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INTRODUCCION

El presente escrito expone el trabajo practico realizado en la Empresa de
desarrollo de Ingenieria de Alta Precision para la construccion de dispositivos de
control dimensional Arce Tools. Este trabajo consistido en el andlisis del proceso
productivo y planteamiento de propuestas de mejora, para el proceso de

modificacion de escantillones en el area de pinturas y resinas.

La caracteristica principal de este trabajo radica en la forma como fue
abordada la problematica, ya que al aumentar el volumen de proyectos de
construccion modificacion de escantillones, las mejoras se obtendran del
acondicionamiento del area mediante una inversion de herramental para permitir

su escala.

Para lograr esto, se debid hacer un analisis de las actividades que
conforman el proceso de modificacién de escantillones, para posteriormente hacer
la implementacion de las mejoras, involucrando las herramientas de la filosofia

Lean Manufacturing (Manufactura esbelta).

Este documento se estructura de la siguiente forma: el capitulo primero
presenta un resumen de la empresa y su proceso de modificacién; el capitulo
segundo se muestra una vision de las herramientas empleadas de la filosofia Lean
(5'S, 7 desperdicios industriales y Kaizen “Mejora continua”). El capitulo tercero
habla de las &reas de oportunidad detectadas en la empresa, asi como la forma
en la que se busca optimizar los recursos actuales y en el capitulo cuarto se
abordan los resultados obtenidos donde se muestran analisis comparativos de las
mediciones obtenidas y los resultados esperados por medio de las mejoras. El
documento finaliza con un apartado de conclusiones personales vy

recomendaciones para el proceso.
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CAPITULO 1
1.- ARCE TOOLS

1.0 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

EMPRESA:
Arce Tools S.A. de C.V.
UBICACION:
San Andrés Cholula, Puebla
ACTIVIDAD:
Construccion de Dispositivos de Control Dimensional y Dispositivos de

Ensamble.

1.1 ANTECEDENTES

Arce Tools es una empresa especializada en desarrollo de ingenieria de
alta precision para la construccion de dispositivos de control dimensional (Gages) y
dispositivos de ubicacion y ensamble de componentes. Cuenta con un perfil de
desarrollo en el area de dispositivos de control y calibres para el sector automotriz

y de autopartes.

Actualmente, el area de pinturas y resinas experimenta un crecimiento
importante y una posibilidad de expansiéon en el alcance de sus operaciones,
buscando incrementar clientes a través de alianzas estratégicas. Con lo anterior se
busca un incremento de la produccién en un 64%, reduciendo el tiempo de
manufactura mediante la inversién de herramental apropiado, lo cual representa

retos importantes en el area operativa.

Los proyectos dentro del area de modificacion de escantillones, se
desarrollan en ciclos de trabajo previamente establecidos con el cliente. El proceso
inicia cuando el cliente acuerda un proyecto de modificacién, con sus
requerimientos especificos que sirve como base para obtener la informacion

correspondiente para realizar dicho proyecto.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El &rea de modificacion de escantillones es un departamento relativamente
nuevo, con mucha oportunidad de crecimiento pero no se cuenta con un area
especifica y acondicionada por lo cual se realiz6 una serie de propuestas en el

proceso de produccion.

Por lo anterior es necesario realizar un analisis de las actividades que
conforman el procedimiento que se esta siguiendo, para la modificacién de
escantillones, asi como la implementacién de las mejoras propuestas, tanto en el
ambito de la filosofia Lean Manufacturing, asi como la aplicacion de las normas de
seguridad NMX-STPS.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere realizar un analisis del proceso actual, para el proceso de
modificacion de escantillones dentro del area de “Resinas y Pinturas” ya que al no
contar con un area acondicionada, se planea la implementaciéon de las

herramientas de Lean Manufacturing.

Los puntos a cubrir con este proyecto son:

1.- Andlisis del proceso actual.

2.- Identificaciéon y definiciébn de oportunidades de mejora.

3.- Documentacion del proceso.

4.- Implementacion y seguimiento de las mejoras propuestas.

1.4 SOLUCION

Se sabe que los proyectos de modificacion de escantillones, involucran
tiempos de proceso muy largos, sin embargo este proyecto presenta un reto
adicional ya que lo que se busca es la disminucién de los tiempos de proceso, de
10 dias en promedio por escantillébn hasta los 5 dias, por lo que la aplicacion
directa de un modelo como el mencionado, involucrara una inversion en el

herramental de trabajo adecuado para lograr una reduccién de tiempo de proceso.
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Para lograr una solucion factible se propone trabajar sobre los
procedimientos existentes en Arce Tools, que nos guiard en la realizacion de las

adecuaciones resultantes en los procesos analizados. La secuencia a seguir sera:

1.- Analisis del proceso actual: Se realizara con base en las “lecciones
aprendidas” durante los Ultimos meses al interior del equipo de desarrollo, dichas
lecciones se encuentran documentadas como parte de la informacion de la
empresa.

2.- ldentificacién y definicion de &areas de mejora: Se realizard en
sesiones de trabajo con los responsables del area, con la finalidad de contar con la
retroalimentacion necesaria y una toma de decisiones oportuna.

3.- Documentacién de mejoras al proceso: De acuerdo al analisis de los
resultados obtenidos mediante la observacion y documentacion del proceso.

4.- Implementacion de la mejora: Con base en las herramientas elegidas
de la filosofia Lean Manufacturing, incluyendo la simulacion del proyecto (SIMIO),

asi como el uso del analisis financiero para determinar la viabilidad del proyecto.

Cabe mencionar, que las areas involucradas tendran un impacto directo en
el ambito econémico, estos resultados se encuentran debidamente documentadas

en el presente escrito.

1.5 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo le permitird a Arce Tools, realizar un analisis para el
acondicionamiento del area de pinturas y resinas, asi como optimizar sus procesos

internos alineados con su politica de calidad y las normas correspondientes.

OBJETIVO PARTICULAR
e Incrementar la productividad del area de pinturas y resinas en un 63%,
reduciendo el tiempo de manufactura.
e Analizar las “lecciones aprendidas” en el Diplomado “Lean Manufacturing”

para identificar las potenciales area de oportunidad.
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e Determinar el impacto (econdmico y productivo) que tendra en el &rea de
pinturas y resinas.

¢ Implementar las mejoras al proceso en las areas detectadas.

1.6 MISION

Ofrecer completa seguridad y confianza a nuestros clientes del sector
automotriz, de autopartes y aéreo espacial mediante dispositivos de control,
calibres y dispositivos de sujecion para soldadura, que aseguren
dimensionalmente sus piezas y garanticen el ensamble perfecto, contra las demas

partes que conforman el producto final.

1.7 VISION

Ser lideres en el mercado mexicano de medios de control dimensional y
calibres con presencia multinacional, a partir de una sélida estructura
organizacional, tecnologia de vanguardia y productos con altos estandares de
calidad, que garanticen la satisfaccion del cliente en beneficio de nuestros socios,

empleados y proveedores

1.8 POLITICA DE CALIDAD

Arce Tools es una empresa comprometida con el disefio y fabricacion de
dispositivos de control dimensional y de soldadura de clase mundial, que respaldan
el proceso productivo y éxito de clientes nacionales e internacionales, cumpliendo
con las especificaciones y tiempos de entrega acordados, mediante altos
estandares de tecnologia y proteccion al medio ambiente, producidos en un
entorno laboral digno que motive y enorgullezca a sus empleados, a través de una
constante mejora al sistema de gestién de calidad, capacitacion y remuneracion

equilibrada a sus esfuerzos.

AR Eros

Fig. 1 Logo de la empresa Arce Tools

* Ambiente de trabajo bajo definicién del punto 6.4 de la norma ISO 9001:2008. El término “Ambiente de trabajo” esta relacionado con aquellas
condiciones bajo las cuales se realiza el trabajo, incluyendo factores fisico, ambientales y de otro tipo (tales como ruido, temperatura, humedad,

iluminacién o condiciones climaticas).
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1.9 PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

Actualmente la empresa se encuentra trabajando en el &rea de resinas y
pinturas, tanto en la creacion y modificacién de escantillones, como modificacion
de Water Jets (sistemas de corte y recorte por medio de agua). Para el proceso de
modificacion de escantillones, el cliente se pone en contacto con la empresa para

detallar los requerimientos necesarios para realizar las modificaciones.

A continuacion se describe brevemente el proceso de trabajo de la compafiia:

1.- El cliente se pone en contacto con la empresa para plantear los requerimientos
y proceder a realizar la modificacion del escantillon, mediante planos y
especificaciones y asi transmitirlas al equipo de trabajo. El cliente le envia a la
empresa el escantillébn con toda la informacién necesaria para comenzar el
proceso.

2.- La empresa recibe el escantillén y proceden a hacer una revisiéon y valoracion
del mismo, para determinar cudles son las &reas donde se realizaran las
modificaciones antes mencionadas por el cliente. Se cotiza el procedimiento de
modificacién y comienza el proceso.

3.- El especialista comienza el lijado y limpieza a mano de la superficie del
escantillon, para asegurar que las resinas estén limpias de pintura anterior y asi
poder tratar la superficie de forma correcta.

4.- El escantillén una vez lijado, se envia al laboratorio de medicién para que
mediante un software de computacién y la CMM (Maquina de Medicion por
Coordenadas), se marquen los puntos de referencia que servirhn como base para
el siguiente proceso.

5.- El marcado de la linea nominal se realiza en base al marcado de puntos del
proceso anterior. El trazado de la linea nominal de igual forma es un trabajo
completamente a mano y se traza sobre los puntos previamente sefialados.

6.- Una vez trazada la linea nominal, se lleva el escantillon al laboratorio de
medicion para validar el trabajo con la maquina CMM vy dado el caso, hacer las
modificaciones pertinentes para realizar el siguiente proceso.

7.- Una vez validada la linea nominal por el laboratorio de medicién, se traza la
tolerancia sobre la misma, +/- 3 mm. De igual forma, es un trabajo completamente

a mano.
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8.- Terminado el proceso del marcado de la linea nominal y su tolerancia, se
procede a pintar el escantillén completo de blanco, a diferencia de la nominal y su
tolerancia, que en este caso es una linea verde.

9.- Una vez que el escantillon estad listo, se realiza la ultima validacion del
dispositivo en el laboratorio de medicién donde se mide en conjunto con la CMM,
el software de computacion y las especificaciones enviadas por el cliente, para
validar que el trabajo corresponda a lo establecido previamente.

10.- Por ultimo el dispositivo se emplaya en el area de ensamble, para

posteriormente enviarlo al cliente.

La descripcion anterior se encuentre ilustrada en el grafico 1.3

A e

Marcado de puntos de Marcado de la linea Validacion de la linea
referencia nominal nominal

Marcado de tolerancia

+/- 3mm Pintura Validacion del dispositivo

Fig. 1.3 Gréfico del proceso de modificacién de escantillones.

Pagina 15



LEAN MANUFACTURING: CAMBIO DE PARADIGMAS Y CULTURA LEAN

CAPITULO 2
2.- LEAN MANUFACTURING Y LAS HERRAMIENTAS APLICADAS
En este capitulo se muestra la informacion sobre la filosofia Lean
Manufacturing, y una breve explicacion de las herramientas Lean utilizadas en la
implantacion del proyecto de mejora en el area de pinturas y resinas de la

empresa.

2.0 ¢ QUE ES LEAN MANUFACTURING?

Actualmente las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar en
implantar nuevas técnicas organizacionales y de producciéon, que les permita
competir en un mercado global. El modelo de fabricacion esbelta, conocido como
Lean Manufacturing, constituye una alternativa consolidada y su aplicacion y
potencial deben ser tomados en consideracion, por toda empresa que pretenda ser
competitiva.

Lean Manufacturing, tiene su origen en el sistema de produccién Just In Time
(JIT), desarrollado en los afios 50 por la empresa automovilistica Toyota. Con la
difusién del sistema a otros sectores y paises, se ha ido configurando en un
modelo que se ha convertido en el paradigma de los sistemas de mejora de la
productividad asociada a la excelencia industrial. De forma resumida puede
decirse que Lean Manufacturing consiste en la aplicacion sistematica y habitual de
un conjunto de técnicas de fabricacion que buscan la mejora de los procesos
productivos, a través de la reduccién de todo tipo de desperdicios, definidos estos
como los procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente
necesarios.

La difusién de las técnicas de gestién Lean ha venido acompafiada de los
conceptos “excelencia en la fabricaciéon” o “empresa de clase mundial’. El
conocimiento de los objetivos que implican estos conceptos, es muy conveniente
de cara a iniciarse en las nuevas técnicas, clave para la competitividad de las
empresas. Desde el punto de vista de “excelencia” las empresas que desean
competir con éxito en el mercado actual deben plantearse los siguientes objetivos:

+« Disefar para fabricar
% Reducir los tiempos de preparacibn de maquinas para incrementar la

flexibilidad y disminuir los plazos de ejecucion.
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72
°

Lograr una distribucién de la planta que asegure un bajo inventario,
minimice recorridos y facilite el control directo por visibilidad.

7
°

Usar la tecnologia para disminuir la variabilidad del proceso.

R
°

Conseguir que sea fécil fabricar el producto sin errores.

2
£ X4

Organizar el lugar de trabajo para eliminar tiempos de busqueda.

2
£ X4

Incrementar la frecuencia de entregas de los productos.
Las técnicas Lean Manufacturing constituyen la hoja de ruta idénea para
conseguir convertir una empresa en competitiva y de excelencia dentro del
mercado actual.

De forma tradicional se recurre al esquema de “La Casa del Sistema de
produccion Toyota” para visualizar la filosofia que encierra el Lean Manufacturing y
las técnicas disponibles para su aplicacién. Se explica usando el ejemplo de una
casa, porque constituye un sistema estructural que es fuerte siempre que los

cimientos y las columnas lo sean (Fig. 2.1).

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacidn plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
‘Tiempo de ciclo de cliente )
(Takt Time) Paradas automdticas
Flujo continuo pieza a pieza S ion homb dquina
Sistema Pull Poka-Yoke
P bles yestandarizados Prod I S P ; (Kaizen)
Factor | Comp iso d on, for o cidn, motivacidn, liderazgo
Gestion
VM 55 SMED TPM KANBAMN Visual KPI's
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de seguimiento

Fig. 2.1 Adaptacion de la “Casa del Sistema de Produccién Toyota”.
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El techo de la casa esta constituido por las metas perseguidas que se
identifican con la mejor calidad, el costo més bajo, el menor tiempo de entrega o
tiempo de maduracion del producto (Lead Time). Sujetando este techo se
encuentran dos columnas que sustentan el sistema: JIT Y Jidoka. El JIT, tal vez la
herramienta mas conocida del sistema Toyota, significa producir el articulo
indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta. Jidoka consiste en dar
a las maquinas y operadores la habilidad para determinar cuando se produce una
condiciéon anormal e inmediatamente detener el proceso.

La base de la casa consiste en la estandarizacién y estabilidad de los
procesos: el heijunka o nivelacién de la produccion y la aplicacion sistematica de la
mejora continua. A estos cimientos tradicionales se les ha afadido el factor
humano como clave en la implantacién de Lean Manufacturing, factor que se
manifiesta en multiples facetas como el compromiso de la direccion, la formacion
de equipos dirigidos por un lider, la formacién y capacitacion del personal, los
mecanismos de motivacion y los sistemas de recompensas.

Lean Manufacturing se materializa en la practica a través de la aplicacién
de una amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, que se han ido
implementado con éxito en empresas de muy diferentes sectores y tamafios. Estas
técnicas pueden implementarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a

las caracteristicas especificas de cada caso.

2.1 METODOLOGIA 5'S

La herramienta “5’'S” corresponde con la aplicacién sistematica de los
principios de orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos
formal y metodologica, ya existian dentro de los conceptos clasicos de
organizacion de los métodos de produccion.

El acronimo corresponde a las iniciales en japonés de las 5 palabras que
definen la herramienta y cuya fonética empieza con S: Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu y Shitsuke que significan respectivamente Seleccionar lo necesario,
Ordenar, Limpiar e inspeccionar, Estandarizar y Seguimiento o creacion del habito.

Los principios de las 5'S son faciles de entender y su puesta en marcha no
requiere ni un conocimiento en particular ni grandes inversiones financieras. Sin

embargo, detras de esta aparentemente simplicidad, se esconde una herramienta
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potente y multifuncional a la que pocas empresas le han conseguido sacar todo el

beneficio posible (Fig. 2.2).

Autodiseiplina Crear habito

Estandarizacién Todo siempre igual
Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie
Orden Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar
Seleccion Distinguir entre lo que es necesario y no lo es

Fig. 2.2 La escalera que representa las 5'S

2.1.1 Eliminar (Seiri)

La primera de las 5S significa clasificar y eliminar del area de trabajo todos
los elementos innecesarios o indtiles para la tarea que se realiza. La pregunta
clave es: “¢es esto Util o inatil?”. Consiste en separar lo que se necesita de lo que
no y controlar el flujo de cosas para evitar estorbos y elementos prescindibles que
originen despilfarros como el incremento de manipulaciones y transportes, pérdida
de tiempo en localizar cosas, elementos 0 materiales obsoletos, falta de espacio,
etc.

