistan en la Tabla 5.44.
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Tabla 5.44. Actividades del Operador en el Proceso de Preparacion de la Maquina
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad del operador Tiempo 11RO
(S) Interno Externo
Apagar maquina 06 X
Buscar herramienta 262 X
Buscar carro 263 X
Desmontar troquel y colocar en estante 259 X
Tomar troquel de estante y montar en prensa| 405 X
Ajustes de maquina 79 X
Encender maquina 05 X
Ajustes y pruebas finales 187 X

El tiempo de preparacion de esta

equivalentes a 24.43 minutos.

estacion es de 1466 segundos,

Esta estacién debe compartir algunas de las herramientas de que dispone

para la preparacién de su maquina.

Las herramientas ocupadas por el operador son:

= Llave mixtade 1 1/8”
= Llave mixta de 15/16”

» Llave hexagonal “L” estandar de 7/16”

= Llave hexagonal “L” estandar de 3/8”

= Carrucha transportadora

El diagrama de operaciones para el cambio de herramientas de esta

estacion es el que se aprecia en la Tabla 5.45.

EscAPES MONTERREY S.A. DE C.V.

174




_//M\ =
“)A Capitulo 5. Metodologia propuesta

_NMofles ANOS DE LIDERES
ESCAPES MONTERREY 5.A. DEC.V. .

Tabla 5.45. Diagrama de Operaciones del Cambio de Herramienta
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 6
Buscar herramienta = 262
Buscar carro = 263
Desmontar troquel y colocar en estante O 259
Tomar troquel de estante y montar en prensa O 405
Ajustes de maquina O 79
Encender maquina O 05
Ajustes y pruebas finales O 187

Dada la circunstancia de esta estacion, en el sentido de que no se logra
prescindir del operador para realizar tareas de preparacion previas al paro de la
maquina, se proponen mejoras para la disminucién del tiempo de cambio de

herramienta que se mencionan en el siguiente capitulo.

5.6.2 Propuestas de mejora para la estacion de Troquelado de Separadores

5.6.2.1 Aplicar5S’s
Es altamente recomendable tener el espacio de trabajo ordenado y que en el

Gnicamente se encuentren los materiales y herramientas que estan en uso.

La estacion de trabajo cuenta con un estante en el que se almacenan los
troqueles en desuso, pero este espacio también es utilizado para el almacenamiento
de algunas herramientas de uso frecuente por esta y por otras estaciones, articulos
obsoletos que se olvidan impremeditadamente y documentos de registro y control

pasados que no fueron archivados, entre otros.
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Realizar las 5S's implica ejecutar las actividades sefialadas a continuacion:
Seiri - Organizar
Del estante de troqueles, mesas de trabajo y de la méaquina, deberan

separarse todas aquellas herramientas u objetos que no se usan frecuentemente.

Algunos de estos elementos son:

= Tuercas
=  Pernos
=  Tornillos

» Piezas de maquinas o refacciones descompuestas

= Documentos de registro

Separar los troqueles y plantillas en buen estado de los obsoletos para lograr

un area de trabajo mas comoda y segura.

Debera consultarse con el personal de mantenimiento donde se alojaran los
trogueles que pueden componerse y las plantillas obsoletas de modelos de mofles

gue ya no se fabrican.

En cuanto a la documentacion de registros de produccion pasados, debera
consultarse con el Gerente de Produccion el lugar en donde se archivaran; es
necesario no desechar esta documentacion para tener los registros de operaciones

pasadas; el Gerente de Produccion decidira qué tiempo seran conservadas.

Seiton - Ordenar
Lo que se ha separado en la etapa anterior debe clasificarse y organizarse

de acuerdo a las 3D (Definir, decidir y disefiar).
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En el sitio de la maquina deberan colocarse rétulos sobre los tableros en que

se encuentra la herramienta para identificarlos facilmente.

Deberan colocarse roétulos tanto en el troquel como en el sitio que le
corresponde en el estante para que puedan identificarse facilmente. Se hara con

marcador negro de tal forma que sea visible y legible de acuerdo al color del troquel.

Poner en un contenedor todos los pernos que se utilizan para los diferentes

troqueles y ordenarlos de acuerdo a sus dimensiones.

Seiso - Limpieza
Quitar restos de grasa y desperdicios sobre la méaquina y limpiar

peribdicamente para evitar nuevamente su acumulacion.

Seiketsu - Estandarizar
Realizar un control visual para la identificacién de areas de trabajo; delimitar
las &reas para contenedores de materia prima, material en proceso, botes de basura

y maquinaria.