2.1.2 Ordenar (Seiton)

Consiste en organizar los elementos clasificados como necesarios, de
manera que se encuentren con facilidad, definir su lugar de ubicacion
identificAndolo para facilitar su busqueda y el retorno a su posicién inicial. La
implementacion de Seiton implica:

% Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de paso.
« Disponer de un lugar adecuado, evitando duplicar; un lugar para cada cosa

y cada cosa en su lugar.

2.1.3 Limpieza e Inspeccidén (Seiso)

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos

y eliminarlos, es decir, anticiparse para prevenir defectos. Su aplicacion implica:

/7

¢ Integrar el mantenimiento como parte del trabajo diario.

7

< Asumir la limpieza como una tarea de inspeccidén necesaria.
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‘0

% Centrarse tanto o mas en la eliminacion de los focos de suciedad que en
Sus consecuencias.

% Conservar los elementos en condiciones 6ptimas, reponer los elementos
gue faltan, adecuarlos para un uso mas eficiente y seleccionar aquellos que
no funcionan o que estan reparados “provisionalmente”.

2.1.4 Estandarizar (Seiketsu)

La fase de Seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las tres
primeras “S”, porque nhormalizar lo conseguido asegura efectos perdurables.
Estandarizar supone seguir un método para ejecutar un determinado
procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean factores
fundamentales. Su aplicacion implica las siguientes ventajas:

-

% Elaborar y cumplir estandares de mantenimiento y comprobar que éstos se
aplican correctamente.

7
£ X4

Transmitir a todo el personal la idea de la importancia de aplicar los
estandares.

¢ Crear habitos de la organizacién, orden y mantenimiento.
2.1.5 Disciplina (Shitsuke)

Shitsuke se puede traducir por disciplina y su objetivo es convertir en habito
la utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la aplicacion normalizada.
Su aplicacion esta ligada al desarrollo de una cultura de autodisciplina para hacer
perdurable el proyecto de las 5S

A continuacién se muestra un resumen de las 5'S (Fig. 2.3).

hibito

Separar los
articulos nece-
sarios de los
No Necesarios

Hacer el orden y
la limpieza con
los trabajadores
de cada puesto

Identificar los
articulos nece-
sSarios

Definir métodos
de orden v lim-
picza

Limpiar cuan-
do se ensucia

Dejar solo
los articulos

s

Marcar direas
en el suelo para

en el lugar de
trabajo

Eliminar los
elementos no
neccsarios

Verificar
periadicamen-
te que no haya
elementos no

necesarios

1
cle

actividades

Poner todos los
articulos en su
lugar definido

Verificar que
haya “un lugar
para cada cosa
vy cada cosa en

su lugar”

Limpiar perio-
dicamente

Limpiar siste-
miticamente

Verificar siste-
maticamente
la limpieza de
los puestos de
trabajo

Fig. 2.3 Resumen de la técnica de las 5'S

Aplicar el méto-
do general en
todos los puestos
de trabajo

Desarrollar un
estandar especi-
fico por puesto
de trabajo

Verificar que
exista un estin-
dar actualizado
en cada puesto

de trabajo

Formar a los
operarios de
cada puesto para
que hagan orden
y limpieza

Actualizar la
formacion de los
operarios cuan-
do hay cambios

Crear un siste-
ma de auditoria
permanente de
planta visual
¥ 5s
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2.2 KAIZEN: EL CONCEPTO DE MEJORA CONTINUA

La mejora continua se basa en la lucha persistente contra el desperdicio. El
pilar fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha
venido en denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito del sistema
Lean en Japon.

Kaizen significa “cambio para mejorar” y deriva de las palabras KAl-cambio
y ZEN- bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud
hacia la mejora, hacia la utilizacién de las capacidades de todo el personal, la que
hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Légicamente este espiritu lleva
aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una cultura de cambio
constante para evolucionar hacia mejores practicas, que es a lo que se refiere la
denominacion de “mejora continua”.

La mejora continua y el espiritu Kaizen, son conceptos maduros aunque no
tienen una aplicacion real extendida. Su significado puede parecer muy sencillo y,
la mayoria de las veces, légico y de sentido comun, pero la realidad muestra que
en el entorno empresarial su aplicacién es complicada sino hay un cambio de

pensamiento y organizacion radical que permanezca a lo largo del tiempo.

A continuacién se enlistan los 10 mandamientos de la filosofia Kaizen (Fig. 2.4).

Los 10 puntos clave del espitu Kaizen

Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

En lugar de explicar los que no se puede hacer, reflexionar sobre como hacerlo.
Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.

No buscar la perfeccion, ganar el 60% desde ahora.

Corregir un error inmediatamente e in situ.

Encontrar las ideas en la dificultad.

Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la solucion.

Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de una sola.

O @ [N |||k | RN -

Probar y después validar.
10. La mejora es infinita.

Fig. 2.4 Los mandamientos de la filosofia Kaizen
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El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método
mejor” y consiste en un progreso, paso a paso, con pequefias innovaciones y
mejoras realizado por todos los empleados, incluyendo a los directivos, que se van
acumulando y que conducen a una garantia de calidad, una reduccion de costes y
la entrega al cliente de la cantidad justa en el plazo fijado. El proceso de la mejora
continua propone que, cuando aparece un problema, el proceso productivo se
detiene para analizar las causas y tomar las medidas correctoras con lo que su

resolucién aumenta la eficiencia del sistema.

2.3 LOS 7 DESPERDICIOS INDUSTRIALES

“Muda” es una palabra japonesa que significa “inutilidad, ociosidad o
desperdicio” y es un concepto clave en el Sistema de Produccién Toyota. Reducir
los residuos es una manera efectiva de aumentar la rentabilidad.

Un proceso agrega valor al producir bienes o proveer un servicio por el que
un cliente va a pagar. Un proceso consume recursos Yy los residuos ocurren
cuando se consumen mas recursos de los necesarios para producir los bienes o la
prestacion del servicio que el cliente realmente quiere.

Uno de los pasos claves de Lean es la identificacion de cudles son los
pasos que agregan valor y cuales no. Al clasificar las actividades del proceso en
estas dos categorias es posible emprender acciones para mejorar las primeras y
eliminar las segundas. Una vez que el trabajo de valor agregado ha sido separado
del residuo, este puede ser subdividido en residuo “que no afiade valor pero

necesita realizarse” y residuo “puro”.
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2.3.1 Transporte

Cada que un producto es movido, tiene el riesgo de ser dafiado, perdido,
tener retraso, etc. Ademas de ser un costo de no valor afiadido, la transportacion
no hace ninguna transformacién al producto que el cliente esta dispuesto a pagar
(Fig. 2.5).

Acarreo de trabajo en los procesos en distancias largas creando ineficiencia en el

transporte o movimiento de materiales, piezas o producto terminado almacenado
o sin almacenar o entre procesos.

ﬁintomas reconocibleﬁ /!?;;

* Acumulamiento de materiales T‘
entre procesos Causas: ﬁ;:__—__ j,! \

Transporte

« Existencias excesivas

+ Partes faltantes

+ Contenedores con un alcance
demasiado escaso

+ Incumplimiento en la especifi-
cacion de empaque

* Manejo multiple de contene-
dores / partes

* Entregas demasiado tempra-
na o tardia de las piezas

+ Cambio de empague

+ Altos flujos de plataformas y
%ntenedores /

Formas de Eliminarlo

Distribuir las ubicaciones para hacer innecesario el traslado,
agrupar las necesidades de trabajo y utilizar flujo continuo,
racionalizar aquellos gue no se puedan eliminar

Fig. 2.5 Caracteristicas de los transportes.

2.3.2 Inventario
Ya sea en forma de materias primas, productos en proceso o productos
terminados, representa un desembolso de capital que aun no ha producido un

ingreso ya sea por el productor o por el consumidor (Fig. 2.6).

Todos los materiales, componentes y productos acabados almacenados como
existencias, pierden valor, producen largas filas de espera, obsolecencia, material da-

fiado, costos de transportacion y retrasos, Frecuentemente se necesitan precisamen-
te, aquellas piezas que no estan momentaneamente disponibles. =y

ﬁintomas reconocibles\ T
* Alto requerimiento de espacio

Causas:

+ Comportamiento de suminis-
tro inseguro del proveedor
interno o externo

+ Solicitud o suministro
innecesarios de materiales

» Fabricacion por tamaiio de
lote

+ Existencias altas o que no son
necesarias

+ Materiales enpolvados o téc-
nicamente obsoletas

+ Tiempo adicional para la
busqueda de materiales o par-
tes

N /

Sobre-inventarios

+ Stock’s maximos y de seguri-
dad

Formas de Eliminario

Acortar los tiempos de preparacion, de respuesta y sincronizar-
los, definir niveles necesarios de lotes, mejorar la confiabilidad
de los procesos, implementar supermercados

Fig. 2.6 Caracteristicas de los inventarios excesivos.
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2.3.3 Movimientos innecesarios
En contraste con el transporte que se refiere a los dafios de los productos,
y los costos de transaccion asociados con el manejo de éstos, el movimiento se
refiere a los dafios que ocasiona el proceso de produccion de la entidad que crea
el producto (Fig. 2.7).
Recorridos que debe realizar un colaborador para el procesamiento de determinadas

partes del proceso de su operacion. Ejemplo: la herramienta esta en el lado equivoca-
do, lejania para tomar algo.

ﬁintomas reconocibles:\

* Recorridos excesivamente
largos / Causas: \
+ Busqueda frecuente en el lu- + Lugares de trabajo y disposi- -
. b, S Movimientos
gar de trabajo cion de material mal disefia-
+ Calidad del trabajo cada vez dos . )
mas deficiente en el transcur- + Estandarizacion insuficiente
so0 del turno en los lugares de trabajo
+ Desarrollo del trabajo no ergo- « Utilizacién de contenedores
némico inadecuados
/ + Consideracién insuficiente de
criterios ergonémicos en el

anr de trabajo /
Formas de Eliminarlo

Disponer de los materiales, equipos y herramientas de una ma-
nera adecuada y ergonémica, utilizar trabajo estandar para mi-
nimizar los movimientos

Fig. 2.7 Caracteristicas de los movimientos innecesarios.

2.3.4 Tiempo de espera
Siempre que los bienes no se encuentran en el transporte 0 en tramite,
estan esperando. En los procesos tradicionales, una gran parte de la vida de un
producto se deteriora, en espera de ser trabajado (Fig. 2.8).
Los tiempos de espera siempre surgen donde las personas o las maquinas, por las

circunstancias del proceso de produccidn, se ven blogqueadas en sus actividades por
lo que las tienen que suspender momentaneamente.

: - B, Tdn
ﬁlntomas reconoclbles\ e
* Esperas causadas por un
proceso anterior / Causas: \
+ Esperar que la instalacion * Cuellos de botella T =
- - iempo de espera
termine con su ciclo + Recorridos blogueados por

. dispositivos
+ Personal realizando otras .
vidades i ducti + Periodos de pausas no acor-
activida es‘ improductivas dados
qgue no estan dentro de su
secuencia normal

+ Personal espera instrucciones « Cargas desiguales entre
procesos

-\Secuencia de operaciones

* Procesos no sincronizados

inadecuada o incorrecta

Formas de Eliminarlo
Sincronizar flujos, balancear cargas de trabajo, colaborador
flexible y analizar ciclos de trabajo de maquinas y equipos

Fig. 2.8 Caracteristicas de los tiempos de espera.
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2.3.5 Sobreproceso

Durante el proceso, se produce cada vez que se realiza mas trabajo en una
pieza de lo requerido por el cliente. Esto también incluye el uso de herramientas
gue son mas precisas, inspecciones extras al producto o uso de mas recursos de

los necesarios. (Fig. 2.9).

Produccion de piezas defectuosas o correcciones, reparar o retrabajar, material
dafiado, reemplazar produccion e inspeccionar significan desperdicio de tiempo de
manejo y por utilizacion de recursos adicionales.

ﬁintomas reconocibleﬁ

* Alto indice de fallas o erro-
res o de productos desviados
a otro proceso

+ Incumplimiento del FIFO

+ Personal adicional en los pro-
cesos

+ Interrupciones frecuentes en
los procesos

o /

Causas:

» No existe un Control de Cali-
dad integrado

» Procedimientos de trabajo y
prueba inadecuados

» Procesos no controlados
+ Utilizacién de colaboradores
no calificados

+ Falta de informacién o de
controles

Defectos / Retrabajos

Formas de Eliminarlo

Mejorar la capacidad de los procesos, analizar y resolver la
causa raiz de los defectos y en su caso de los retrabajos

Fig. 2.9 Caracteristicas del sobreproceso.

2.3.6 Sobre produccion

La sobreproduccién se ocasiona cuando se elabora mas producto de lo que
se requiere en ese momento por los clientes. Una practica comdn que conduce a
esta muda, es la produccién de grandes lotes. La sobreproduccion es considerada

la peor muda porque oculta y/o genera todos los demas desperdicios (Fig. 2.10).

Producir o disponer productos gue aun no se necesitan o no han sidos ordenados, lo
cual genera una mayor cantidad de personal, almacenamiento y costos de transporte.

ﬂintomas reconociblesﬁ

» Contenedores colocados a un

lado de los estantes o en la
calle

* Material adicional no
necesario

* Piezas o materiales listos
para la siguiente operacion

N /

Formas de Eliminarlo

Causas:

+ Puntos de llamada

+ Pedido “por experiencia®
sin requirimiento

+ Cantidades en lotes
economicos

« Frecuencias de disposicién/
circuitos de recorrido no
acordados

« Deficiente programacion de

la produccién

Procesos no controlados

Sobre-produccion

Reducir los tiempos de preparacion, sincronizando cantidades
y tiempos entre procesos, producir sélo lo que el cliente quiere

Fig. 2.10 Caracteristicas de la sobreproduccion.
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2.3.7 Defectos y retrabajos
Cada vez que aparecen imperfecciones se incurre en costos adicionales,
tales como: reelaboracién de la pieza, reprogramacion de produccion, etc. Los
defectos en la préctica a veces pueden duplicar el costo de un solo producto. Esto
no debe ser transmitido al consumidor, y debe ser tomado como una pérdida (Fig.
2.11).
Produccion de piezas defectuosas o correcciones, reparar o retrabajar, material

dafiado, reemplazar produccién e inspeccionar significan desperdicio de tiempo de
manejo y por utilizaciéon de recursos adicionales.

ﬁntomas reconociblea

* Alto indice de fallas o erro-

res o de productos desviados Causas:
EIGID PTTREEE * No existe un Control de Cali-
* Incumplimiento del FIFO dad integrado Defectos | Retrabajos

+ Personal adicional en los pro-
cesos

« Interrupciones frecuentes en
los procesos

" /

Formas de Eliminarlo

Mejorar la capacidad de los procesos, analizar y resolver la
causa raiz de los defectos y en su caso de los retrabajos

* Procedimientos de trabajo v
prueba inadecuados

* Procesos no controlados

+ Utilizacién de colaboradores
no calificados

+ Falta de informacion o de
controles

Fig. 2.11 Caracteristicas de los defectos.
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CAPITULO 3
3.- EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO

3.0 DETECCION DE AREAS DE OPORTUNIDAD

Arce Tools es una empresa mexicana, dedicada especificamente al ramo
automotriz y es necesario que exista un procedimiento de trabajo adecuado, asi
como un area de trabajo apropiada para lograr que la empresa sea eficaz y
eficiente en la entrega de los dispositivos en tiempo y forma a los clientes. Lo
anterior ha provocado una ruta y una practica de mejora continua en los diferentes
niveles de la organizacion.

Las areas de oportunidad, son detecciones tempranas de posibles
problematicas que podrian provocar retrasos en las entregas al cliente, y se busca
optimizar los tiempos de proceso y entrega. Es por eso que a continuacion se
detallan algunas oportunidades durante el desarrollo y analisis del proceso.

Como en todos los procesos productivos, existen pequefios detalles que
hacen que en ocasiones se tengan retrasos en la entrega del producto. El gréafico
3.1 muestra algunas areas de oportunidad detectadas en el proceso productivo de

la compainia.

Diagrama de Ishikawa (Fig. 3.1).

El cliente no envia la

No Entrega a tiempo los planos . 3
informacién correcta

No cuenta con informacién correcta El cliente no envia la

informacion completa

No se cuenta con el herramental apropiado

No se tienen los insumos necesarios a tiemp

No hay un area establecida y acondicionad

Fig. 3.1 Diagrama de deteccion de areas
de oportunidad
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Se enumeraron las diferentes etapas del proceso de modificacion de
escantillones, que se deben seguir para lograr un correcto desarrollo del proyecto,
por tal motivo se identificaron y se revisaron en el proceso de la compafiia,
evaluando cuales son las actividades donde se puede optimizar el tiempo de
proceso, siempre y cuando generen valor agregado y contribuyan sin obstaculizar
el cumplimiento de los tiempos de entrega, al ser éste uno de los indicadores de

desempeiio.

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
Revision del producto.

El cliente envia el escantillén con los requerimientos para el proceso, tales
como los planos con las nuevas modificaciones, el ruteo de la linea nominal, etc.
Se procede a revisar el producto para verificar las condiciones en que viene, y
posterior a la verificacion visual, se procede a realizar la valoracion de las
modificaciones, enviando cotizacion al cliente para inmediatamente liberar el
proyecto. Por lo general, este tipo de proyectos se trabajan en tiempos de
desarrollo aproximado de 12 dias y el tiempo de revision del producto se lleva en

promedio 3,600 segundos (60 minutos).

Valoracién de la pieza (Laboratorio de medicién).

El primer proceso al que se somete la pieza es la valoracién por parte del
laboratorio de medicién, en donde se mide con ayuda de la CMM para verificar las
dimensiones y hacer comparaciones con un esquema virtual. El tiempo de
valoracion es de 18,000 segundos (5 horas) que incluye un periodo de
aclimatacion de la pieza de aproximadamente 1 hora. El laboratorio de metrologia
trabaja bajo condiciones de temperatura y humedad controladas, es decir, 20° C
de temperatura y 60% de humedad relativa.

Lijado de superficies.

El lijado de superficies, es una operacion completamente manual en donde
se lija la superficie del escantillon, para borrar la linea nominal que traiga el mismo.
De igual forma sirve para limpiarlo y asi lograr una superficie libre de
irregularidades o restos de pintura, para el posterior tratamiento de la misma. El

tiempo de lijado es de 50,400 segundos (14 horas).

Pagina 29



LEAN MANUFACTURING: CAMBIO DE PARADIGMAS Y CULTURA LEAN

Marcado de puntos de referencia (Laboratorio de medicién).

El marcado de puntos se realiza en el laboratorio de medicion con ayuda de
la maquina CMM en donde se marcan en el molde puntos que servirAin como
referencia para el trazado de la linea nominal. El tiempo de trazado de los puntos
de referencia es de 25,200 segundos (7 horas) donde de igual forma esta

involucrado el tiempo de aclimatacién de la pieza que es de 1 hora.

Marcado de la linea nominal.

El marcado de la linea nominal es una operacién completamente manual,
en donde se toman como referencia los puntos marcados en la operacion anterior.
La linea trazada se toma como base para la siguiente operacién. El trazado de la

linea nominal tarda un tiempo de 25,200 segundos (7 horas).

Validacién de la linea nominal.

Para la validacién de la linea nominal se traslada de nueva forma el
escantilléon al laboratorio de medicion, y después de una hora de aclimatacion del
material se procede a medir la linea trazada, para compararla con el modelo
virtual y cuando se valida el trabajo, se procede al siguiente paso que es el trazado
de la tolerancia. La validacion de la linea en el laboratorio de medicién se toma un

tiempo de 3,600 segundos (60 minutos).

Marcado de la tolerancia (+/- 3 mm).

El trazado de la tolerancia se realiza sobre la linea validada anteriormente,
y se traza 3 mm hacia arriba de la linea nominal y de igual forma 3 mm por debajo
de la linea. Esta es una operacion completamente manual que involucra
herramental especializado y por ser una operacion de alta precision se requiere
una iluminacién especial. El marcado de la tolerancia tarda 50,400 s (14 horas).

Pintura.

La pintura del dispositivo es una operaciéon manual, donde se pinta tanto el
dispositivo como la linea nominal y su tolerancia. El tiempo de pintura involucra la
preparacion del dispositivo. Primero se pinta el escantillén de color blanco, para
luego proceder al encintado y preparacion para la pintura de la nominal, que se

pinta de color verde. Todo el proceso de pintura tarda 50,400 segundos (14 horas).
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Validacién del dispositivo (Laboratorio de medicién).

El dispositivo pintado se lleva al laboratorio de medicion para una ultima
valoracion en donde se miden las modificaciones realizadas y se compara
conforme al modelo de computadora, con ayuda de la maquina CMM. Cuando se
determina que el dispositivo cumple con las especificaciones enviadas por el
cliente, se libera el escantillon y se envia al area de ensamble para su emplayado
y posterior envio al cliente. El tiempo de validacién del dispositivo es de 10,800

segundos (3 horas).

El tiempo total del proceso de modificacion de escantillones es de 257,696
segundos (71.58 horas 0 10.23 dias) (Fig. 3.2).

®-0-0-0-0-0-9-0-0-9

3600 seg. 18000seg.  50400seg.  25200seg. 25200seg. 3600 seg. 50400 seg.  50400seg. 10800 seg. 3600 seg.

1.- Revision del producto 6.- Validacion de la linea nominal (Lab. de medicién)
2.- Valoracion de la pieza (Lab. de medicion) 7.- Marcado de tolerancia (+/- 3 mm) (manual)

3.- Lijado de moles (manual) 8.- Pintura (manual)

4.- Marcado de puntos de referencia (Lab. de medicién)  9.- Valoracion del dispositivo (Lab. de medicién)

5.- Marcado de linea nominal moles (manual) 10.- Emplayado (empaque)

Fig. 3.2 Diagrama de precedencias del proceso actual.

Con base en el andlisis del proceso productivo realizado, se generaron una
serie de resultados que permitieron que los puntos ilustrados en el diagrama de

Ishikawa (Fig. 3.1) fueran analizados y poder proponer mejoras para el area.

Se propuso el uso de 1 indicador el cual ayudara a trabajar en el desarrollo

de soluciones y la implementacién de las mejoras.

El indicador propuesto es el siguiente:

% Tiempo de desarrollo: El propoésito de este indicador es medir la reduccién

de tiempo en el que se hizo el desarrollo de las actividades.
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Durante el desarrollo del proyecto, se ha podido notar que el proceso no
cuenta con el herramental adecuado, y de igual forma no se cuenta con las
medidas de higiene y seguridad industrial apropiadas. El area se encuentra en
malas condiciones pues no esta acondicionada para realizar el trabajo de forma
eficiente.

Aunque se conoce la calendarizacion de las fechas de entrega que se
deben cubrir, a veces no se cumplen los tiempos establecidos por el hecho de que
el trabajo es manual y lento (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 Situacion actual del area de resinas y pinturas. Se observa que el area no
esté acondicionada a las necesidades de proceso.
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Al ser un area donde se trabaja con sustancias y agentes quimicos se
deben tomar las consideraciones establecidas en la norma oficial NOM-005-STPS-
1998 punto 5.4:

“5.4 Con base en los resultados del estudio para analizar el riesgo
potencial, debe contarse con la cantidad suficiente de regaderas, lavaojos,
neutralizadores e inhibidores en las zonas de riesgo, para la atencién de casos de

emergencia.”

De igual forma, se deben implementar los requisitos establecidos en la
norma oficial anteriormente citada, en el punto 12 en lo relacionado al

almacenamiento de sustancias corrosivas o téxicas, el cual cito:

“12.1 El almacenamiento de sustancias corrosivas, irritantes o toxicas debe
hacerse en recipientes especificos, de materiales compatibles con la sustancia de

que se trate.”
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El &rea debe tener un sistema de identificacion de residuos peligrosos
como lo establece la norma oficial NOM-018-STPS-2000 punto 7 en lo referente a
sistemas de identificacion (Fig. 3.4).

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD
4 - MORTAL 4-DEBAJODE 26°C
3 - MUY PELIGROSO I 3-DEBAJODE3T’C
2 - PELIGROSO 7 2-DEBAJODE93°C
1-POCO PELIGROSO ; 1-SOBRE93°C

0 - SIN RIESGO

ESPECIFICO

OX - OXIDANTE AN / DE CALENTAMIENTO,
COR - CORROSIVO NV 2 INESTABLE EN CASO
- RADIACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO.

4 - NO USAR AGUA 3 - PUEDE EXPLOTAR EN CASO Fig. 3.4 Rombo de seguridad descrito en la
DE CHOQUE O CALENTAMIENTO.

£ - RIESGO BIOLOGICO norma oficial NOM-018-STPS-2000

Fig. 3.5 Rombo de seguridad para el thinner

El trabajo al ser alta precision, se debe contar con los niveles de
iluminacion adecuados y establecidos en la norma oficial NOM-025-STPS-2008 en
el punto 7 “Niveles de iluminacion para tareas visuales y areas de trabajo” el cual

cito:
Tabla 1: Niveles de iluminacion
Tarea Visual del Puesto de Trabajo Area de Trabajo Niveles Minimos de
lluminacién (luxes)
En exteriores: distinguir el area de transito, | Exteriores generales: patios y 20
desplazarse caminando, vigilancia, | estacionamientos

movimiento de vehiculos

En interiores: distinguir el area de transito, | Transito, desplazarse caminando, 50
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desplazarse caminando, vigilancia,

movimiento de vehiculos.

vigilancia, movimiento de vehiculos.
Interiores generales: almacenes de poco
movimiento, pasillos, escaleras,
estacionamientos cubiertos, labores en

minas subterraneas, iluminacién de

emergencia.
En interiores. Areas de circulacion y pasillos; salas de 100
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de
calderas
Requerimiento visual simple: inspeccion | Servicios al personal: almacenaje rudo, 200
visual, recuento de piezas, trabajo en | recepciébn y despacho, casetas de
banco y maquina vigilancia, cuartos de compresores y
paileria*.
Distincion moderada de detalles: ensamble | Talleres: areas de empaque y ensamble, 300
simple, trabajo medio en banco y maquina, | aulas y oficinas.
inspeccién simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincion clara de detalles: maquinado y | Talleres de precision: salas de computo, 500
acabados delicados, ensamble de | areas de dibujo, laboratorios.
inspeccion moderadamente dificil, captura
y procesamiento de informacién, manejo
de instrumentos y equipo de laboratorio.
Distincion fina de detalles: maquinado | Talleres de alta precision: de pintura 750
de precision, ensamble e inspeccién de | y acabado de superficies vy
trabajos delicados, manejo de | laboratorios de control de calidad.
instrumentos y equipo de precisién,
manejo de piezas pequefias.
Alta exactitud en la distincion de detalles: | Proceso: ensamble e inspeccion de 1,000
ensamble, proceso e inspeccién de piezas | piezas complejas y acabados con
pequefias y complejas, acabado con | pulidos finos.
pulidos finos
Alto grado de especializacion en la | Proceso de gran exactitud. 2,000

distincion de detalles

Ejecucion de tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafio muy
pequefio por periodos prolongados;

» Exactas y muy prolongadas, y

* Muy especiales de extremadamente

bajo contraste y pequefio tamafio.

Lo ideal en este caso para el area es un nivel de iluminacion equivalente a

750 luxes pues es un area de alta precision en el &mbito de pintura y acabado de

superficies.

* Paileria: Se denomina “paileria” a una especialidad profesional de la rama de fabricacién mecéanica que tiene como funcién principal la construccion de

depositos aptos para el almacenaje y transporte de sélidos en forma de granos, liquidos y gas asi como todo tipo de construccién naval y estructuras

metalicas.
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3.2 PROPUESTAS DE MEJORA

El objetivo del proyecto es incrementar la produccion en un 64% vy la
reduccion del tiempo de operacion para lograr mejores tiempos de entrega
acondicionando el &rea en base a las normas de seguridad y haciendo una
inversion para la mejora de herramental. Las ventajas del nuevo herramental seran

el menor tiempo de fabricacion y una mejor presentacion del producto final.

La inversion de material involucra la compra de:

Aerdgrafo con compresor de Compresor de aire de 10 Its con Lupa con careta y luz
aire de 22 cc pistola de pintura integrada
L ‘f’
)
|}
1
Mini Taladro Profesional Lavaojos montable
Flexible Uso Rudo Mototool en pared

Fig. 3.6 Herramental propuesto.

El nuevo herramental ayudara a disminuir el tiempo de proceso de las
operaciones que se tienen que hacer manuales. Otra ventaja es que el
herramental mejorara la presentacion del producto a comparacion del trabajo

manual.

El siguiente planteamiento matematico nos demostrara como podemos
disminuir el tiempo de proceso de lijado:

Si determinamos que:

Condiciones de trabajo planteadas obedeciendo los puntos de la norma de seguridad NOM-017-STPS-2008: “Equipo de proteccion

personal, seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo.
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d
vV=—
t
Doénde:
v: velocidad
d: distancia

t: tiempo

Podemos plantear una ecuacion que involucre la velocidad de pulido del

Mototool y podemos determinar la siguiente ecuacion:

Tlijado =(2)(distancia)+# cambios

De igual forma planteamos una equivalencia, donde 1 cm = 3 segundos.

Para este planteamiento, vamos a tomar el area perimetral del escantillon,
como se muestra en la figura, el rectdngulo verde representa la linea nominal:
Si consideramos que el escantillon tiene unas dimensiones de 1.5 metros

por 2.0 metros, tenemos que:

A

1.5
mt
s=
15

<€ >

2.0 mts =200 cm

Tenemos que:
150 cm x 2 = 300
200 cm x 2 =400
Con lo cual podemos determinar que tenemos 700 cm de &rea perimetral.
Si aplicamos los datos en la formula, tenemaos que el tiempo de pulido se reduce a
1400 segundos o 23.3 minutos (En este punto se le dan dos pases de lijado

por lo cual tenemos 4,200 segundos).

Pagina 37



LEAN MANUFACTURING: CAMBIO DE PARADIGMAS Y CULTURA LEAN

Para el tiempo de pintado, podemos plantear la siguiente ecuacion donde

involucramos las variables para el proceso, tales como:

Tpintura =(3)(distancia)+(2)(# cambios)

Nota: la “distancia” en la formula se refiere a la capacidad de pintura en el vaso del
aerégrafo, en este caso, tomaremos como capacidad la cantidad de 5 metros
lineales. Usaremos una boquilla con aspersion de 4 mm y seran 3 repeticiones de

disparo del aerdgrafo a 15 segundos por las 3 repeticiones.

Aplicando los datos a la formula, tenemos que:

Tpintura =(3)(5 m lineales)

Tpintura =(3)(15mts)=45 mts.

15s=0.1m
XxX=45m
x =4,500s.
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3.3 ANALISIS FINANCIERO DE INVERSIONES
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ACTIVO 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Caja 3 - 3 - 3 - 3 - $ - $ -
Banco $ 60625036 $%1,23768600 % 188008282 $256378645 $ 325607057 §% 3,976,478.42
Deudores Diversos $ - $ - $ - 3 - $ - $ -
Contribuciones a favor $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Clientes $ - $ - $ - 3 - $ - $ -
Inventario $ - $ - $ - g - $ - $ -
Anticipo a Proveedores 3 - 3 - 3 - 3 - $ - $ -
Suma del Activo Circulante $ 60625036 $%1,23768600 $1.880,08282 $256378645 $ 325607057 $ 3,976,478.42
FlJO
Eq. De Transporte Neto $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Mob., y Eq. De Oficina Neto $ - $ - $ - g - $ - $ -
Mob.y Eq. De Trabajo Neto 3 1117471 & 522489 % 237506 § 126261 § - $ -
Otros Activos Neto 3 - 3 - $ - $ - $ - $ -
Suma del Activo Fijo 3 1117471 | & 522489 % 237506 % 126261 % - 3 -
Suma del Activo Diferido $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Activo Total $ 617,434.07 5 1,242,910.98 £ 1,891,457.89 S 2,565,049.06 % 3,256,979.57 $ 3,976,478.42
PASIVO
Proveedores 3 - 3 - 3 - 3 - 3 - $ -
Depositos en Admon $ - $ - $ - 5 - $ - $ -
Acreedores DiVersos 3 - $ - $ - 5 - $ - $ -
Anticipo de Clientes $ - $ - $ - 5 - $ - $ -
Impuestos x Pagar $ - $ - $ - 3 - $ - $ -
Suma del Pasivo Cire. 3 - $ - $ - 3 - $ - $ -
5 - 3 - 3 - 3 - 3 - 3 -
CapitalContable $ 599,371.02 $1,230,12575 $ 1,880,783.28 $ 255468118 § 3,247,87430 $ 3,0967,373.15
Utilidad del Periodo $ 59937102 $ 63075473 $ 65065753 $ 67389789 F 69319312 $ 71940885
Utilidad del Periodo Anterior $ 59937102 $1.23012575 $1880,78328 $ 255468118 §$ 324787430
PASIVO + CAPITAL $ 599,371.02 $1,230,125.75 $ 1,880,783.28 S 2,554,681.18 $ 3,247,874.30 % 3,967,373.15
Fig. 3.8 Estado de posicién financiera proyectado
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Saldo Inicial 3 - $ 606,259.36 $1,237,686.09 $1,889,082.82 § 256378645 § 3,256979.57
| Ingresos |
Ventas % 1,456,000.00 & 1,528,800.00 & 1,601,600.00 & 167440000 & 174720000 % 1,834560.00
[Total de Ingresos | 51.456.000.00 5152880000 $1.601,60000 $1,67440000 § 174720000 § 1.834 56000
| Egresos |
Costo de Venta $ 1399200 § 1567104 5 1723514 5 18.789.58 § 2048064 § 2252870
Gastos de Operacion § 41810491 5§ 46011039 § 49190475 § 52534074 § H64.10880 § 606,215 62
L5.R. $ 29968551 § 537737 $ 32532877 $ 33694895 §  346.596.56 % 359,749.42
PTU $ 9989517 § 10512579 5 10844292 § 11231632 5 11553219 § 119,916 .47
inversion $ 18,063.05 % 1,088.68 5 728868 5 6,300.80 § 7,28868 5 6,650.93

| Total de Egresos | $ 84974064 § 89737327 § 950,203.27 § 999.696.38 § 1,054.006.88 § 1,115.061.15

Salda Final 5 606,269.36 5123768609 5168908282 5256378645 § 325697957 § 397647642

Fig. 3.9 Flujos de efectivo.