Shitsuke - Disciplina

Para lograr que el personal siga los estdndares establecidos debe generarse
el habito de practicarlos; fomentar el respeto hacia los demas y la empatia con los
companeros; para lograr esto se debe asegurar el entendimiento de dichos
estandares y apoyarse con la técnica de aprender haciendo y predicar con el
ejemplo, pues de nada sirve tratar de que el personal se comprometa con la filosofia

si esta no es aplicada como se debe.

Principales beneficios de esta propuesta:
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» Eliminacién de tiempo de busqueda
= Mejora en seguridad

= Aumenta la velocidad de respuesta
= Incrementar la velocidad de mejora
= Evitar accidentes

= Lograr un lugar de trabajo impecable

5.6.2.2 Compra de llaves faltantes

Para acelerar el proceso de preparacion es necesario disponer de las
herramientas necesarias para realizar las tareas; esto habrd que comprase las llaves
que el operador comparte con otras estaciones de trabajo que, en ocasiones, las

utilizan simultdneamente. Estas se mencionan en la Tabla 5.46.

Tabla 5.46. Lista de Llaves a Comprar
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Herramienta Precio (MN) Marca

Llave mixta de 15/16” 147.91 Urrea

Llave mixta de 17 1/8 238.08 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 3/8” 13.98 Urrea

Llave hexagonal “L” estandar de 7/16” 14.97 Urrea
Total 419.14

En las propuestas anteriores se ha sefialado la necesidad de comprar
también montacargas manuales para el transporte de troqueles; para esta estacion
no serad necesaria la compra de este; puesto que la carrucha actual quedara

disponible en esta estacion.
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Si se disminuye el tiempo de busqueda y transporte de herramientas en la
preparacién de esta maquina, el diagrama de procesos resultante seria el que se

muestra en la Tabla 5.47.

Tabla 5.47. Actividades para el Cambio de Herramientas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 6
Desmontar troquel y colocar en estante O 259
Tomar troquel de estante y montar en prensa O 405
Ajustes de maquina O 79
Encender maquina O 05
Ajustes y Pruebas finales O 187

El tiempo total de la preparacién en este diagrama es de 941 segundos,
equivalentes a 15.68 minutos; teniendo un ahorro de 525 segundos, los que
equivalen a 8.75 minutos.

El nimero de piezas que esta estacion fabrica en ese tiempo es el siguiente:

Tiempo ahorrado

= N1 d .
3.60 segundos x pza umero ae plezas

525 segundos

= 145 pi
3.60 segundos x pza prezas

Es decir, se han transformado 8.75 minutos de tiempo de preparacion a
tiempo de produccion y en ese tiempo esta estacion fabrica alrededor de 145

separadores.
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A continuacion se presenta el andlisis de viabilidad de la inversién en la

compra de llaves.

Inversién inicial

Herramientas: $419.14
Total: $419.14
Gastos externos

Mantenimiento mensual de carrucha $50.00
Total $50.00
Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 290
Piezas producidas por mes 6960
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $42,894.78
Ingresos netos: $42,844.78
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Datos para la TMAR
Inflacién (1):

Premio al riesgo (PR):

*PR:

TMAR:
TMAR Mes:

Flujo de efectivo

Mes Monto Ingresos netos
0 -$419.14 -$419.14
1 $42,303.79 $42,844.78
2 $41,769.62 $42,844.78
3 $41,242.20 $42,844.78
4 $40,721.45 $42,844.78
5 $40,207.26 $42,844.78
6 $39,699.57 $42,844.78
7 $39,198.29 $42,844.78
8 $38,703.34 $42,844.78
9 $38,214.64 $42,844.78
10 $37,732.11 $42,844.78
11 $37,255.67 $42,844.78
12 $36,785.25 $42,844.78
Total: $473,833.18 $473,414.04

VPN:

Costo total:

Ganancia:

Punto de equilibrio:

Punto de equilibrio en meses:

0.0486

0.1

0.00486
0.15346
0.164727364
0.012788333
1.164727364
1.012788333

$473,414.04
$419.14
$42,844.78
0.009782755
0.293482642
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Este andlisis demuestra que la inversion es factible, siempre y cuando se
implementen las propuestas anteriores, pues estas dejan disponible la carrucha para

esta estacion, teniendo un beneficio anual de $ 473,414.04

5.7 Aplicacion de SMED en la estacion de Ensamble de Interiores

5.7.1 Etapa preliminar

Esta estacion es la encargada de realizar el ensamble de los elementos
internos del mofle, en el ensamble Cuerpo / Forro que proviene de la estacion de
Sellado (P04-04, en su andlisis, en el capitulo 5.3, nombrada como Estacion de
Sellado de Forro).