Pagina 40



LEAN MANUFACTURING: CAMBIO DE PARADIGMAS Y CULTURA LEAN

Materia Prima Antes de Mejora
Concepto Unidad |Cantidad | Costo Unitario | Costo Mensual Cos;(é:!nua\
Pintura Galon 3 3 280.00 | § 84000 [ §  10.080.00
Thiner Galon 1 5 130.00 | § 130,00 [ § 1,560.00
Cinta Adhesiva Pieza 2 3 30.00]8 G0.00 | 5 720.00
Estopa Pieza 5 3 2000 (% 100.00 | § 1,200.00
Papel Periodico Pieza 5 5 3008 15.00 | § 180.00
Material de Medicion Juego 1 3 100.00 | 100.00 [ § 1,200.00
Totales $  14,940.00
Materia Prima Despues de Mejora
Costo Anual
Concepto Unidad |Cantidad | Costo Unitario | Costo Mensual 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Pintura Galon 3 3 280.00 | % 84000 & 10,080.00 | 5 11,289.60 | § 1241856 | 1353623 |5 1475440 |5 1622004
Thiner Galon 1 5 130.00 | § 130.00 | 8 156000 |[§ 174720 |§ 192192 [§ 209489|% 228343 |5 251178
Cinta Adhesiva Pieza 1 3 30008 3000 % 360.00 | § 40320 | § 44352 |§ 48344|§F 52695 |5 57964
Estopa Pieza 3 5 2000 [ § 60.00 | § 72000 | 5 806.40 | § 88704 | & 96687 | 5 105389 |5 115928
Papel Periodico Pieza 2 $ 3008 G.00[§ 7200 % 80.64 | § 88701 % 96.69 % 105398 11593
Material de Medicion Juego 1 3 100.00 | § 100.00 | § 120000 |3 1234400 |5 147840 (§ 161146|% 1756405 103214
Totales $ 13,992.00 | $§  15671.04 | $ 17,238.14 | § 18,789.58 | § 20,480.64 | $ 22,528.70
Gastos de Operacion
Gastos de Operacion Antes de Mejora
Concepto Unidad |Cantidad | Costo Unitario | Costo Mensual Cos;oofx:;mal
Combustible y Lubricantes ik iR NIA 5 75000 % 9,000.00
Energia Electrica MiA iR MNIA 5 1,875.00 | % 22,500.00
Sueldo Personal A NIA NIA 5 1672016 | $ 20064187
Agua NIA NIA NIA 5 2250 % 270.00
Otros Gastos WA MNIA N/A 5 2645200(% 31742400
Totales $ 549,835.87
Gastos de Operacion Despues de Mejora
Costo Anual
Concepto Unidad |Cantidad | Costo Unitario | Costo Mensual 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Combustible y Lubricantes NiA MIA NIA 5 75000 | % 9,000.00 [ & 10,080.00 | § 11088.00|% 12,085.92 | § 1317365 |5 14,491.02
Energia Elecirica NIk MiA NIA 5 1875.00 | % 2250000 [ & 2520000 | § 2772000 |% 3021480 |5 3203413 | § 3622755
Sueldo Personal ik iR NIA $ 1672016 | % 20064187 [§ 210,673.97 | $221,207.66 [ $232,268.05 [ $243,881.45 | $256,075.52
Agua NIA MNIA NIA 5 2250 [ % 27000 § 30240 | § 33264 [ & 36258 | § 39521 ( & 43473
Mantenimiento Compresor 1 ves al afio NIA A MNIA 5 600.00 | § 67200)|% 73920 | § B0573
Depreciacidn WiA MIA /A 5 688834 | % 5094982 |5 284082 (% 111245|5 111245|-
Otros Gastos WA MNIA N/A 5 1547442 |5 18569304 [ § 20797620 | $228773.83 | $249,363.47 | $271,806.18 | $295,985.80
Totales $ 42499325 § 460,782.39 $492,643.95 $526,146.46 $564,108.80 $606,215.62

Fig. 3.10 Costo de ventas y gastos operativos antes y después de la mejora.

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ventas $ 1,456,000.00 $1,528800.00 $1,601,600.00 % 1,674400.00 5174720000 $1,834560.00

Proyectamos un crecimiento de ingresos de 5% por afio en promedio a la inflacion generada en los ultimos afios

Producto terminado actual PZA 2415 104,000.00 | 52,496,000.00
producto terminado con mejora PZA 38| 5 104,000.00 | 53,952 000.00
Incremento de venta total mejora |PZA 14| 5 104,000.00 | $1,456,000.00

Fig. 3.11 Presupuesto de ingresos.
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CONCEPTO Unidad |Cantidad| Costo Unitario | Costo Total | 1o P0de

Vida Util Mag.
Aerdgrafo con Compresor de Aire de 22 co Pza 1 5 1,950.00 | % 1,850.00 3 AMNODS
Compresor de Aire 2.5hp Pza 1 F 184203 % 184203 JANOS
Pistola para Pintar por Gravedad Pza 1 F 117024 | § 117024 5 AMNOS
Manguera para Pistola Air Hose Pza 1 % 22044 | § 22044 5 AMDS
Lupa con careta y luz integrada Pza 1 5 24900 | % 249.00 5 AMNDS
Dremel Mototool Multipro Serie 3000 PACQ 1 5 [EENENR 7473 JANOS
Aditamento de Eje Flexible Pza 1 5 63536 | % G35.36 3 AMODS
Cilindro para Lijar Pza 12 5 89072 | % 1,088.68 1 AND
Mecanisma Sinfin para Enrolle de Lona (1 Paguetd Pza 1 5 23000 | % 230.00 5 ANOS
Lavaojos Maontable en Pared Pza 1 $ 368357 | % 3,683.57 5 AMOS
Lona Plastica 3.50 x 4.00 mts (4 Lonas) Pza 4 % 1,050.00 | % 4.200.00 2 ANOS
Instalacion Lona MO 1 5 200000\ % 200000 2 ANOS
Total $ 18,063.05

Fig. 3.12 Andlisis de inversion

Depreciacion |Depreciacion |Depreciacion | Depreciacion | Depreciacion | Depreciacion
2014 2015 2016 2017 2018 2019
b 650.00 | % G000 | % Ge0.00 | § - 5 - B -
b 614.01 | % 61401 | % 1401 | § - 5 - B -
5 23405 | % 23405 | % 23405 | & 23405 | % 23405 | % -
5 4589 | & 4589 | & 4589 1% 4589 | & 4589 | & -
5 4980 | % 4980 | & 4980 (& 4980 | % 4980 | & -
b 26158 | & JB16HE | & 26168 | B - b - 5 -
b 2Z1MT79 | & 21179 | & 21179 | & - b - 5 -
b 93852 | % - 5 - 5 - 5 - B -
5 46.00 [ % 4600 [ % 4600 8 46.00 | % 46.00 | & -
b T36T71| % T3671 | % TIET1| 8 T3671 | % T3671 | % -
5 210000 1|% 210000 (% - 5 - 5 - B -
5 100000 |% 100000 (% - 5 - 5 - B -
B 688834 |% 504982 | % 284982 (F 111245 | % 111245 | % -

Fig. 3.13 Método de depreciacion
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Enfermedad y Maternidad

20.40% Patronal
Obrero
Cuota Adicional
110% Patronal
0.40% Obrero
Prestaciones en Dinero
1.05% Patronal
0.38% QObrero
Gtos Médicos vy
0.70% Patronal
0.25% Obrero
0.5888% Riesgo de Trabajo
Invalidez y Vida
1.75% Patronal
0.63% Obrero
Guarderia v Prestaciones
1% Pat Obre

Cuota Patronal
Cuota Obrero
C.O0.P.

CONCEPTO

CUOTAS AL IL.M.5.5.
Sequro Retiro,
Cesantia en Edad
Avanzada y Vejez

Ramo de Retiro
Dias:
2% Patrdn:
Ramo de Cesantia en Edad
Avanzada y Vejez

Dias:
Patrén:
Trabajador:

3.150%
1.13%

Nacional de la
Vivienda para los
Trabajadore
INFONAWIT
Dias:

5% Patrén:

Total Cuotas Bimestrales*
Total Cuotas IMSS:{ RCV)
Total Infonavit:

Total:

CONCEPTO

Cuotas IMSS:( RCV)
Infonavit:

Nota:

5

2,018.70

10,238.40

16,294.50

16,294 50

16,294.50

16,294.50

16,294 50

C.O0.P. 2014

3

3248716

60
$32,589.00

60
$32,589.00
$32,589.00

60
$32,589.00

CUOTA

BIMESTRAL

2014

320,140.00
519,553.40

Patron
s 411.81
5 11262
] 171.09
s 114.06
5 95.94
] 28515
s 162.95
5 1,35363
5 24545
$  1,599.08
C.0.P. 2015
5 32487186

5651.78

$1,026.55

$366.63
£1,629.45
£1,678.33
£1,629.45
£3,307.78

CuoTA
BIMESTRAL

2015

$20,140.00

£19 553 .40

Trabajador
g -
5 40.95
5 §1.10
L1 40.74
5 102,656

C.O.P. 2016 C.OP. 2017 C.OP. 2013 C.O.P. 2019

3 3248716 5 3248716 3§ 3248716 5 3248718

CUOTA CUOTA CUOTA CUOTA
BIMESTRAL  BIMESTRAL BIMESTRAL BIMESTRAL
2016 2017 2018 2019
$20,140.00 320,140.00 $20,140.00 $20,140.00
5158,553.40 519,553.40 519,553.40 $158,553.40

Para efectos del calculo solo se estan tomando encuenta los importes que debe pagar el patrn

Fig. 3.15 Seguridad social del trabajador
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3.4 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Las mejoras propuestas ayudaran a disminuir el tiempo de produccion
(Lead Time) en un 64% con respecto a tiempo actual. De igual forma se busca
incrementar la produccion en un 63% pasando de 24 escantillones que se
modifican actualmente hasta un aproximado de 38 escantillones anuales.

De igual forma las mejoras en el herramental y el ambiente de trabajo
ayudaran a incrementar los ingresos por escantillén en aproximadamente un 63%.
Dentro de la situacién actual, los ingresos por modificacion de escantillones al afio
son de $196,955.00 USD por lo que las mejoras propuestas serviran para percibir
ingresos por $303,517.00 USD teniendo una diferencia de $106,562.00 USD

Ingresos Fig. 3.16 Este grafico nos

muestra el impacto econémico
gue tendra la empresa con las

W Situacién actual mejoras propuestas.
(5196.955.00 USD)
(51,931,224.00 MXN) f
Incremento del 63%
M Situacion futura
($303,517.00 USD)
($3,952,000.00 MXN)

Tiempo de desarrollo

Fig. 3.17 Esta gréafica nos
muestra el impacto que tendra

el tiempo de manufactura con
W Situacidon actual respecto a la situacién actual.
(257,696 seg.)
W Situacion futura Ahorro del 64.4% ;
(162,453 seg.)
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3600 s 18000 s 50400 s 25200 s 25200 s 3600 s 50400 s 50400 s 18000 s 3600 s
Tiempo estandar total = 257 696 segundos

3600 s 14400 s 7800 s 25200 s 21600 s 3600 s 46800 s 10350 s 10800 s 3600 s
Tiempo estandar total = 162 453 segundos

Fig. 3.18 Comparacion de los diagramas de precedencias actual y futuro.
Con las mejoras propuestas, se logra un ahorro de tiempo del 64%

Nivel de produccidn

Fig. 3.19 Esta gréafica nos

. ., muestra el impacto que tendra

M Situacion actual el nivel de produccion con
(24.62 escantillones) respecto a la situacion actual

W Situacion futura Incremento del 63%. f
(37.92 escantillones)
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3.5 ENTORNO VIRTUAL SIMIO
SIMIO es un software basado en modelizacion, simulacién y animacion 3D
de flujos de procesos por eventos discretos, basado en un enfoque mixto objetos —

procedimientos.

Esto quiere decir que:
- Modeliza: captura y describe un funcionamiento, un comportamiento de un
sistema real o imaginario.
- Simula: permite estudiar resultados, respuestas del sistema ante nuevas
situaciones hipotéticas o futuras.
- Anima 3D: presenta los resultados en animaciones 3D graficamente muy

atractivas, ademas de informes numéricos de todo tipo.

SIMIO se puede usar en sistemas en donde existe un flujo, gobernado o
no, por un tiempo de ciclo o “talk time” calculado, con un sentido de progresién
(movimiento o transformacion) en entidades de productos en el tiempo: cadenas
de montaje y procesos de fabricacidn en general, situaciones donde se producen
colas de espera a servicio (hospitales, call-centers, aeropuertos), recorridos de
elementos de transporte (logisticos, transporte de personas, trafico) o traslado de

entidades (terminales de puertos).
La simulacién es una herramienta complementaria en relacién a técnicas

Lean Manufacturing como el Value Stream Mapping, Kanban, Heijunka
(produccién nivelada y mezclada) o el concepto de células de fabricacion.

] [ |
Fig. 3.20 Logo y slogan del
software de simulacién SIMIO
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3.5.1 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Project Home Aun | Drawing  Animation View Visibiity  Support o Help J
= \ N
o D D see 0 Starting Time: | 13/01/2014 12:00:00 a... | - | \Tj (P Speed Factor: | 1500,000 C,’
@ Fastrormard | [ - -
Run  Stop Breakpoint | Ending Type: Model | Advanced | adjustspeed: (=) — — (&) Units
() Reset ERES Urpedicd O ) : Trace  Options ~ st spe Settings ~
Run | Run Setup © Animation Speed n| Display |
[ Facitity [3Z; Processes | & Definitions |75 Data | ¥ Resuts | Browse: Hodel : Model >
Libraries < Navigation: Model
B -
Sy Modelo Escantillones actual
B> ModelEntity
@ sarce @ Model 3
=B sink 111 Experments
= ST T eTe T T emle T 7 oTmg B |

Workstation -
= Sourcel

Revision_Producto
- combiner &

o=

Properties: Model (Fixed Model)

show Commanty Used Properties Only

o seprator B Controls
@ resource —— = = T = = T 2 = —_— General
BEle—¢fiFle— ¢lEle —— ofE |
oy vehide | * Model Name Model
: Worker | Marcado_De_Puntos Marcado_Linea_Nominal Validacion_Linea_Nominal ;“”Wﬁ Margarita Contreras ...
escription
& Basicliode <= (<] Advanced Options
@
@ Transtertiode '~ Eenera)
& standard Libran|
41 Flow Library e — e — ol ——— <
[Project Library] Controls
F ModelEntity Specifies the properties for this object dass.
© stopped

Fig. 3.21 Modelo de simulacién de la situacion actual de la empresa.

Project Home Pivot Grid Support & Help O
Stey <= -
° O step L @l T§ B addview - JE
@ FastForward |
Run  Stop Bxport | Change | 13 Manage Views - Units
(1) Reset Results | View > | Settings
Run | pat | Named Views | Dispay |
%% Facility %5; Processes ' Definitions [T Data| ¥ Resuhs| P >
Views < | Drop Fiter Fields Here “ || Navigation: mode!
= Modelo Escantilones actual =
Average Drop Column Fields Here
B> ModelEntity
ot e |objectType = |[objectName = |[DataSource  ~ |[category - |[Datelem || statstic =« 7 |[ average Total ) Model =
ModekEnti DefaultEnti iati Content NumberInSyster A 1,0000 -
= lodelEntity efaultEntity [Population] onten umberInSystem verage Experiments
= m 1,0000
- \ = Experiment1
A FlowTime TimelnSystem Average (Seconds) 241,261.135) -
epor I
Maximum (Seconds) 241,261,1350¢
: Properties
ulﬂé Minimum (Seconds) 241,261.1350 -
Throughput NumberCreated Total 2.0000
Dashboard
Reparts NumberDestroyed Total 1.0000
Path Path1 [Travelers] Content NumberOnLink Average 0.0000
I Maximum 1.0000
. FlowTime TimeOnLink Average (Seconds) 2.9300
s
- Maximum (Seconds) 2.9300
Minimum (Seconds) 2.9300
Throughput NumberEntered Total 2.0000
NumberExited Total 2,0000
Path10 [Travelers] Content NumberOnink Average 0.0000
Maximum 1,0000
FlowTime TimeOnLink Average (Seconds) 3.0800
Maximum (Seconds) 3.0800
Minimum (Seconds) 3.0800
Throughput NumberEntered Total 1.0000
i Total 1.0000
Path1l [Travelers] Content NumberOnink Average 0.0000 =
Q) stopped

Fig. 3.22 Resultados obtenidos del modelo de simulacién actual.

El modelo de simulacién del proceso actual de la empresa, nos arroja un

tiempo de produccion de 241 261 segundos, tiempo que se muestra en el Value

Stream Mapping como “tiempo de valor agregado del producto”. El objetivo es

disminuir el tiempo de fabricacién total en aproximadamente 64% optimizando las

operaciones manuales.
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3.5.2 SITUACION PROPUESTA DE LA EMPRESA
m Project Home Run | Drawing  Animation View Vishiity  Support & Help )

002 0 swmlmmmmem.]] 5 s o | OB

@ Fast-Fornard | . = | ag - ; -
Run  Step Breakpoint | Ending Type: | Unspedified Qfinite <] Model | Advenced | Adjust Speed:(2) — — Units
(7) Reset ing Type: |Unspedied (infiite) . Trace  Options = e Settings ~
Run | Run Setup & Anmation spesd G| Dispay |
® Facility -2 Processes | i Definitions | 7 Dsts | ¥ Resutts| Browse: Model : Model »
Libraries < Navigation: Model
- .
e Modelo Escantilones actual
> Modelentity
@ source = L
=@ sink

2 = I — = _T T = = | i .ExDer\mEnts
B server W. .-’ é o - o .-0 , i Experiment1

Workstation -
L Sourcel Revision_Praducto Valoracion Lijado Properties: Model (Fixed Model)

)- Combiner = = Show Commonly Used Properties Only

- separator E Controls

i — i — i — i B General
@ resoure l = = = = 2 = IE Mn:gf:mpmh
e | e ofFle ——oEes———— olEle | Vot Mot

: Warker | Marcado_De_Puntos Marcado_Linea_Nominal Validacion_Linea_Nominal m Author Margarita Contreras ...