Los elementos intercambiables en la preparacion de las maquinas son los

siguientes:

= Mordazas
=  Velas

= Plantillas

Estos elementos y las herramientas que utiliza para el desmontaje estan
siempre disponibles para el operador; su lugar de almacenaje actual se encuentra en
la parte inferior de la maquina, por lo que el operador no tiene que desplazarse a
otros sitios para buscar herramientas o elementos de apoyo para la preparacion de

la esta.

La Tabla 5.48 muestra la separacion de tareas internas y externas de
acuerdo al proceso de cambio realizado por el operador.
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Tabla 5.48. Actividades del Cambio de Herramienta en la Estacién de Ensamble de Interiores
Separando Actividades Internas y Externas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad del operador Tiempo 11RO
(S) Interno Externo

Apagar maquina 5 X
Desmontar mordazas y colocar en estante 412 X
Buscar nuevas mordazas y colocar en la maquina| 450 X
Desmontar velas y colocar en estante 88 X
Desmontar plantilla y colocar en estante 70 X
Buscar y colocar nueva plantilla en la maquina 129 X
Buscar y colocar nuevas velas 72 X
Ajuste de longitud de carrera vertical 100 X
Encendido de maquina 3 X
Ajustes y pruebas finales 116 X

La Tabla 5.49 muestra el diagrama de actividades para el cambio de

herramientas.

Tabla 5.49. Descripcidn de las Actividades del Cambio de Herramientas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 5
Desmontar mordazas y colocar en estante O 412
Buscar nuevas mordazas y colocar en la maquina O 450
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Tabla 5.49. Descripcién de las Actividades del Cambio de Herramientas (Continuacion)

Actividad Operador Tiempo (S)
Desmontar velas y colocar en estante O 88
Desmontar plantilla y colocar en estante O 70
Buscar y colocar nueva plantilla en la maquina O 129
Buscar y colocar nuevas velas O 72
Ajuste de longitud de carrera vertical O 100

Encendido de maquina O 3

Ajustes y pruebas finales O 116

Este proceso consume un tiempo de preparacion de 1445 segundos,

equivalentes a 24.07 minutos.

Para llevar a cabo el cambio de modelo, el operador tiene que parar la
maquina, y su operacion al momento de producir no permite que este pueda realizar
tareas de preparacion antes del paro, es decir, para que esta estacion mantenga su

produccioén necesita siempre la asistencia del operador.

5.7.2 Propuesta de mejora para la estacion de Ensamble de Interiores

Esta estacion resulta ser de las mas criticas, durante la produccién es en

esta donde se genera un cuello de botella.

El proceso que genera mas tiempo al momento de realizar el cambio de
herramienta, es el cambio de mordazas; implica el quitar tornillos con la ayuda de

llaves de las que el operador dispone.
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La mordaza es el elemento encargado de sujetar el ensamble de Cuerpo /

Forro, al momento en que un pistdn ensambla los elementos internos en este.

La Figura 5.26 muestra la disposicion actual de las mordazas de la estacion

de ensamble de interiores.

Pistén hidraulico kj

Mordazas
actuales

Sujecion por medio
de tomillos

Figura 5.26. Disposicion Actual de las Mordazas
(Fuente: elaboracidn propia con datos de la empresa)

La sujecion con tornillos consume un tiempo mayor del que se requeriria

para el desmontaje de mordazas si estas se fijaran con sujetadores.
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Se propone el redisefio de las mordazas haciendo uso de sujetadores, dos

por pieza y que su modo de colocacion sea por medio de fundas que no permitan

gue la mordaza se acomode en forma inadecuada.

La Figura 5.27 muestra el disefio de la mejora propuesto.

Pistan

hidraulico —— |

)
T

Clamps de
Sujecion

Figura 5.27. Disefio de las Nuevas Mordazas
(Fuente: elaboracion propia)

Los rieles deberan estar instalados en la ensambladora; las mordazas
poseeran la forma para ser ensambladas en los rieles de una forma Unica. Cada
mordaza incluira un par de sujetadores (Clamps) sujetas por medio de soldadura a
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los rieles para evitar que las mordazas se muevan cuando la ensambladora se

encuentra en operacion.

Los nuevos tiempos estimados para el cambio de herramienta en esta

estacion quedarian como se muestran en la Tabla 5.50.

Tabla 5.50. Diagrama de Operacién del Cambio de Herramienta y los Nuevos Tiempos
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Actividad Operador Tiempo (S)
Apagar maquina O 5
Desmontar mordazas y colocar en estante O 152
Buscar nuevas mordazas y colocar en la maquina O 204
Desmontar velas y colocar en estante O 88
Desmontar plantilla y colocar en estante O 70
Buscar y colocar nueva plantilla en la maquina O 129
Buscar y colocar nuevas velas O 72
Ajuste de longitud de carrera vertical O 100
Encendido de maquina O 3
Ajustes y pruebas finales O 116

El tiempo nuevo de cambio de herramienta suma un total de 939 segundos,
gue equivalen a 15.65 minutos.