Desaription
£ Basicriode Advanced Options

‘) (= |
& Transferniode '~ enera
& Standard Libran|

#%: Flow Library

[Project Library]

Controls
B> voddenity Specifies the properties for this object dass.
| el
© stopped
Fig. 3.23 Modelo de simulacion de la situacion propuesta de la empresa.
| | Project Home ‘ Pivot Grid ‘ Support @ Help
s = N
002 . % B s - O
@ Fast-Fornard |
Run  Stop Export | Chenge | {2 Manage Views = Units
() Reset Results | View= | Settings ~
Run | bata | Named Views | Display |
% Faciity |25 Processes | & Definitions [T Dta | ¥ Resuits| Browse: Model »
Views < | DropFilter Fields Here || Navigation: Model
=1 |17 Modelo Escantillones propuesta -
D Average Drop Column Fields Here
B> ModekEntity =
— ‘ Object Type = ‘ ObjectName = ‘ DataSource = | Category = || DataItem - | Statistic ~ 7| average Total @ wodel
= ModelEntity DefaultEntity [Population] Content NumberInSystem Average 1.0000 1l Experiments
= L 1.0000 =
L i Experiment1 95
i FlowTime TimeInSystem Average (Seconds) 147,811.1350 -
Epor L ————————d -
Maximum (Secon... 147,811.1350
Properties
u[&) Minimum (Seconds) 147,811.1350 —
Throughput NumberCreated Total 5.0000 —
D;ih;jzd NumberDestroyed | Total 4.0000
Path Path1 [Travelers] Content NumberOnLink Average 0.0000
= Maximum 1.0000
b FlowTime TimeOnLink Average (Seconds) 2.9200
s
- Maximum (Secon... 2.9200
Minimum (Seconds) 2.9200
Throughput NumberEntered Total 5.0000
MNumberExited Total 5.0000
Pathi0 [Travelers] Content NumberOnLink Average 0.0000
Maximum 1.0000
FlowTime TimeOnLink Average (Seconds) 3.0800
Maximum (Secon... 3.0800
Minimum (Seconds) 3.0800
Throughput MNumberEntered Total 4.0000
Total 4.0000
Path1l [Travelers] Content NumberonLink Average 0.0000 -
° End ofrun | 100% | (691200.00 Seconds) martes, 21 de enero de 2014 12:00:00 a.m. |

Fig. 3.24 Resultados obtenidos del modelo de simulacién propuesto.

El modelo de simulacién del proceso propuesto a la empresa, nos arroja un
tiempo de produccion de 147 811 segundos, tiempo que se muestra en el Value
Stream Mapping como “tiempo de valor agregado del producto”.
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Dentro del escenario de la situacion propuesta, debemos crear
experimentos con porcentajes de confiabilidad para analizar qué nivel de confianza
se adecuara mas a nuestro proceso. SIMIO por default nos de 4 niveles de

confiabilidad: 90%, 95%, 98% y 99%.

Project Home: Run | Drawing  Animaton  View Visbiity  Support & Help
@ step = R -l
U Starting Time: | 13 = = {9  SpeedFactor:|1500.000 )
Fast-Forward | |t - =
Fun Stop Ereakpoint | Ending Type: | 21/01/2014 12:00:00a... | ~| Model | Advanced | agjustspeed:(5) — — & Units
() Reset 9 Type: | 2101/ . Trace | Options = Justsp - - Settings ~
Run | Run Setup | Animation Speed ra| Display |
%, Facility | %% Processes | & Definitions | T Dats | ¥ Results| Browse: Model: Model >
Libraries < Navigation: Model
-
Feie P @ Model
e i Experiment1_95
=& sink = = —T = = —TT = = —— = Experiment2_98 =
e Ee— = oflel = = oo = = olEle
8 vitoon Reviion. Producto Valoracion - sommene
3 combiner &= o= : e
o spavator Properties: Model (Fixed Model)
—— —— 1 Show Commanly Used Properties Onl
@ e = = = = 2 =  sed roprses iy
e — = ofEllel — — ofElle — — [ os
¥ vehide ' General
: (e = Model Properties
Modl Name Model
& sasiniode Author Margarita Contreras Cub...
e Description
TransferNode”
| o | Fi=
& standard Libr ¥ General
4 Flow Library
[Project Library] Controls
B voceenity Spedfies the properties for this object dass.
& vodel
O Endofrun 100% (691200.00 Seconds) martes, 21 de enero de 2014 12:00:00 a. m.

Fig. 3.25 Vista de la opcidn para realizar los experimentos dentro del modelo propuesto.

Show Commonly Used Properties Only

Show Commonly Used Properties Only

Show Commenly Used Properties Only

Show Commonly Used Properties Only

= Analysis
Warm-up Period 0
Default Replications 10
Upper Percentile 75%
Lower Percentile 25%

Primary Response Tiempo_Total
Advanced Options

= Analysis
Warm-up Period 0
Default Replications 10
Upper Percentile 75%
Lower Percentile 25%

Primary Response Tiempo_Total
Advanced Options

= Analysis
Warm-up Peried 0
Default Replications 10
Upper Percentile 75%
Lower Percentile 25%

Primary Response Tiempo_Total
Advanced Options

= Analysis
Warm-up Period 0
Default Replications 10
Upper Percentile 75%
Lower Percentile 25%

Primary Response Tiempo_Total
Advanced Options

= General = General = General B General
Name Experiment1_95 Name Experiment2_98 Name Experiment3_99 Name Experiment4_S0
Analysis Analysis Analysis Analysis

Fig. 3.26 Las opciones de niveles de confiabilidad que ofrece SIMIO por default.

El resultado del experimento se indica en el recuadro llamado “Responses”
y se especifica por la expresion l6gica mencionada abajo.

Experiment [

|" Design " Response Results "__ Pirvot Grid " e Repcrrls|

Controls / Responses \

Servidnreé Tiempo_Total {Seconds})

1475811

Scenario Replications

" ‘ Mame Status Reguired | Completed

10 10of10

v | | iScenariol
#| O

Fig. 3.27 Planeacion del experimento.
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Properties: Tiempo_Total (Response)

= General
Mame Tiempo_Total
Display Name Tiempo Total
I Expression DefaultEntity.Population. TimeInSystem.Average
= Unit Type Time
Display Units Seconds
CObjective Mone
Lower Bound
Upper Bound

Fig. 3.28 Propiedades del experimento.

La expresion légica nos indica el tiempo promedio que la entidad tardara en
ser procesada a lo largo de todo el modelo de simulacion. Abajo se especifica la
unidad de medicién, en este caso serd tiempo y un recuadro mas abajo se

especifica las unidades que para fines de analisis seran segundos.

Los resultados de los experimentos se muestran a continuacion:

Name Values Mean Confidence Lower Percentile Upper Percentile
Scenario M... |Response... |Mean Median Minimum Maximum Half Width ean CIBe... [Mean CIEnd |Lower Value |Lower CI5t... |Lower CLEnd |Upper Value | Upper CI 5t... |Uppe
¥ |Scenario 1 Tiempo_Total ~ 41.058648... 41.058648... 41.058648... 41.058648.\_4.3414161../ 41.058648... 41.058648... 41.058648... 41.058648.. 41.058643... 41.058648... Nal

Fig. 3.29 Experimento 90% de confiabilidad.

Name Values Mean Confidence Lower Percentile Upper Percentile
Scenario M., |Response... |Mean Median Minimum Maximum Half Width “\Mean CI Be... Mean CIEnd |Lower Value |Lower CISt... |Lower CIEnd |Upper Value |Upper CT5t... |Uppe
3 S iTiempo_Total  41.058648... 41.058648... 41.058648... 41058648\ 5.3574922.,/ 41.058648... 41.058648... 41.058648... 41.058643... 41.058648.. 41.058548... MaN

Fig. 3.30 Experimento 95% de confiabilidad.

Name Values Mean Confidence Lower Percentile Upper Percentile
Scenario M... |Response ... |Mean Median Minimum Maximum Half Width ean CIBe... [Mean CIEnd |Lower Value |Lower CISt... |Lower CIEnd |Upper Value |Upper CI 5t... |Uppe
¥ |Scenariol Tiempo_Total  41.058648... 41.058648.. 41.058648... 41.038648..\ 6.6814701.,/41.058648... 41.058643... 41.058648... Nal NaN  41.058548... NaM

Fig. 3.31 Experimento 98% de confiabilidad.

Name Values Mean Confidence Lower Percentile Upper Percentile
Scenario M... |Response ... |Mean Median Minimum Maximum Half Width “\Mean CIBe... |Mean CIEnd |Lower Value |Lower CISt... [Lower CIEnd |Upper Value |Upper CISt... |Uppe
¥ |Scenariol Tiempo_Total  41.058643... 41.058648... 41.058648... 41.058648\ 7.6975463./ 41.058648... 41.058643... 41.058648... Nal NaN  41.058648... NaM

Fig. 3.32 Experimento 99% de confiabilidad.

La variacion dentro de los experimentos se muestra en el apartado
denominado “Half Width” donde vemos que el experimento a 90% de confiabilidad
nos arroja un resultado de 4.341 en comparacion al valor de 7.6975 del
experimento a 99% de confiabilidad.
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CAPITULO 4
4.- CONCLUSIONES DEL PROYECTO

4.0 CONCLUSIONES DEL PROYECTO (GERARDO MARIO ROSALES)

Con la aplicacion de las herramientas aprendidas en Lean Manufacturing
estoy convencido que toca tantos aspectos personales como aspectos industriales
y que son la base para que una empresa logre llegar a la excelencia operativa.
Como una estructura puede dar grandes beneficios para el 6ptimo desarrollo de la
empresa que busque su implementaciéon y seguimiento. Es como lo describe el
sistema de producciéon Toyota usando la analogia de la casa, sino tiene buenos

cimientos no funcionara y el sistema colapsara.

Con este proyecto de implementacion pude observar y experimentar la
dificil que es cambiar los habitos de la gente y sacarlos de su zona de confort y sé
que sera interesante cuando la gente trate de adoptar los nuevos procedimientos y
se den cuenta que no solo los ayuda a hacer las cosas mas sencillas sino los

beneficios que traera tanto para los trabajadores como para la empresa.

Estoy convencido que Lean Manufacturing puede ser aplicado en cualquier
area dentro de una empresa que le dé el enfoque correcto y le dé el seguimiento

necesario. La continua es un trabajo de todos.
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ANEXO 2
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LEAN MANUFACTURING

ANEXO 3
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INTRODUCCION

El presente escrito expone el trabajo practico realizado en la Empresa de
desarrollo de Ingenieria de Alta Precision para la construccion de dispositivos de
control dimensional Arce Tools. Este trabajo consisti6 en el analisis vy
planteamiento de propuestas de mejora, para el proceso productivo de

modificacion de escantillones en el area de pinturas y resinas.

La caracteristica principal de este trabajo radica en como fue abordada la
problematica, ya que al aumentar el volumen de proyectos de modificacion de
escantillones, las mejoras se obtendran del acondicionamiento del area mediante

una inversion de material para permitir su escala.

Para lograr esto, se debi6 hacer un andlisis de las actividades que
conforman el proceso de modificacion de escantillones, para posteriormente hacer
la implementacion de las mejoras, involucrando las herramientas de la filosofia

Lean Manufacturing (Manufactura esbelta).

Este documento se estructura de la siguiente forma: el capitulo primero
presenta un resumen de la empresa y su proceso de modificacién; el capitulo
segundo se muestra una vision de las herramientas empleadas de la filosofia Lean
(5°S, 7 desperdicios industriales y Kaizen “Mejora continua”); el capitulo tercero
habla de las areas de oportunidad detectadas en la empresa, asi como la forma
en la que se busca reducir y optimizar los recursos actuales y en el capitulo cuarto
se abordan los resultados obtenidos donde se muestran analisis comparativos de
las mediciones obtenidas y los resultados esperados por medio de las mejoras. El
documento finaliza con un apartado de conclusiones personales vy

recomendaciones para el proceso.
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CAPITULO 1
1.- ARCE TOOLS

1.0 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

EMPRESA:
Arce Tools S.A. de C.V.
UBICACION:
San Andrés Cholula, Puebla
ACTIVIDAD:
Construccion de Dispositivos de Control Dimensional y Dispositivos de

Ensamble.

1.1 ANTECEDENTES

Arce Tools es una empresa especializada en desarrollo de ingenieria de
alta precision para la construccion de dispositivos de control dimensional y
dispositivos de ubicacion y ensamble de componentes. Cuenta con un perfil de
desarrollo en el area de dispositivos de control y calibres para el sector automotriz

y de autopartes.

Actualmente, el area de pinturas y resinas experimenta un crecimiento
importante y una posibilidad de expansion en el alcance de sus operaciones,
buscando incrementar clientes a través de alianzas estratégicas. Con lo anterior se
busca un incremento de la produccién en un 46%, reduciendo el tiempo de
manufactura mediante la inversibn de herramental apropiado, lo cual representa

retos importantes en el area operativa.

Los proyectos dentro del area de modificacion de escantillones, se
desarrollan en ciclos de trabajo previamente establecidos con el cliente. El proceso
inicia cuando el cliente acuerda un proyecto de maodificacién, con sus
requerimientos especificos que sirve como base para obtener la informacion

correspondiente para realizar dicho proyecto.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El &rea de modificacion de escantillones es un departamento relativamente
nuevo, con mucha oportunidad de crecimiento pero no se cuenta con un area
especifica y acondicionada por lo cual se realiz6 una serie de propuestas en el

proceso de produccion.

Por lo anterior es necesario realizar un analisis de las actividades que
conforman el procedimiento que se estd siguiendo, para la modificacion de
escantillones, asi como la implementacién de las mejoras propuestas, tanto en el
ambito de la filosofia Lean Manufacturing, asi como la aplicacion de las normas de
seguridad NMX-STPS.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere realizar un andlisis del proceso actual, para la modificacion de
escantillones dentro del area de “Resinas y Pinturas” al no contar con un area
especifica se planea la implementacion de las herramientas de Lean

Manufacturing.

Los puntos a cubrir con este proyecto son:

1.- Andlisis del proceso actual.
2.- Identificacién y definicién de oportunidades de mejora.
3.- Documentacién del proceso.

4.- Implementacion y seguimiento de las mejoras propuestas.

1.4 SOLUCION

Se sabe que los proyectos de modificacion de escantillones, involucran
tiempos de proceso muy largos, sin embargo este proyecto presenta un reto
adicional ya que lo que se busca es la disminucién de los tiempos de proceso, de
10 dias en promedio por escantillon hasta los 5 dias, por lo que la aplicacion
directa de un modelo como el mencionado, involucrard una inversion en el

herramental de trabajo adecuado para lograr una reduccién de tiempo de proceso.
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Para lograr una solucion factible se propone trabajar sobre los
procedimientos existentes en Arce Tools, que nos guiara en la realizacion de las

adecuaciones resultantes en los procesos analizados. La secuencia a seguir sera:

1.- Andlisis del proceso actual: Se realizard con base en las “lecciones
aprendidas” durante los Ultimos meses al interior del equipo de desarrollo, dichas
lecciones se encuentran documentadas como parte de la informacion de la
empresa.

2.- ldentificacién y definicion de areas de mejora: Se realizara en
sesiones de trabajo con los responsables del area, con la finalidad de contar con la
retroalimentacion necesaria y una toma de decisiones oportuna.

3.- Documentacién de mejoras al proceso: De acuerdo al analisis de los
resultados obtenidos mediante la observacion y documentacion del proceso.

4.- Implementacion de la mejora: Con base en las herramientas elegidas
de la filosofia Lean Manufacturing, incluyendo la simulacién del proyecto (SIMIO),
asi como el uso del andlisis financiero para determinar la viabilidad del proyecto.

Cabe mencionar, que las areas involucradas tendran un impacto directo en
el ambito econdmico, estos resultados se encuentran debidamente documentadas

en el presente escrito.

1.5 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo le permitirA a Arce Tools, realizar un analisis para el
acondicionamiento del &rea de pinturas y resinas, asi como optimizar sus procesos

internos alineados con su politica de calidad y las normas correspondientes.

OBJETIVO PARTICULAR
e Incrementar la productividad del area de pinturas y resinas en un 63%,
reduciendo el tiempo de manufactura.
e Analizar las “lecciones aprendidas” en el Diplomado “Lean Manufacturing”
para identificar las potenciales area de oportunidad.
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o Determinar el impacto (econémico y productivo) que tendra en el area de
pinturas y resinas.

e Implementar las mejoras al proceso en las areas detectadas.

1.6 MISION

Ofrecer completa seguridad y confianza a nuestros clientes del sector
automotriz, de autopartes y aéreo espacial mediante dispositivos de control,
calibres y dispositivos de sujecion para soldadura, que aseguren
dimensionalmente sus piezas y garanticen el ensamble perfecto, contra las demas

partes que conforman el producto final.