De acuerdo a lo anterior, el nUmero de ensambles que puede esta estacion

realizar en este tiempo equivale a lo siguiente:

1445 — 939 = 506 segundos = 8.43 minutos
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Tiempo ahorrado

= N1 d :
8.57 segundos x ensamble umero ae piezas

506 segundos
= 59 ensambles

8.57 segundos x ensamble

Es decir, se habran transformado 506 segundos (8.43 minutos) de tiempo de
preparacion a tiempo de produccién y en este lapso, la estacién puede realizar 59

ensambles aproximadamente.
En este caso, la mejora propuesta disminuye el tiempo de preparacion de
maquina sin disminuir el ndmero de elementos de ajuste pero facilitando la

realizacion de estos.

A continuaciébn se presenta el andlisis de factibilidad para la mejora
propuesta en esta estacion.

Inversién inicial

Modificacion de mordazas $2,500.00
Modificacién de maquina $3,000.00
Compra de Clamps $1,200.00
Total: $6,700.00

Gastos externos
Mantenimiento mensual $335.00

Total $335.00
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Produccién con tiempo propuesto

Piezas producidas por dia 59
Piezas producidas por mes 1416
Costo de venta promedio del mofle $315
Ganancia por mofle $141.75
Valor agregado por proceso $6.16
Beneficio $8,726.87
Ingresos netos: $8,391.87
Datos para la TMAR
Inflacion (1): 0.0486
Premio al riesgo (PR): 0.1
*PR: 0.00486
0.15346
0.16472736
0.01278833
TMAR: 1.16472736
TMAR Mes: 1.01278833
Flujo de efectivo
Mes Monto Ingresos netos
0 -$6,700.00 -$6,700.00
1 $8,285.91 $8,391.87
2 $8,181.28 $8,391.87
3 $8,077.98 $8,391.87
4 $7,975.98 $8,391.87
5 $7,875.27 $8,391.87
6 $7,775.83 $8,391.87
7 $7,677.64 $8,391.87
8 $7,580.70 $8,391.87
9 $7,484.98 $8,391.87
10 $7,390.47 $8,391.87
11 $7,297.15 $8,391.87
12 $7,205.01 $8,391.87
Total: $92,808.18 $86,108.18
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VPN: $86,108.18
Costo total: $6,700.00
Ganancia: $8,391.87
Punto de equilibrio: 0.79839182
Punto de equilibrio en meses: 23.9517545

Con lo anterior se concluye que anualmente se tendra un beneficio
economico de $86,108.18 pesos, y se confirma que la propuesta de mejora es

factible.
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6.1 Conclusiones

Los resultados de la aplicacion del sistema SMED pueden ser plasmados en
nameros que representan beneficios econdmicos o el tiempo total que consume el
nuevo proceso de preparacion; los beneficios que trae para la empresa son tangibles
en términos economicos, resultados que pueden ser apreciados a corto o largo

plazo.
En este caso, las estaciones analizadas fueron susceptibles a mejorar, la
metodologia SMED aplicada en estas se reflej6 en los resultados que se muestran

en la Tabla 6.1, tomando como factibles todas las propuestas planteadas.

La priorizacion de estas toma como base su aportacion de beneficio.

Tabla 6.1. Resumen de las Propuestas para las Estaciones Analizadas
(Fuente: elaboracion propia)

Estacion de Costo Beneficio Priori
. Propuesta . »
trabajo aproximado anual zacion
Sellado de Fabricacion de flecha, $129.800.00 | $1'496,400.39 1
forro mordazas y topes
Aplicar 5 S's, compra de
Cg:;:e laves faltantes y $15,309.14 | $525,864.10 2

montacargas opcion A

Aplicar 5 S’s, compra de

Corte de llaves faltantes y $21,909,14 | $430,930.13 4
separadores -
montacargas opcion A
Troquelado . ;
do Aplicar 5 S’s y compra de $419.14 $473,414.04 3
llaves faltantes
separadores
Ehsamble MOdIfI.(?aC.I(,)n del mecanismo $6.,700.00 $86.108.18 5
de interiores de fijacion de mordazas
Totales: $3'012716.84
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De la tabla anterior se concluye que la propuesta de mayor priorizacion es la
Fabricacion de flecha, mordazas y topes, teniendo una inversion inicial de
$129,800.00 pesos, obteniendo un beneficio anual de $1°496,400.39 con un periodo

de recuperacion de 26.48 dias.

Las propuestas realizadas para corte de tapas, corte de separadores y
troguelado de separadores pueden ser aplicadas simultaneamente teniendo una
inversion inicial de $15,309.14, $21,909.14 y $419.14 pesos respectivamente, los
beneficios esperados son de $525,864.10, $430,930.13 y $473,414.04 y sus
periodos de recuperacion corresponden a 9.38, 11.21 y 0.29 dias, la similitud en las
propuestas de estas estaciones permitira llevar un control adecuado de su

implementacion.

En lo que respecta a la modificacion del mecanismo de fijacion de mordazas
en la estacion de ensamble de interiores, su aportacion econdmica es la menor, pero
tomando en cuenta que esta es una de las estaciones criticas sera conveniente
priorizar su mejoramiento; teniendo una inversion inicial de $6,700.00 pesos
Unicamente aporta un beneficio anual de $86,108.18 con un periodo de recuperacion
de 23.95 dias.

Estas propuestas quedan a consideracion de la direccion de la empresa para
su analisis; su implementacion necesitara la participacién del personal capacitado
para proveer la seguridad del cumplimiento segun se marca en las lineas del andlisis

realizado en cada estacion.

Los costos utilizados pueden variar de acuerdo a la calidad de los materiales
empleados y del nivel de especializacion del taller que se encargue de realizar los
maquinados correspondientes, especificamente hablando, de la flecha propuesta

para la estacién de Sellado de Forro descrita en la seccién 5.3.4.
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Haciendo referencia general, una de las cosas observadas durante la
investigacion es que, los operadores cuando efectdan la preparacion de la maquina
tienden a realizar tareas que no agregan valor, tendencia que se manifiesta por un
desinterés propio de los operadores; esto puede deberse a una falta de programas

que incentiven el esfuerzo del personal.

Estos argumentos marcan la pauta para hacer las recomendaciones

pertinentes en el siguiente capitulo.

6.2 Recomendaciones

Los resultados de estas propuestas pueden variar en su aplicacion y no
deben interpretarse como inapelables o como resultado de la produccion de toda la
linea, dado que estos se basan en la produccion de una sola maquina de acuerdo al

tiempo mejorado con el sistema SMED.

Resulta conveniente por lo tanto, que después de la implementacion de las
mejoras, se realice un analisis para el rebalanceo de la linea que evite se generen
cuellos de botella en las estaciones subsecuentes a las mejoradas, al tiempo que
dard como resultado los hallazgos que indiquen las areas susceptibles a mejorar en

el futuro.

Se recomienda la fabricacion de la flecha propuesta en la seccion 5.3.4 en la
empresa TECNOTROQUELES S.A. DE C.V., que ha sido el proveedor de servicio
de mantenimiento especializado a troqueles y fabricante de piezas especiales de
maquinaria cuando esta es requerida, ademas de contar con precios especiales por

ser clientes frecuentes.
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Asi también resultaria conveniente realizar una cotizacion de maquinado
para el modelo de flecha propuesto, garantizando que el costo de su fabricacion sea

el mas economico y solvente a la calidad requerida del producto.

Las propuestas restantes que requieran maquinado pueden realizarse en el
area de proyectos de la empresa; esta cuenta con personal y el equipamiento

necesario para efectuar dichos trabajos.

Se recomienda que, una vez establecido el tempo maximo requerido para la
preparacion de la maquinaria, se programen los sistemas de sensores disponibles
para medir el tiempo que transcurre desde que inicia el proceso de preparacion; en
caso de que se vea rebasado, un supervisor acuda a la maquina para observar lo

gue acontece en el proceso.

Establecer programas para la concientizacion e incentivacién del personal,

mejorando su compromiso con la empresa y elevando la productividad.

La certificacion ISO 9001-2008 conlleva a la adquisicibn de muchas
responsabilidades para con el cliente, esto hace necesario registrar los defectos
localizados para encontrar sus causas, monitorear la calidad de las materias primas,
materiales en proceso y producto final; a su vez estos registros serviran como base

para la toma de decisiones sobre los procesos de fabricacién adoptados en el futuro.

La Linea de Mofle Regular tiene la mayor carga de trabajo en la planta,
factor que agrega importancia al orden, limpieza, disciplina y capacitacion del
personal, asi como el buen estado de los equipos; lo anterior hace recomendable la
participacion de los directivos y del personal de produccion para el mejoramiento de

la productividad; para esto se sugiere aplicar la filosofia de las 5 S’s, que
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proporcionara una de las bases fundamentales para el cambio a la disciplina de la

mejora continua.