1.7 VISION

Ser lideres en el mercado mexicano de medios de control dimensional y
calibres con presencia multinacional, a partir de wuna sélida estructura
organizacional, tecnologia de vanguardia y productos con altos estandares de
calidad, que garanticen la satisfaccion del cliente en beneficio de nuestros socios,

empleados y proveedores

1.8 POLITICA DE CALIDAD

Arce Tools es una empresa comprometida con el disefio y fabricacion de
dispositivos de control dimensional y de soldadura de clase mundial, que respaldan
el proceso productivo y éxito de clientes nacionales e internacionales, cumpliendo
con las especificaciones y tiempos de entrega acordados, mediante altos
estandares de tecnologia y proteccion al medio ambiente, producidos en un
entorno laboral digno que motive y enorgullezca a sus empleados, a través de una
constante mejora al sistema de gestién de calidad, capacitacion y remuneracion

equilibrada a sus esfuerzos.

AR Eros

Fig. 1 Logo de la empresa Arce Tools

Pagina 8



1.9 PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

Actualmente la empresa se encuentra trabajando en el &rea de resinas y
pinturas, tanto en la creacion y modificacién de escantillones, como modificacion
de Water Jets (sistemas de corte y recorte por medio de agua). Para el proceso de
modificacion de escantillones, el cliente se pone en contacto con la empresa para

detallar los requerimientos necesarios para realizar las modificaciones.

A continuacion se describe brevemente el proceso de trabajo de la companiia:

1.- El cliente se pone en contacto con la empresa para plantear los requerimientos
y proceder a realizar la modificacion del escantillon, mediante planos y
especificaciones y asi transmitirlas al equipo de trabajo. El cliente le envia a la
empresa el escantillébn con toda la informacién necesaria para comenzar el
proceso.

2.- La empresa recibe el escantillén y proceden a hacer una revision y valoracion
del mismo, para determinar cuales son las areas donde se realizaran las
modificaciones antes mencionadas por el cliente. Se cotiza el procedimiento de
modificacion y comienza el proceso.

3.- El especialista comienza el lijado y limpieza a mano de la superficie del
escantillon, para asegurar que las resinas estén limpias de pintura anterior y asi
poder tratar la superficie de forma correcta.

4.- El escantillén una vez lijado, se envia al laboratorio de medicién para que
mediante un software de computacion y la CMM (Maquina de Mediciéon por
Coordenadas), se marquen los puntos de referencia que servirhn como base para
el siguiente proceso.

5.- El marcado de la linea nominal se realiza en base al marcado de puntos del
proceso anterior. El trazado de la linea nominal de igual forma es un trabajo
completamente a mano y se traza sobre los puntos previamente sefialados.

6.- Una vez trazada la linea nominal, se lleva el escantillén al laboratorio de
medicion para validar el trabajo con la maquina CMM y dado el caso, hacer las
modificaciones pertinentes para realizar el siguiente proceso.

7.- Una vez validada la linea nominal por el laboratorio de medicion, se traza la
tolerancia sobre la misma, +/- 3 mm. De igual forma, es un trabajo completamente

a mano.
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8.- Terminado el proceso del marcado de la linea nominal y su tolerancia, se
procede a pintar el escantillén completo de blanco, a diferencia de la nominal y su
tolerancia, que en este caso es una linea verde.

9.- Una vez que el escantillon estad listo, se realiza la ultima validacion del
dispositivo en el laboratorio de medicion donde se mide en conjunto con la CMM,
el software de computacion y las especificaciones enviadas por el cliente, para
validar que el trabajo corresponda a lo establecido previamente.

10.- Por ultimo el dispositivo se emplaya en el area de ensamble, para

posteriormente enviarlo al cliente.

La descripcion anterior se encuentre ilustrada en el grafico 1.3

e e

Marcado de puntos de Marcado de la linea Validacién de la linea
referencia nominal nominal

Marcado de tolerancia Pintura Validacién del dispositivo
+/- 3mm

Fig. 1.3 Grafico del proceso de modificacion de escantillones.
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CAPITULO 2
2.- LEAN MANUFACTURING Y LAS HERRAMIENTAS APLICADAS
En este capitulo se muestra la informacion sobre la filosofia Lean
Manufacturing, y una breve explicacion de las herramientas Lean utilizadas en la
implantacion del proyecto de mejora en el area de pinturas y resinas de la

empresa.

2.0 ¢ QUE ES LEAN MANUFACTURING?

Actualmente las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar en
implantar nuevas técnicas organizacionales y de produccién, que les permita
competir en un mercado global. El modelo de fabricacion esbelta, conocido como
Lean Manufacturing, constituye una alternativa consolidada y su aplicacion y
potencial deben ser tomados en consideracion, por toda empresa que pretenda ser
competitiva.

Lean Manufacturing, tiene su origen en el sistema de produccién Just In Time
(JIT), desarrollado en los afios 50 por la empresa automovilistica Toyota. Con la
difusion del sistema a otros sectores y paises, se ha ido configurando en un
modelo que se ha convertido en el paradigma de los sistemas de mejora de la
productividad asociada a la excelencia industrial. De forma resumida puede
decirse que Lean Manufacturing consiste en la aplicacion sistematica y habitual de
un conjunto de técnicas de fabricacion que buscan la mejora de los procesos
productivos, a través de la reduccién de todo tipo de desperdicios, definidos estos
como los procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente
necesarios.

La difusién de las técnicas de gestion Lean ha venido acompafada de los
conceptos “excelencia en la fabricacion” o “empresa de clase mundial”. El
conocimiento de los objetivos que implican estos conceptos, es muy conveniente
de cara a iniciarse en las nuevas técnicas, clave para la competitividad de las
empresas. Desde el punto de vista de “excelencia” las empresas que desean
competir con éxito en el mercado actual deben plantearse los siguientes objetivos:

+ Disefar para fabricar

7

% Reducir los tiempos de preparacibn de maquinas para incrementar la

flexibilidad y disminuir los plazos de ejecucion.
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% Lograr una distribuciébn de la planta que asegure un bajo inventario,

minimice recorridos y facilite el control directo por visibilidad.

Rl
°

Usar la tecnologia para disminuir la variabilidad del proceso.

R
°

Conseguir que sea fécil fabricar el producto sin errores.

Rl
°e

Organizar el lugar de trabajo para eliminar tiempos de busqueda.

Rl
£ X4

Incrementar la frecuencia de entregas de los productos.
Las técnicas Lean Manufacturing constituyen la hoja de ruta idénea para
conseguir convertir una empresa en competitiva y de excelencia dentro del
mercado actual.

De forma tradicional se recurre al esquema de “La Casa del Sistema de
produccion Toyota” para visualizar la filosofia que encierra el Lean Manufacturing y
las técnicas disponibles para su aplicacién. Se explica usando el ejemplo de una
casa, porque constituye un sistema estructural que es fuerte siempre que los

cimientos y las columnas lo sean (Fig. 2.1).

‘Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacidn plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
Tiempo de ciclo de cliente
(Takt Time) Paradas automdticas
Flujo continuo pieza a pieza Separacion hombre-maquina
Sisterna Pull Eokp-toke

Procesos estables y estandarizados  Produccion nivelada  Mejora continua (Kaizen)

Factor Humano: Compromiso direccidn, f ion, comunicacion ivacién, liderazg
VSM SMED TPM KANBAN Gm"i'; KPI's
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagndstico operativas de seguimiento

Fig. 2.1 Adaptacion de la “Casa del Sistema de Produccién Toyota”.
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El techo de la casa estd constituido por las metas perseguidas que se
identifican con la mejor calidad, el costo més bajo, el menor tiempo de entrega o
tiempo de maduracion del producto (Lead Time). Sujetando este techo se
encuentran dos columnas que sustentan el sistema: JIT Y Jidoka. El JIT, tal vez la
herramienta més conocida del sistema Toyota, significa producir el articulo
indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta. Jidoka consiste en dar
a las maquinas y operadores la habilidad para determinar cuando se produce una
condicién anormal e inmediatamente detener el proceso.

La base de la casa consiste en la estandarizacion y estabilidad de los
procesos: el heijunka o nivelacién de la produccion y la aplicacion sistematica de la
mejora continua. A estos cimientos tradicionales se les ha afadido el factor
humano como clave en la implantacién de Lean Manufacturing, factor que se
manifiesta en multiples facetas como el compromiso de la direccion, la formacion
de equipos dirigidos por un lider, la formacion y capacitacién del personal, los
mecanismos de motivacién y los sistemas de recompensas.

Lean Manufacturing se materializa en la practica a través de la aplicacion
de una amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, que se han ido
implementado con éxito en empresas de muy diferentes sectores y tamafios. Estas
técnicas pueden implementarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a

las caracteristicas especificas de cada caso.

2.1 METODOLOGIA 5'S

La herramienta “5'S” corresponde con la aplicacién sistematica de los
principios de orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos
formal y metodolégica, ya existian dentro de los conceptos clasicos de
organizacion de los métodos de produccion.

El acrénimo corresponde a las iniciales en japonés de las 5 palabras que
definen la herramienta y cuya fonética empieza con S: Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu y Shitsuke que significan respectivamente Seleccionar lo necesario,
Ordenar, Limpiar e inspeccionar, Estandarizar y Seguimiento o creacion del habito.

Los principios de las 5'S son faciles de entender y su puesta en marcha no
requiere ni un conocimiento en particular ni grandes inversiones financieras. Sin

embargo, detrds de esta aparentemente simplicidad, se esconde una herramienta
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potente y multifuncional a la que pocas empresas le han conseguido sacar todo el

beneficio posible (Fig. 2.2).

oeTioaTla Crear habito
Estandarizacion Todo siempre igual
Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie
Orden Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar
Seleccion Distinguir entre lo que es necesario y no lo es

Fig. 2.2 La escalera que representa las 5'S

2.1.1 Eliminar (Seiri)

La primera de las 5S significa clasificar y eliminar del &rea de trabajo todos
los elementos innecesarios o indtiles para la tarea que se realiza. La pregunta
clave es: “¢es esto til o indtil?”. Consiste en separar lo que se necesita de lo que
no y controlar el flujo de cosas para evitar estorbos y elementos prescindibles que
originen despilfarros como el incremento de manipulaciones y transportes, pérdida
de tiempo en localizar cosas, elementos 0 materiales obsoletos, falta de espacio,
etc.

2.1.2 Ordenar (Seiton)

Consiste en organizar los elementos clasificados como necesarios, de
manera que se encuentren con facilidad, definir su lugar de ubicacion
identificAndolo para facilitar su busqueda y el retorno a su posicion inicial. La
implementacién de Seiton implica:

¢+ Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de paso.
+«» Disponer de un lugar adecuado, evitando duplicar; un lugar para cada cosa
y cada cosa en su lugar.
2.1.3 Limpieza e Inspeccién (Seiso)

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos
y eliminarlos, es decir, anticiparse para prevenir defectos. Su aplicacion implica:

< Integrar el mantenimiento como parte del trabajo diario.

% Asumir la limpieza como una tarea de inspeccion necesaria.
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% Centrarse tanto o0 mas en la eliminacién de los focos de suciedad que en

Sus consecuencias.

3

25

Conservar los elementos en condiciones oOptimas, reponer los elementos
gue faltan, adecuarlos para un uso mas eficiente y seleccionar aquellos que
no funcionan o que estan reparados “provisionalmente”.

2.1.4 Estandarizar (Seiketsu)

La fase de Seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las tres
primeras “S”, porque normalizar lo conseguido asegura efectos perdurables.
Estandarizar supone seguir un método para ejecutar un determinado
procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean factores

fundamentales. Su aplicacion implica las siguientes ventajas:

7
L4

Elaborar y cumplir estandares de mantenimiento y comprobar que éstos se
aplican correctamente.
s Transmitir a todo el personal la idea de la importancia de aplicar los
estandares.

% Crear habitos de la organizacion, orden y mantenimiento.
2.1.5 Disciplina (Shitsuke)

Shitsuke se puede traducir por disciplina y su objetivo es convertir en habito
la utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la aplicacion normalizada.
Su aplicacién esta ligada al desarrollo de una cultura de autodisciplina para hacer

perdurable el proyecto de las 5S

A continuacién se muestra un resumen de las 5'S (Fig. 2.3).

Separar los
articulos nece-
sarios de los
no necesarios

Dejar solo
los articulos

Identificar los
articulos nece-
sarios

Marcar areas
en el suelo para

Limpiar cuan-
do se ensucia

Limpiar perio-

Definir métodos
de orden y lim-
pieza

Aplicar el méto-
do general en

Hacerel ordeny
la limpieza con
los trabajadores
de cada puesto

Formar a los

operarios de

necesarios S cada puesto para
R elementos y dicamente todos los puestos e ononls
£ actividades de trabajo e
trabajo v limpieza
Eliminar los Poner todos los T - = Eollex e Actu:?]'.l =
B Limpiar siste- estandar especi- formacion de los
elementos no articulos en su A =
i s maticamente fico por puesto operarios cuan-
necesarios lugar definido 4 2
de trabajo do hay cambios
Verificar Verificar que Verificar siste- Verificar que Crear un siste-
periédicamen- haya “un lugar maiticamente exista un estin- ma de auditoria

te que no haya
elementos no
necesarios

para cada cosa
v cada cosa en
su lugar”

la limpieza de
los puestos de
trabajo

Fig. 2.3 Resumen de la técnica de las 5'S

dar actualizado
en cada puesto
de trabajo

permanente de
planta visual
¥ 5s
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2.2 KAIZEN: EL CONCEPTO DE MEJORA CONTINUA

La mejora continua se basa en la lucha persistente contra el desperdicio. El
pilar fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha
venido en denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito del sistema
Lean en Japon.

Kaizen significa “cambio para mejorar” y deriva de las palabras KAl-cambio
y ZEN- bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud
hacia la mejora, hacia la utilizacién de las capacidades de todo el personal, la que
hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Légicamente este espiritu lleva
aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una cultura de cambio
constante para evolucionar hacia mejores practicas, que es a lo que se refiere la
denominacion de “mejora continua”.

La mejora continua y el espiritu Kaizen, son conceptos maduros aunque no
tienen una aplicacion real extendida. Su significado puede parecer muy sencillo vy,
la mayoria de las veces, logico y de sentido comun, pero la realidad muestra que
en el entorno empresarial su aplicacion es complicada sino hay un cambio de

pensamiento y organizacién radical que permanezca a lo largo del tiempo.

A continuacion se enlistan los 10 mandamientos de la filosofia Kaizen (Fig. 2.4).

Los 10 puntos clave del espitu Kaizen

1. Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

8]

En lugar de explicar los que no se puede hacer, reflexionar sobre como hacerlo.
Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.
No buscar la perfeccion, ganar el 60% desde ahora.

Corregir un error inmediatamente e in situ.

=
5
6. Encontrar las ideas en la dificultad.
7. Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la solucion.

8. Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de una sola.
9. Probary después validar.

10. La mejora es infinita.

Fig. 2.4 Los mandamientos de la filosofia Kaizen
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El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método
mejor” y consiste en un progreso, paso a paso, con pequefias innovaciones y
mejoras realizado por todos los empleados, incluyendo a los directivos, que se van
acumulando y que conducen a una garantia de calidad, una reduccion de costes y
la entrega al cliente de la cantidad justa en el plazo fijado. El proceso de la mejora
continua propone que, cuando aparece un problema, el proceso productivo se
detiene para analizar las causas y tomar las medidas correctoras con lo que su

resolucién aumenta la eficiencia del sistema.

2.3 LOS 7 DESPERDICIOS INDUSTRIALES

“Muda” es una palabra japonesa que significa “inutilidad, ociosidad o
desperdicio” y es un concepto clave en el Sistema de Produccién Toyota. Reducir
los residuos es una manera efectiva de aumentar la rentabilidad.

Un proceso agrega valor al producir bienes o proveer un servicio por el que
un cliente va a pagar. Un proceso consume recursos Yy los residuos ocurren
cuando se consumen mas recursos de los necesarios para producir los bienes o la
prestacion del servicio que el cliente realmente quiere.

Uno de los pasos claves de Lean es la identificacion de cuéles son los
pasos que agregan valor y cuales no. Al clasificar las actividades del proceso en
estas dos categorias es posible emprender acciones para mejorar las primeras y
eliminar las segundas. Una vez que el trabajo de valor agregado ha sido separado
del residuo, este puede ser subdividido en residuo “que no afiade valor pero

necesita realizarse” y residuo “puro”.
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2.3.1 Transporte

Cada que un producto es movido, tiene el riesgo de ser dafiado, perdido,

tener retraso, etc. Ademas de ser un costo de no valor afiadido, la transportacion

no hace ninguna transformacién al producto que el cliente esta dispuesto a pagar

(Fig. 2.5).

Acarreo de trabajo en los procesos en distancias largas creando ineficiencia en el
transporte o movimiento de materiales, piezas o producto terminado almacenado
o sin almacenar o entre procesos.

ﬁintomas reconocibles‘ﬁ A b
= Acumulamiento de materiales ft
entre procesos Causas: ﬁ;::—: ) \
+ Manejo multiple de contene- + Existencias excesivas Transporte

dores / partes « Partes faltantes

+ Contenedores con un alcance
demasiado escaso

+ Incumplimiento en la especifi-
cacién de empaque

+» Entregas demasiado tempra-
na o tardia de las piezas

+ Cambio de empaque

» Altos flujos de plataformas y
%ntenedores /

Formas de Eliminarlo

Distribuir las ubicaciones para hacer innecesario el traslado,
agrupar las necesidades de trabajo y utilizar flujo continuo,
racionalizar aquellos que no se puedan eliminar

Fig. 2.5 Caracteristicas de los transportes.