Las recomendaciones planteadas toman en cuenta la participacién de todo
el personal involucrado en produccion, no sera alcanzable una mejora consistente si

no se practica la disciplina.
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Anexo A. Tablas de tomas de tiempos de preparacion de maquinaria de la Linea

de Mofle Regular

Tabla A-1. Corte de boquillas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagado de la maquina 4 3 5
Ir por tubos 248 223 298
Cargar tubos a la maquina 78 94 86
Ajustar diametro de rodillos 48 48 58
Cambio de mordazas 168 168 202
Ajuste de longitud 66 79 73
Encender maquina 3 3 3
Ajustes y pruebas finales 26 29 26
Segundos totales: 641 647 751
Minutos totales: 10.68 10.78 12.52
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Tabla A-2. (P01-02) Reduccion / ampliaciéon de boquillas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagar maquina 3 4 2
Desmontar expansor 108 119 97
Desmontar reductor 94 103 113
Buscar expansor y reductor y ponerlos al alcance 20 24 24
Montar expansor 138 124 138
Montar reductor 126 113 151
Ajuste de longitudes 34 41 34

Encender maquina 5 4 5
Ajustes y pruebas finales 68 75 75
Segundos totales: 596 607 639

Minutos totales: 9.93 10.12 10.65
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Tabla A-3. (P02-01) Corte de tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
19-ago. | 02-sep. | 03-sep.
Apagar maquina 7 6 6
Quitar cinta de lamina 15 14 15
Flejado de rollo en desenrollador 52 52 57
Buscar herramienta 156 156 140
Buscar carro 253 278 278
Desmontar troquel y colocar en estante 554 609 554
Tomar troquel de estante y montar en prensa 641 513 769
Ajustes de maquina 79 79 87
Ajuste de desenrollador 106 106 95
Colocar cinta de lamina en troquel 227 204 272
Encender maquina 8 6 8
Ajustes y pruebas finales 259 207 259
Segundos totales: 2357 2230 2540
Minutos totales: 39.28 37.17 42.33
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Tabla A-4. (P02-02) Troquelado de tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagar maquina 7 7 6
Buscar herramienta 9 8 10
Desmontar troquel y colocar en estante 371 408 408
Tomar troquel de estante y montar en prensa 325 325 293
Ajustes de maquina 53 58 64
Encender maquina 8 7 7
Ajustes y pruebas finales 133 160 120
Segundos totales: 906 973 908
Minutos totales: 151 16.22 15.13
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Tabla A-5. (P03-01) Ensamble boquilla / tapas
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Desmontar plantilla y colocar en estante 57 46 63
Buscar plantilla y colocar en la prensa 77 62 77
Ajuste de altura con gato 116 116 116
Ajustes y pruebas finales 25 25 28
Segundos totales: 275 249 284
Minutos totales: 4.58 4.15 4.73
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Tabla A-6. (P04-01) Corte de forro

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
19-ago. | 19-ago. | 28-ago.
Apagado de maquinas (Cortadora de puntas y guillotina) 3 3 3
Enrollar lamina con desenrollador (En reversa) 22 24 18
Flejado de rollo 55 44 61
Desmontar rollo del desenrollador con el carro 32 32 32
Bajar rollo del carro 18 22 14
Subir rollo nuevo al carro 30 33 27
Montar rollo al desenrollador 31 28 34
Desflejar rollo 16 13 14
Colocar lamina en guillotina 106 117 117
Ajuste de longitudes 160 128 160
Ajuste de cortadora de puntas 71 57 57
Encendido de maquinas 3 3 3
Ajustes y pruebas finales 25 28 23
Segundos totales: 572 532 563
Minutos totales: 9.53 8.87 9.38
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Tabla A-7. (P04-02) Estriado de forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagado de maquina 2 2 2
Ajuste de topes 237 213 237

Encendido de maquina 2 2 2
Segundos totales: 241 217 241
Minutos totales: 4.02 3.62 4.02

Tabla A-8. (P04-03) Estampado de forro
(Fuente: elaboracidn propia con datos de la empresa)