2.3.2 Inventario

Ya sea en forma de materias primas, productos en proceso o productos

terminados, representa un desembolso de capital que aun no ha producido un

ingreso ya sea por el productor o por el consumidor (Fig. 2.6).

Todos los materiales, componentes y productos acabados almacenados como

existencias, pierden valor, producen largas filas de espera, obsolecencia, material da-
fiado, costos de transportacion y retrasos. Frecuentemente se necesitan precisamen-
te, aquellas piezas que no estan momentaneamente disponibles. =y s

ﬁintomas reconocibles\ T i

*» Alto requerimiento de espacio
Causas: \

+ Comportamiento de suminis-
tro inseguro del proveedor

+ Existencias altas o que no son
necesarias

Sobre-inventarios

» Materiales enpolvados o téc-
nicamente obsoletas

» Tiempo adicional para la
busqueda de materiales o par-

\_ Y,

Formas de Eliminarlo

interno o externo

«+ Solicitud o suministra
innecesarios de materiales

+ Fabricacion por tamario de
lote

+ Stock’s maximos y de seguri-

dad

Acortar los tiempos de preparacion, de respuesta y sincronizar-
los, definir niveles necesarios de lotes, mejorar la confiabilidad
de los procesos, implementar supermercados

Fig. 2.6 Caracteristicas de los inventarios excesivos.
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2.3.3 Movimientos innecesarios
En contraste con el transporte que se refiere a los dafios de los productos,

y los costos de transaccion asociados con el manejo de éstos, el movimiento se
refiere a los dafios que ocasiona el proceso de produccion de la entidad que crea

el producto (Fig. 2.7).

Recorridos que debe realizar un colaborador para el procesamiento de determinadas
partes del proceso de su operacion. Ejemplo: la herramienta esta en el lado equivoca-
do, lejania para tomar algo.

ﬂintomas reconocibles\

* Recorridos excesivamente
largos / Causas: \
+» Busqueda frecuente en el lu- + Lugares de trabajo y disposi- -
. M t
gar de trabajo cion de material mal disefia- ovimientos

+ Calidad del trabajo cada vez dos L .
mas deficiente en el transcur- + Estandarizacion insuficiente

en los lugares de trabajo

50 del turno
+ Desarrollo del trabajo no ergo- « Utilizacion de contenedores
némico inadecuados

/ + Consideracion insuficiente de
criterios ergonémicos en el

anr de trabajo /
Formas de Eliminarlo

Disponer de los materiales, equipos y herramientas de una ma-
nera adecuada y ergonémica, utilizar trabajo estandar para mi-

nimizar los movimientos
Fig. 2.7 Caracteristicas de los movimientos innecesarios.

2.3.4 Tiempo de espera
Siempre que los bienes no se encuentran en el transporte o en tramite,

estan esperando. En los procesos tradicionales, una gran parte de la vida de un

producto se deteriora, en espera de ser trabajado (Fig. 2.8).

Los tiempos de espera siempre surgen donde las personas o las maquinas, por las
circunstancias del proceso de produccién, se ven blogqueadas en sus actividades por
lo que las tienen que suspender momentaneamente.

ﬁintomas reconocibles\

* Esperas causadas por un
proceso anterior / Causas: \
+ Cuellos de botella

Tiempo de espera

+ Esperar que la instalacion

termine con su ciclo + Recorridos bloqueados por
. dispositivas
+ Personal realizando otras .
. X . + Periodos de pausas no acor-
actividades improductivas dados
que no estan dentro de su . .
+ Procesos no sincronizados

secuencia normal

+ Personal espera instrucciones = Cargas desiguales entre
procesos

* Secuencia de operaciones
Qadecuada o incorrecta

Formas de Eliminarlo
Sincronizar flujos, balancear cargas de trabajo, colaborador
flexible y analizar ciclos de trabajo de maquinas y equipos

Fig. 2.8 Caracteristicas de los tiempos de espera.

Pagina 19



2.3.5 Sobreproceso

Durante el proceso, se produce cada vez que se realiza mas trabajo en una
pieza de lo requerido por el cliente. Esto también incluye el uso de herramientas

gue son mas precisas, inspecciones extras al producto o uso de mas recursos de

los necesarios. (Fig. 2.9).

Produccion de piezas defectuosas o correcciones, reparar o retrabajar, material
dafiado, reemplazar produccion e inspeccionar significan desperdicio de tiempo de

manejo y por utilizacion de recursos adicionales.

ﬁintomas reconocibles™

* Alto indice de fallas o erro-
res o de productos desviados

a otro proceso
+ Incumplimiento del FIFO

+ Personal adicional en los pro-
cesos

Causas:
» No existe un Control de Cali-
dad integrado

» Procedimientos de trabajo y
prueba inadecuados

Defectos / Retrabajos

* Procesos no controlados

+ Utilizacion de colaboradores
no calificados

+ Falta de informacion o de

controles

+ Interrupciones frecuentes en

los procesos

Formas de Eliminarlo

Mejorar la capacidad de los procesos, analizar y resolver la
causa raiz de los defectos y en su caso de los retrabajos

Fig. 2.9 Caracteristicas del sobreproceso.

2.3.6 Sobre produccién
La sobreproduccion se ocasiona cuando se elabora mas producto de lo que

se requiere en ese momento por los clientes. Una practica comdn que conduce a
esta muda, es la produccién de grandes lotes. La sobreproduccion es considerada

la peor muda porque oculta y/o genera todos los demas desperdicios (Fig. 2.10).

Producir o disponer productos gue aun no se necesitan o no han sidos ordenados, lo
cual genera una mayor cantidad de personal, almacenamiento y costos de transporte.

ﬁintomas reconocibleﬁ

» Contenedores colocados a un

lado de los estantes o en la
calle

* Material adicional no
necesario

* Piezas o materiales listos
para la siguiente operacion

N /

Formas de Eliminarlo

Causas:

+ Puntos de llamada

» Pedido “por experiencia®
sin requirimiento

+ Cantidades en lotes
economicos

+ Frecuencias de disposicion/
circuitos de recorrido no
acordados

« Deficiente programacion de

la produccién

Procesos no controlados

Sobre-produccion

Reducir los tiempos de preparacion, sincronizando cantidades
y tiempos entre procesos, producir sélo lo que el cliente quiere

Fig. 2.10 Caracteristicas de la sobreproduccion.
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2.3.7 Defectos y retrabajos

Cada vez que aparecen imperfecciones se incurre en costos adicionales,

tales como: reelaboracién de la pieza, reprogramacion de produccion, etc. Los

defectos en la préctica a veces pueden duplicar el costo de un solo producto. Esto

no debe ser transmitido al consumidor, y debe ser tomado como una pérdida (Fig.

2.11).

Produccion de piezas defectuosas o correcciones, reparar o retrabajar, material
dafiado, reemplazar produccién e inspeccionar significan desperdicio de tiempo de

manejo y por utilizacién de recursos adicionales.
ﬁintomas reconocibles\

* Alto indice de fallas o erro-

res o de productos desviados
a otro proceso

* Incumplimiento del FIFO

« Personal adicional en los pro-
cesos

+ Interrupciones frecuentes en
los procesos

. S

Causas:
dad integrado

prueba inadecuados

no calificados

coniroles

+ No existe un Control de Cali-
Defectos / Retrabajos

« Procedimientos de trabajo y

+ Procesos no controlados
« Utilizacion de colaboradores

« Falta de informacion o de

Formas de Eliminarlo

Mejorar la capacidad de los procesos, analizar y resolver la
causa raiz de los defectos y en su caso de los retrabajos

Fig. 2.11 Caracteristicas de los defectos.
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CAPITULO 3
3.- EVALUACION DEL PROCESO PRODUCTIVO

3.0 DETECCION DE AREAS DE OPORTUNIDAD

Arce Tools es una empresa mexicana, dedicada especificamente al ramo
automotriz y es necesario que exista un procedimiento de trabajo adecuado, asi
como un éarea de trabajo apropiada para lograr que la empresa sea eficaz y
eficiente en la entrega de los dispositivos en tiempo y forma a los clientes. Lo
anterior ha provocado una ruta y una practica de mejora continua en los diferentes
niveles de la organizacion.

Las areas de oportunidad, son detecciones tempranas de posibles
problematicas que podrian provocar retrasos en las entregas al cliente, y se busca
optimizar los tiempos de proceso y entrega. Es por eso que a continuacion se
detallan algunas oportunidades durante el desarrollo y analisis del proceso.

Como en todos los procesos productivos, existen pequefios detalles que
hacen que en ocasiones se tengan retrasos en la entrega del producto. El gréfico
3.1 muestra algunas areas de oportunidad detectadas en el proceso productivo de

la compaiiia.

Diagrama de Ishikawa (Fig. 3.1).

El cliente no envia la

No Entrega a tiempo los planos . -
informacién correcta

No cuenta con informacién correcta El cliente no envia la

informacion completa

No se cuenta con el herramental apropiado

No se tienen los insumos necesarios a tiemp

No hay un area establecida y acondicionada

Fig. 3.1 Diagrama de deteccion de areas de oportunidad
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Se enumeraron las diferentes etapas del proceso de modificacion de
escantillones, que se deben seguir para lograr un correcto desarrollo del proyecto,
por tal motivo se identificaron y se revisaron en el proceso de la compainia,
evaluando cuales son las actividades donde se puede optimizar el tiempo de
proceso, siempre y cuando generen valor agregado y contribuyan sin obstaculizar
el cumplimiento de los tiempos de entrega, al ser éste uno de los indicadores de

desempeiio.

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
Revision del producto.

El cliente envia el escantillon con los requerimientos para el proceso, tales
como los planos con las nuevas madificaciones, el ruteo de la linea nominal, etc.
Se procede a revisar el producto para verificar las condiciones en que viene, y
posterior a la verificacion visual, se procede a realizar la valoracion de las
modificaciones, enviando cotizacion al cliente para inmediatamente liberar el
proyecto. Por lo general, este tipo de proyectos se trabajan en tiempos de
desarrollo aproximado de 12 dias y el tiempo de revision del producto se lleva en

promedio 3,600 segundos (60 minutos).

Valoracién de la pieza (Laboratorio de medicion).

El primer proceso al que se somete la pieza es la valoracion por parte del
laboratorio de medicién, en donde se mide con ayuda de la CMM para verificar las
dimensiones y hacer comparaciones con un esquema virtual. El tiempo de
valoracion es de 18,000 segundos (5 horas) que incluye un periodo de
aclimatacion de la pieza de aproximadamente 1 hora. El laboratorio de metrologia
trabaja bajo condiciones de temperatura y humedad controladas, es decir, 20° ¢ de
temperatura y 60% de humedad relativa.

Lijado de superficies.

El lijado de superficies, es una operaciéon completamente manual en donde
se lija la superficie del escantillon, para borrar la linea nominal que traiga el mismo.
De igual forma sirve para limpiarlo y asi lograr una superficie libre de
irregularidades o restos de pintura, para el posterior tratamiento de la misma. El

tiempo de lijado es de 50,400 segundos (14 horas).
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Marcado de puntos de referencia (Laboratorio de medicion).

El marcado de puntos se realiza en el laboratorio de medicion con ayuda de
la maquina CMM en donde se marcan en el molde puntos que servirAin como
referencia para el trazado de la linea nominal. El tiempo de trazado de los puntos
de referencia es de 25,200 segundos (7 horas) donde de igual forma esta

involucrado el tiempo de aclimatacién de la pieza que es de 1 hora.

Marcado de la linea nominal.

El marcado de la linea nominal es una operacion completamente manual,
en donde se toman como referencia los puntos marcados en la operacion anterior.
La linea trazada se toma como base para la siguiente operacion. El trazado de la

linea nominal tarda un tiempo de 25,200 segundos (7 horas).

Validacién de la linea nominal.

Para la validacion de la linea nominal se traslada de nueva forma el
escantillén al laboratorio de medicion, y después de una hora de aclimatacion del
material se procede a medir la linea trazada, para compararla con el modelo
virtual y cuando se valida el trabajo, se procede al siguiente paso que es el trazado
de la tolerancia. La validacion de la linea en el laboratorio de medicion se toma un

tiempo de 3,600 segundos (60 minutos).

Marcado de la tolerancia (+/- 3 mm).

El trazado de la tolerancia se realiza sobre la linea validada anteriormente,
y se traza 3 mm hacia arriba de la linea nominal y de igual forma 3 mm hacia
debajo de la linea. Esta es una operacion completamente manual que involucra
herramental especializado y por ser una operacion de alta precision se requiere

una iluminacién especial. El marcado de la tolerancia tarda 50,400 s (14 horas).

Pintura.

La pintura del dispositivo es una operaciéon manual, donde se pinta tanto el
dispositivo como la linea nominal y su tolerancia. El tiempo de pintura involucra la
preparacion del dispositivo. Primero se pinta el escantillon de color blanco, para
luego proceder al encintado y preparacion para la pintura de la nominal, que se

pinta de color verde. Todo el proceso de pintura tarda 50,400 segundos (14 horas).
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Validacién del dispositivo (Laboratorio de medicion).

El dispositivo pintado se lleva al laboratorio de medicion para una ultima
valoracion en donde se miden las modificaciones realizadas y se compara
conforme al modelo de computadora, con ayuda de la maquina CMM. Cuando se
determina que el dispositivo cumple con las especificaciones enviadas por el
cliente, se libera el escantillén y se envia al area de ensamble para su emplayado
y posterior envio al cliente. El tiempo de validacion del dispositivo es de 10,800

segundos (3 horas).

El tiempo total del proceso de modificacion de escantillones es de 257,696
segundos (71.58 horas 0 10.23 dias) (Fig. 3.2).

®-0-0-0-0-0-90-0-0-0

3600seg.  18000seg.  50400seg. 25200seg. 25200 seg. 3600 seg. 50400seg.  50400seg.  10800seg. 3600 seg.
1.- Revision del producto 6.- Validacion de la linea nominal (Lab. de medicién)
2.- Valoracion de la pieza (Lab. de medicion) 7.- Marcado de tolerancia (+/- 3 mm) (manual)
3.- Lijado de moles (manual) 8.- Pintura (manual)
4.- Marcado de puntos de referencia (Lab. de medicion)  9.- Valoracién del dispositivo (Lab. de medicion)
5.- Marcado de linea nominal moles (manual) 10.- Emplayado (empaque)

Fig. 3.2 Diagrama de precedencias del proceso actual.

Con base en el andlisis del proceso productivo realizado, se generaron una
serie de resultados que permitieron que los puntos ilustrados en el diagrama de

Ishikawa (Fig. 3.1) fueran analizados y poder proponer mejoras para el area.

Se propuso el uso de 1 indicador el cual ayudara a trabajar en el desarrollo

de soluciones y la implementacién de las mejoras.

El indicador propuesto es el siguiente:

% Tiempo de desarrollo: El propoésito de este indicador es medir la reduccién

de tiempo en el que se hizo el desarrollo de las actividades.
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Durante el desarrollo del proyecto, se ha podido notar que el proceso no
cuenta con el herramental adecuado, y de igual forma no se cuenta con las
medidas de higiene y seguridad industrial apropiadas. El area se encuentra en
malas condiciones pues no esta acondicionada para realizar el trabajo de forma
eficiente.

Aungue se conoce la calendarizacion de las fechas de entrega que se
deben cubrir, a veces no se cumplen los tiempos establecidos por el hecho de que
el trabajo es manual y lento (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 Situacion actual del &rea de resinas y pinturas. Se observa que el area no
est4 acondicionada a las necesidades de proceso.

Al ser un area donde se trabaja con sustancias y agentes quimicos se
deben tomar las consideraciones establecidas en la norma oficial NOM-005-STPS-
1998 punto 5.4:

“5.4 Con base en los resultados del estudio para analizar el riesgo
potencial, debe contarse con la cantidad suficiente de regaderas, lavaojos,
neutralizadores e inhibidores en las zonas de riesgo, para la atencién de casos de
emergencia.”
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De igual forma, se deben implementar los requisitos establecidos en la
norma oficial anteriormente citada, en el punto 12 en lo relacionado al

almacenamiento de sustancias corrosivas o toxicas, el cual cito:

“12.1 El almacenamiento de sustancias corrosivas, irritantes o toxicas debe
hacerse en recipientes especificos, de materiales compatibles con la sustancia de
que se trate.”

El 4rea debe tener un sistema de identificacion de residuos peligrosos
como lo establece la norma oficial NOM-018-STPS-2000 punto 7 en lo referente a
sistemas de identificacion (Fig. 3.4).

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD
4 - MORTAL 4-DEBAJODE 26°C
3 - MUY PELIGROSO I 3-DEBAJODE3T’C
2 - PELIGROSO 7 2-DEBAJODE93°C
1-POCO PELIGROSO ; 1-SOBRE93°C

0 - SIN RIESGO

ESPECIFICO

OX - OXIDANTE N\ / DE CALENTAMIENTO.
COR- CORROSIVO RN 2-INESTABLE EN CASO
- RADIACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO.