Apagado de maquina 2 2 2
Desmontaje de plantillas y dejar en estante 173 190 190
Buscar plantillas y montar en prensa 196 235 235
Encendido de maquina 2 2 2
Segundos totales: 373 429 429
Minutos totales: 6.22 7.15 7.15
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Tabla A-9. (P04-04) Sellado de forro
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
Tiempo (S)
Actividad del operador
20-ago. | 27-ago. | 02-sep.
Apagado de maquina 6 7 7
Desmontar rodillos y dejar en estante 526 526 631
Desmontar mordazas y dejar en estante 272 326 299
Desmontar topes y dejar al alcance 255 230 281
Desmontar flecha y dejar en estante 713 642 784
Montar nueva flecha 929 743 1115
Ir por mordazas y montar en maquina 320 256 352
Ir por rodillos y montar en maquina 676 541 811
Montar topes y ajustar 347 416 312
Ajustar altura de carrera del balancin 72 65 58
Encendido de maquina 8 7 6
Ajustes y pruebas finales 404 364 444
Segundos totales: 4528 4123 5100
Minutos totales: 75.47 68.72 85
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Tabla A-10. (P05-01) Flanjeado
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagado de maquina 2 2 2
Desmontar dado superior y dejar en estante 97 78 107
Desmontar dado inferior y dejar en estante 112 112 123
Montar dado superior 146 175 146
Montar dado inferior 137 151 137
Desmontar escantillones 19 23 23
Montar nuevos escantillones 35 32 39
Encender maquina 2 2 2
Ajustes y pruebas finales 10 12 9
Segundos totales: 560 587 588
Minutos totales: 9.33 9.78 9.8
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Tabla A-11. (P06-01) Corte de tubos interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
27-ago. | 28-ago. | 03-sep.
Apagado de maquina 2 2 2
Enrollar cinta de lamina 15 12 18
Flejado de rollo 47 56 42
Desmontaje de rollo 88 106 70
Montaje de rollo 104 83 83
Quitar fleje 7 6 8
Colocar cinta de lamina en posicion 30 27 30
Desmontar plantilla y dejar en estante 128 102 128
Buscar plantilla y montar en troquel 232 209 255
Ajuste de guias del troquel 87 104 70
Ajuste de carrera del alimentador 20 20 18
Encender maquina 4 3 3
Ajustes y pruebas finales 35 32 42
Segundos totales: 799 762 769
Minutos totales: 13.32 12.7 12.82
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Tabla A-12. (P06-02) Sellado de tubos interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagado de maquina 2 2 2
Desmontar flecha y colocar en estante 232 186 255
Colocar nueva flecha 260 208 260
Ajustar acarreador de lamina y colocar nuevo 158 142 190
Ajuste de cuiias 43 39 34
Ajustar tope 263 316 289
Ajustar guias 74 74 59
Encender maquina 2 2 2
Ajustes y pruebas finales 144 158 115
Segundos totales: 1178 1127 1206
Minutos totales: 19.63 18.78 20.1
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Tabla A-13. (P07-01) Corte de separadores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
20-ago. | 03-sep. | 07-sep.
Apagar maquina 7 6 8
Quitar cinta de lamina 14 17 13
Flejado de rollo en desenrollador 40 40 44
Buscar herramienta 140 140 154
Buscar carro 232 209 232
Desmontar troquel y colocar en estante 499 599 549
Tomar troquel de estante y montar en prensa 552 607 552
Ajustes de maquina 67 74 54
Colocar cinta de lamina en troquel 152 122 122
Encender maquina 5 6 5
Ajustes y pruebas finales 172 138 206
Segundos totales: 1880 1958 1939
Minutos totales: 31.33 32.63 32.32
211
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Tabla A-14. (P07-02) Troquelado de separadores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Apagar maquina 6 7 6
Buscar herramienta 262 262 210
Buscar carro 263 263 289
Desmontar troquel y colocar en estante 259 207 311
Tomar troquel de estante y montar en prensa 405 446 486
Ajustes de maquina 79 95 71
Encender maquina 5 6 5
Ajustes y pruebas finales 187 168 206
Segundos totales: 1466 1454 1584
Minutos totales: 24.43 24.23 26.4
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Tabla A-15. (P08-01) Ensamble separadores / tubos interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Desmontar plantilla superior y colocar en estante 96 96 106
Desmontar plantilla inferior y colocar en estante 69 76 76
Buscar plantillas y colocar la superior en la prensa 155 124 186
Colocar plantilla inferior en la prensa 76 61 68
Ajuste de altura 116 116 116
Ajustes y pruebas finales 65 65 59
Segundos totales: 577 538 611
Minutos totales: 9.62 8.97 10.18
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Tabla A-16. (P09-01) Ensamble de interiores
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
28-ago. | 02-sep. | 03-sep.
Apagar maquina 5 6 4
Desmontar mordazas y colocar en estante 386 463 386
Buscar nuevas mordazas y colocar en la maquina 422 464 464
Desmontar velas y colocar en estante 88 70 106
Desmontar plantilla y colocar en estante 72 65 72
Buscar y colocar nueva plantilla en la maquina 114 137 137
Buscar y colocar nuevas velas 77 69 69
Ajuste de longitud de carrera vertical 107 96 96
Encendido de maquina 3 3 3
Ajustes y pruebas finales 116 93 139
Segundos totales: 1390 1466 1476
Minutos totales: 23.17 24.43 24.6
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Tabla A-17. (P10-01) Engargolado

(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)

Tiempo (S)
Actividad del operador
02-sep. | 03-sep. | 07-sep.
Apagar maquina 2 2 2
Ir por carro 30 33 36
Desmontar pista y colocar en estante y traer la nueva| 305 366 366
Desmontar contrapunto, dejar en estante y traer 78 62 94
la nueva
Desmontar rodillo, dejar en estante y traer nuevo 83 91 100
Ajuste de altura de contrapunto 141 127 169
Montaje de nueva pista 210 231 231
Montar rodillo 100 90 80
Montar contrapunto 68 68 61
Ajustar distancia rodillo / tapa 142 142 128
Encendido de maquina 3 4 2
Ajustes y pruebas finales 30 24 27
Segundos totales: 1192 1240 1296
Minutos totales: 19.87 20.67 21.6
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Tabla A-18. Tiempos preliminares
(Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa)
Clave Estacion Tiempo de Tomal | Toma2 | Toma3
preparacion
P01-01 Corte de boquillas 11.33 19-ago. | 27-ago. | 07-sep.
po1-02 | reduccion/ampliacion 10.23 19-ago. | 27-ago. | 02-sep.
de boquillas
P02-01 Corte de tapas 39.59 19-ago. | 02-sep. | 03-sep.
P02-02 Troquelado de tapas 15.48 28-ago. | 02-sep. | 07-sep.
P03-01 Ensamble boquilla / 4.49 19-ago. | 20-ago. | 28-ago.
tapas
P04-01 Corte de forro 9.26 19-ago. | 19-ago. | 28-ago.
P04-02 Estriado de forro 3.89 20-ago. | 02-sep. | 07-sep.
P04-03 Estampado de forro 6.84 27-ago. | 28-ago. | 02-sep.
P04-04 Sellado de forro 76.40 20-ago. | 27-ago. | 02-sep.
P05-01 Flanjeado 9.64 19-ago. | 28-ago. | 03-sep.
P06-01 | Corte de tubos interiores 12.95 27-ago. | 28-ago. | 03-sep.
P06-02 Sellado de tubos 19.50 19-ago. | 20-ago. | 28-ago.
interiores
P0O7-01 Corte de separadores 32.09 20-ago. | 03-sep. | 07-sep.
P07-02 Troquelado de 25.02 02-sep. | 03-sep. | 07-sep.
separadores
pog-01 | Cnsamble separadores / 9.59 28-ago. | 02-sep. | 07-sep.
tubos interiores
P09-01 | Ensamble de interiores 24.07 28-ago. | 02-sep. | 03-sep.
P10-01 Engargolado 20.71 02-sep. | 03-sep. | 07-sep.
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Anexo B. Glosario de conceptos

Concepto

Significado

Cross section

Distancias en pulgadas de centro a centro de los
arcos transversales y longitudinales que forman el
contorno de la elipse del forro cuando el modelo es

“Ovalado” y el diametro cuando es “Redondo”.

Sistema de escape

Sistema que ayuda a la salida al exterior de los gases
residuales de la combustion.

Seccion ovalada o redonda de lamina que cubre el

Forro
cuerpo del escape.
DX Didmetro de diferente tamafio.
Stock Conjunto de productos que tiene almacenados un
comercio y que estan destinados a la venta.
. Proceso de cambiar la produccién de un producto a
Cambio

otro

Periodo de preparacion o
set up

Es la cantidad de tiempo necesario en cambiar un
dispositivo de un equipo y preparar ese equipo para
producir un modelo diferente (Equivalente al tiempo

interno)

Periodo de run up

Tiempo en el que se reanuda la produccion y existen
ajustes dentro de éste hasta que se alcance la
estabilidad de la produccion
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Anexo B. Glosario de Conceptos (Continuacion)

Concepto

Significado

Tiempo interno

Tiempo que consume la realizacion de actividades de

preparacion cuando la linea de produccion esta
detenida, se deja de producir. El mayor porcentaje de

tiempo interno es el que se lleva reparando maquinas,

por lo que es necesario mencionar que el
mantenimiento preventivo reduce hasta el 60% de los
tiempos necesarios para reparar una maquina. Un
ejemplo para el tiempo interno, es cuando en la
carrera de los automoviles de la Formula 1 se cambia
las ruedas del vehiculo.

Tiempo externo

Tiempo que consume la realizacion de actividades de
preparacion antes de detener la linea para realizar el
cambio, es decir actividades que se realizan con la
maquinaria en marcha

Anexo C. Glosario de abreviaciones

Concepto Significado

SMED Single-Minute Exchange of Die

VPN Valor Presente Neto

TMAR Tasa Minima Atractiva de Rendimiento
SWITCH Dispositivo que permite la interconexion de redes solo

cuando esta conexidn es necesaria
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