4 - NO USAR AGUA 3> PUEDR EXPLOTAR EN CASG Fig. 3.4 Rombo de seguridad descrito en la
DE CHOQUE O CALENTAMIENTO.

norma oficial NOM-018-STPS-2000

£ - RIESGO BIOLOGICO

Fig. 3.5 Rombo de seguridad para el thinner
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El trabajo al ser alta precisibn, se debe contar con los niveles de
iluminacion adecuados y establecidos en la norma oficial NOM-025-STPS-2008 en

el punto 7 “Niveles de iluminacion para tareas visuales y areas de trabajo” el cual

cito:
Tabla 1: Niveles de iluminacion
Tarea Visual del Puesto de Trabajo Area de Trabajo Niveles Minimos de
lluminacion (luxes)
En exteriores: distinguir el area de transito, | Exteriores generales: patios y 20
desplazarse caminando, vigilancia, | estacionamientos

movimiento de vehiculos

En interiores: distinguir el area de transito, | Transito, desplazarse caminando, 50
desplazarse caminando, vigilancia, | vigilancia, movimiento de vehiculos.
movimiento de vehiculos. Interiores generales: almacenes de poco

movimiento, pasillos, escaleras,

estacionamientos cubiertos, labores en
minas subterraneas, iluminacion de

emergencia.

En interiores. Areas de circulacion y pasillos; salas de 100
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de
calderas

Requerimiento visual simple: inspeccion | Servicios al personal: almacenaje rudo, 200

visual, recuento de piezas, trabajo en | recepciébn y despacho, casetas de

banco y maquina vigilancia, cuartos de compresores y
paileria.
Distincion moderada de detalles: ensamble | Talleres: areas de empaque y ensamble, 300

simple, trabajo medio en banco y maquina, | aulas y oficinas.
inspeccién simple, empaque y trabajos de

oficina.

Distincién clara de detalles: maquinado y | Talleres de precision: salas de computo, 500
acabados delicados, ensamble de | &reas de dibujo, laboratorios.

inspeccion moderadamente dificil, captura

y procesamiento de informaciéon, manejo

de instrumentos y equipo de laboratorio.

Distincion fina de detalles: maquinado de | Talleres de alta precision: de pintura y 750
precisiéon, ensamble e inspeccién de | acabado de superficies y laboratorios de
trabajos delicados, manejo de | control de calidad.

instrumentos 'y equipo de precision,

manejo de piezas pequefias.

Alta._exactitud en la distincion de detalles: | Proceso. ensamble e inspeccion de 1,000
ensamble, proceso e inspeccién de piezas | piezas complejas y acabados con
pequefias y complejas, acabado con | pulidos finos.

pulidos finos

Alto grado de especializacion en la | Proceso de gran exactitud. 2,000
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distincion de detalles Ejecucion de tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafio muy
pequefio por periodos prolongados;

» Exactas y muy prolongadas, y

* Muy especiales de extremadamente

bajo contraste y pequefio tamafio.

Lo ideal en este caso para el &rea es un nivel de iluminacion equivalente a
750 luxes pues es un area de alta precision en el &mbito de pintura y acabado de
superficies.

3.2 PROPUESTAS DE MEJORA

El objetivo del proyecto es incrementar la produccion en un 64% vy la
reduccion del tiempo de operacién para lograr mejores tiempos de entrega
acondicionando el 4rea en base a las normas de seguridad y haciendo una
inversion para la mejora de herramental. Las ventajas del nuevo herramental seran

el menor tiempo de fabricacion y una mejor presentacion del producto final.

La inversion de material involucra la compra de:

Aerégrafo con compresor de

X Compresor de aire de 10 Its con Lupa con careta y luz
aire de 22 cc pistola de pintura integrada

Mini Taladro Profesional Lavaojos montable
Flexible Uso Rudo Mototool en pared

Fig. 3.6 Herramental propuesto.
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El nuevo herramental ayudara a disminuir el tiempo de proceso de las
operaciones que se tienen que hacer manuales. Otra ventaja es que el
herramental mejorara la presentacion del producto a comparacion del trabajo

manual.

El siguiente planteamiento matematico nos demostrara como podemos
disminuir el tiempo de proceso de lijado:

Si determinamos que:

~| &

Doénde:
v: velocidad
d: distancia

t: tiempo

Podemos plantear una ecuacion que involucre la velocidad de pulido del

Mototool y podemos determinar la siguiente ecuacion:

Tlijado =(2)(distancia)+# cambios

De igual forma planteamos una equivalencia, donde 1 cm = 3 segundos.

Para este planteamiento, vamos a tomar el area perimetral del escantillon,
como se muestra en la figura, el rectdngulo verde representa la linea nominal:
Si consideramos que el escantillon tiene unas dimensiones de 1.5 metros

por 2.0 metros, tenemos que:

A

1.5 mts =150 cm

<€ >

2.0 mts =200 cm
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Tenemos que:
150 cm x 2 = 300
200 cm x 2 =400
Con lo cual podemos determinar que tenemos 700 cm de &rea perimetral.
Si aplicamos los datos en la formula, tenemos que el tiempo de pulido se reduce a
1400 segundos o 23.3 minutos (En este punto se le dan dos pases de lijado

por lo cual tenemos 4,200 segundos).

Para el tiempo de pintado, podemaos plantear la siguiente ecuacién donde

involucramos las variables para el proceso, tales como:

Tpintura =(3)(distancia)+(2)(# cambios)

Nota: la “distancia” en la formula se refiere a la capacidad de pintura en el vaso del
aerdgrafo, en este caso, tomaremos como capacidad la cantidad de 5 metros
lineales. Usaremos una boquilla con aspersién de 4 mm y seran 3 repeticiones de

disparo del aerdgrafo a 15 segundos por las 3 repeticiones.

Aplicando los datos a la formula, tenemos que:
Tpintura =(3)(5 m lineales)

Tpintura =(3)(15mts)=45 mts.

15s=0.1m
XxX=45m
x =4,500s.

Pagina 32



3.3 ANALISIS FINANCIERO DE INVERSIONES

</VERSION DE MEJC;RA

CONCEPTO Unidad Cantidad costo unitario costo total totales
Aerdgrafo con compresor de aire de 22 cc PZA 1 % 1,950.00 [ % 1,950.00
Compresor de aire de 10 Its con pistola de pintura PZA 15 1,947.00 | % 1,947.00
Lupa con careta y luz integrada PZA 1% 24900 | % 249.00
Mini Talado Mototool PAQ 1% 899.00 (% 899.00
Mecanismo sinfin para enrolle de lona (1 paguete 2 c/u) [PZA 1% 230.00 % 230.00
Lavaojos montable en pared PZA 15 3,683.57 (% 3,683.57
Lona plastica 3.50 x 4.00 mts (4 lonas) PZA 41 % 1,050.00 [ % 4.200.00
Instalacion lona MO 1% 2,00000|% 2.000.00

$  15,158.57
MATERIA PRIMA ANTES DE MEJORA
CONCEPTO Unidad Cantidad costo unitario costo anual Costo mensual
Pintura GAL 3% 280.00 (% 1008000 (% 840.00
Thiner GAL 1% 13000 (% 1,560.00 | 5 130.00
Cinta adhesiva PZA 2% 3000(% 72000 (% £0.00
Estopa PZA 5 % 2000 % 1,200.00 [ % 100.00
Periodico PZA 55 3.001% 180.00 [ § 15.00
material de medicion JGO 1% 100.00 | % 1,200.00 [ § 100.00
Gastos de operacidn (venta, admaon, fabricacian) 12] % 1627325 54983587 (5§ 4581960
total $ 564,77587 )% 47,064.60
MATERIA PRIMA DESPUES DE MEJORA
CONCEPTO Unidad Cantidad costo unitario costo anual Costo mensual
Pintura GAL 4] % 280.00 | 1344000 | § 1,120.00
Thiner GAL 2|5 130.00 [ % 3,12000 | 5 260.00
Cinta adhesiva PZA 35 30.00|5% 1,080.00 | 5 90.00
Estopa PZA 503 2000 % 1,200.00 | § 100.00
Periodice PZA 7% 3.00 (% 25200 | % 21.00
material de medicion JGO 1% 10000 | % 1,20000 | § 100.00
Gastos de operacidn (venta, admon, fabricacin) 12| 5 1,93145 |5 69532187 |§ 5794349
total $ T15613.87 | § 59.634.49

INCREMENTD DE

Unidad Cantidad | PRECIO DE VENTA| VENTA TOTAL | YEWTATOTAL

producto terminado actual Pz 245 10400000 | $2,496,000.00
producto terminado con mejora PZA 38| % 104,000.00 | $3,952,000.00

$1,456,000.00

Fig. 3.7 Esta tabla nos muestra una comparacion entre los gastos de materia prima antes y después de la inversion

gastos de operacion / anual

CONCEPTO COSTO DE VENTA ANUAL
CANTIDAD | $/MES |$ TOTAL ANUAL

CONCEPTO Unidad Cantidad [costo unitarig coste anual | Coste mensual
COMBUSTIBLE VARIOS 750.00 9,000.00 Pintura GAL 3 10,080.00 840.00
WARIOS | 1,875.00 22,500.00 Thiner GAL 1 130.00 1,560.00 130.00
SUELDOS VARIOS | 16,720.16 200,641.87| Cinta adhesiva PZA 2 20.00 720.00 60.00
AGUA VARIOS 2250 270.00 Estopa PZA 5 20.00 1,200.00 100.00
OTROS GASTOS WARIOS | 26,452.00 317,424 00| Periodica PZA 5 300 [ & 180.00 15.00
549,835.87 material de medicion JGO 1 100.00 1,200.00 100.00
*Estos son los gastos de operacion que corresponden al area de resina y pintura. Gastos de operacidn (venta, admon, fabricacidn) 12| $ 152732 | $54983587 | $ 45819.60
total $564,775.87 | $§ 47,064.60

gastos de operacion / anual con mejora

COSTO DE VENTA ANUAL CON MEJORA

CONCEPTO
CANTIDAD | $/MES |$ TOTAL ANUAL CONCEPTO Unidad Cantidad costo unitari| costo anual | Costo mensual
Pintura GAL 4] 25000 440 01 112000
COMBUSTIBLE VARIOS 750.00 9,000.00 Thiner GAL 2 130.00 ,120.01 260.00
LUz VARIOS | 1,8675.00 22,500.00 Cinta adhesiva PZA 3 0005 10800 0.00
SUELDOS WARIOS | 16,720.16 200,641.87] Estopa PZA 5 0.00 ,200.01 100.00
AGUA VARIOS 2250 270.00 Periodica PZA 7 3009 252 0i 1.00
OTROS GASTOS WARIOS | 38,575.83 462,910.00] material de medicion GO 1 100.00 1,200.01 100.00
695,321.87 Gastos de operacién (venta, admon, fabricacién) 12 1,931.45 695,321.87 57,943.49
Inversion 1/ 51515857 | § 1515857 | -
m $730,77244 [§ 5963449

Fig. 3.8 Esta tabla nos muestra una comparacién entre los gastos de materia prima antes y después de la inversion
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Salario base diario (Empleados de Planta)

salario minimo 61.38 Nuamero de salarios 8.1459 Total 500.00
Cuota
Detalles del Cilculo % Patron |patronal % Trabajador |Cuota trabajador [Cuota obrero-patronal
. Enfermedad y maternidad
|l. Prestaciones en dinero de los trabajdores activog 0.70%| 3.49996739 0.250% 1.249988355 4. 749955749
|Il.Prestaciones en especia para trabajadores
B) Con ingresos de hasta de 3 S.M. 19.750% 95.74908 0.560% 2799973915 101.549054
IIl. Prestaciones en especie de los trabajadores 1.050%| 5.24995109 0.375% 1.874982533 7124933624
II. Invalidez y vida 1.750% | 8.74991849 0.625% 3.124970888 11.87488937
IIl. Guarderias 1% | 4.99995342(n/a nfa 499995342
V. Riesgo de trabajo 2% | 9.99990684|n/a nfa 999990684
Subtotal fracciones |, II, I, IV - 131 248777 9.04991569 140.298693
V. Seguro de retiro 2% 9.99990684 n/a nfa 9999906584
VI. Cesantia en edad avanzada y vejez 3.150% | 157498533 1.125% 5624947598 21.37480087
Subtotal fracciones V, VI - 257497601 5.624947598 3137470771
Subtotal cuotas IMSS: fracciones | - VI - 156.998537 |- $14.67 171.6734007
VII. Aportacion patronal INFOMAVIT 5% 24.9997671|nla nla 24 9997671
TOTAL DE CUOTAS IMSS E INFONAVIT - 181.998204 |- 14.67486329 196.6731678
Salario integrado 696.67
PRODUCCION DIRECTA DE ESCANTILLOMES
PUESTO SALARIO DIA PRESTACION NETO ANALUAZIADD
TRABAJADOR 1| $ 50000 S 19667 S 696.67 | 5 200,641.87
TOTAL % 200,641.87
Fig. 3.9 Esta tabla nos muestra los gastos de némina.
UTILIDAD ANUAL ANTES DE LA MEJORA
COMNCEPTO MONTO
VENTAS $2.496,000.00 — -
-[COSTO DE VENTAS 5 564.77587 ___ Productividad con Mejora
=|UTILIDAD $1,931,224.13 Inversidn $ 1515867
Ahorro en dias o7
Tiempo Inicial (DIAS) 10.15
Tiempo futuro (DIAS) 7.08
Productividad inicial anual 24
Productividad futura anual 38
UTILIDAD ANUAL DESPUES DE LA MEJORA ~ fumento en producthicac anual u
% de aumento en productividad 58.30%
CONCEPTO MONTO Venta inicial §2.496,000.00
VENTAS $3.952,000.00 Venta fut $3’952’000'00
“{COSTO DE VENTAS 130,772.44 Ti:n?;o reucriperacin'n ’3[] {’has-
=|UTILIDAD 3,221,227.56 = -
$ Utilidad despues de mejora §1,290,003.43
Porcentaje de utilidad despues de mejora 67%

PORCENTAJE MAYOR DE UTILIDAD

[DESPUES DE LA MEJORA |

67%] §1.290.003.43

*La recuperacion se refleja en los dias de pago.

Fig. 3.10 Esta tabla nos muestra las utilidades y los indices de productividad.
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3.4 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Las mejoras propuestas ayudaran a disminuir el tiempo de produccion
(Lead Time) en un 64% con respecto a tiempo actual. De igual forma se busca
incrementar la produccion en un 63% pasando de 24 escantillones que se
modifican actualmente hasta un aproximado de 38 escantillones anuales.

De igual forma las mejoras en el herramental y el ambiente de trabajo
ayudaran a incrementar los ingresos por escantillon en aproximadamente un 63%.
Dentro de la situacion actual, los ingresos por modificacion de escantillones al afio
son de $196,955.00 USD por lo que las mejoras propuestas serviran para percibir
ingresos por $303,517.00 USD teniendo una diferencia de $106,562.00 USD

Ingresos Fig. 3.11 Este grafico nos

muestra el impacto econémico

. ., que tendréa la empresa con las

M Situacion actual mejoras propuestas.
($196.955.00 USD)

($1,931,224.00 MXN)

M Situacion futura
($303,517.00 USD)
($3,952,000.00 MXN)

Tiempo de desarrollo
Fig. 3.12 Esta grafica nos
muestra el impacto que tendra
el tiempo de manufactura con
W Situacidn actual respecto a la situacion actual.

(257,696 seg.)
M Situacion futura
(162,453 seg.)
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3600 s 18000 s 50400 s 25200 s 25200 s 3600 s 50400 s 50400 s 18000 s 3600 s
Tiempo estandar total = 257 696 segundos

&-0-0-0-0-60-0-0-0-0

3600 s 14400 s 7800 s 25200 s 21600 s 3600 s 46800 s 10350 s 10800 s 3600 s
Tiempo estandar total = 162 453 segundos

Fig. 3.13 Comparacion de los diagramas de
precedencias actual y futuro.

Nivel de produccidn

Fig. 3.14 Esta grafica nos
B Situacién actual mlugstrladel |mr;acto. gue tendra
. el nivel de produccién con
(24.62 escantillones) respecto a la situacion actual

M Situacion futura
(37.92 escantillones)

Pagina 36



CAPITULO 4
4.- CONCLUSIONES DEL PROYECTO

4.0 CONCLUSIONES DEL PROYECTO (GERARDO MARIO ROSALES)

Con la aplicacion de las herramientas aprendidas en Lean Manufacturing
estoy convencido que toca tantos aspectos personales como aspectos industriales
y que son la base para que una empresa logre llegar a la excelencia operativa.
Como una estructura puede dar grandes beneficios para el 6ptimo desarrollo de la
empresa que busque su implementacion y seguimiento. Es como lo describe el
sistema de produccion Toyota usando la analogia de la casa, sino tiene buenos
cimientos no funcionara y el sistema colapsara.

Con este proyecto de implementacion pude observar y experimentar la
dificil que es cambiar los habitos de la gente y sacarlos de su zona de confort y sé
gue serd interesante cuando la gente trate de adoptar los nuevos procedimientos y
se den cuenta que no solo los ayuda a hacer las cosas mas sencillas sino los
beneficios que traera tanto para los trabajadores como para la empresa.

Estoy convencido que Lean Manufacturing puede ser aplicado en cualquier
area dentro de una empresa que le dé el enfoque correcto y le dé el seguimiento
necesario. La continua es un trabajo de todos.
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