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INTRODUCCION.

Debido a la situacion tan dificil que se vive en el mundo, donde existe tanta
competencia en la fabricacién de productos de distintas clases, es necesario que las
empresas se actualicen y adopten diversas técnicas para hacer eficientes sus

procesos y hacerlos mas rentables, para seguir compitiendo en el mercado.

En la rama automotriz, existen cuatro grandes productores de carros en el
mundo, los cuales son Daimler Chrysler, General Motors, Ford y Nissan, los tres
primeros, deciden incorporarse y adoptar los estandares internacionales de calidad
ISO-9000 pero son normas muy generales, estos deciden hacer un solo estandar
que tiene el nombre de QS-9000 bajo el cual todos los proveedores de partes para el
ensamble de los automoviles deben adoptar para poder vender sus productos y, asi
mismo estas tres grandes empresas tengan la completa seguridad que el producto
que reciben es de la mas alta calidad, para la fabricacion de automoviles con la
mejor calidad, ya que ellos piensan que a medida que la calidad y el servicio sean
mayores podran vender mas. La cuarta empresa Nissan empresa japonesa tiene sus

propios estandares de calidad diferentes a los de las otras empresas anglosajonas.

La empresa donde se realizo el estudio, es proveedora de diversos sellos de
hule, de papel, de grafito, para los motores de combustién interna de Chrysler, Ford
y General Motors. Esta empresa logré su certificacion QS-9000 en 1998
comenzando a trabajar en el estado de Saltillo Coahuila, posteriormente se traslada
al Estado de México en Tepotzotlan en 1999, en donde hay otra planta del mismo
genero, por lo que al moverse de lugar se tiene que volver a re-certificarse', en ese

mismo ano.

Asi comienza una seria transformacion en forma mundial y se empieza a
utilizar los conceptos de sistema kanban, la teoria de las restricciones (que trata de
identificar y explotar el cuello de botella), la metodologia para la eliminacién de los



desperdicios usada por los japoneses llamada 5S’s, y las células de manufactura en
forma de “U” para lograr controlar el flujo del proceso, disminuyendo los
desperdicios, y aumentando la salida de producto terminado, mejorar la calidad de
los mismos, para finalmente ser empresas competitivas, pero el objetivo primordial

es competir en un mercado que cada dia que pasa se vuelve mas demandante.

Al inicio el cambio fue muy dificil ya que existia una oposicion por parte de
todos los empleados de la planta, pero a medida que se iban familiarizando con las
técnicas mencionadas, fue cambiando radicalmente la forma de pensar del personal
y finalmente, se adoptaron estas técnicas en la empresa dando resultados
asombrosos, esto es, reduciendo el desperdicio, tanto de piezas como de tiempo,
ademas de aumentar la eficiencia y aumentar la productividad.

Finalmente, esta empresa sigue dentro de las compaiias mas rentables del
mundo, pero la meta es seguir mejorando dia con dia, para seguir siendo

competitivos.

A medida que vayamos avanzando en el presente trabajo, veremos algunos
beneficios de utilizar estas técnicas de la Ingenieria Industrial y como se fue

aplicando en la manufactura de sellos para el motor de combustion interna.

! El cliente se asegura que el producto que sera suministrado sigue teniendo la calidad requerida



CAPITULO 1
ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y SU PROBLEMATICA



1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Mogul es una empresa estadounidense que se dedica a la fabricacion de
sellos para la industria automotriz, estos son de hule, de grafito y de papel. Esta
planta se encuentra ubicada en Tepotzotlan Estado de México y pertenece a la
division de sistemas de sellado para motores de combustion interna. Sus productos
mads importantes son las juntas de cabeza de cilindros que sellan el monoblock con
la tapa de punterias y otros sellos llamados “espirales”, que son sellos que van en el
tubo de escape de un motor de combustion interna, y su funcién basica es unir el
tubo de escape del motor y el catalizador. Estos productos se exportan a Estados

Unidos a las plantas de ensamble de motores de FORD y GM.

El problema principal en esta fabrica es la baja productividad, los serios
problemas de calidad, provocados por el desorden existente en los centros de
trabajo que finalmente, se traduce en perdidas.

Es por esto, que Mogul se pone como meta, fabricar sellos con la mejor
calidad eficientando sus procesos y aumentando su productividad. Es aqui donde
hacen su aparicion las herramientas de la Ingenieria Industrial, como el llamado
Sistema Kanban que es una variante del Justo a Tiempo que se basa en la
utilizacion de senales para controlar el flujo de los materiales y de produccion, otra
herramienta son las celdas de manufactura en forma de “U”, la cual busca optimizar
el recurso (de mano de obra), cabe mencionar de la aplicacion de la filosofia de las 5
s’s que es una metodologia para la eliminacién del desperdicio, también se utilizaron
los diagramas causa y efecto para el analisis de los problemas, por ultimo. el
diagrama de Pareto de primer nivel, y la teoria de las restricciones que se basan en
encontrar y explotar los cuellos de botella en un proceso de manufactura.

En este trabajo se dara solucién a los principales problemas de desperdicio,
eficiencia y aumento de la productividad, en la fabricacion de un sello que va en el
tubo de escape para un motor de combustién interna (llamado espiral) haciendo uso

de las herramientas de la Ingenieria Industrial ya mencionadas.



1.2 CARACTERISTICAS DEL SELLO PARA EL TUBO DE ESCAPE DEL MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA LLAMADO “ESPIRAL”

El concepto del sello para el tubo de escape del motor de combustion interna
llamado “Espiral” (en inglés “Spiral Wound Gasket") fué originado por una empresa
llamada “Flexitalic” en 1912, inaugurando el inicio de una era en seguridad y
efectividad en el sellado de dos superficies en su unién. El propoésito primario para
este desarrollo fué el incremento considerable de la temperatura y presiones usadas
en las operaciones de la primera refineria de Estados Unidos en la primera mitad de

este Siglo.

Cuando aparece el motor de combustion interna, el efecto de las variaciones
de la presion y la temperatura, a través del tubo de escape de gases y la union con
donde estan los tornillos, demandan un sello con la adecuada flexibilidad para
mantenerio en las mejores condiciones de operacién. La espiral de Flexitalic ayudé a
resolver el problema ya que debido a su material, grafito® y mica* permitio llegar a

una media entre la temperatura y la presion.

Un sello en forma de espiral va ensamblado en dos puntos del motor de
combustién interna principalmente, a la salida de la cAmara de combustién y también

en la unién del catalizador con el tubo de escape (figura 1 de la pagina 9).

2 www.flexitalic.com, pagina de empresa que se dedica a la fabricacion de espirales para la industria petrolera
que en su inicio empezoé a trabajar las espirales para la industria automotriz.

* Grafito. Material que es sacado de piedra y tiene la funci6n de sellar superficies que trabajarén a altas
temperaturas

* Mica. Material de relleno que lleva el espiral y que tiene como funcién sellar a altas temperaturas sin
degradarse.



Figura 1. Esquema de ensamble en el motor de combustién interna.
En la figura 1, las palabras en inglés se traducen:

EXHAUST MANIFOLD = Tubo de escape.
FLEX DECOULET = Tubo flexible.

7 BA = Espiral con ring de fijacion.

2D = Tornillos de fijacion.

M = Cubierta protectora en la pipa® o flange.
1 = Tubo que va hacia el catalizador.

G = Espiral a la salida del catalizador.

* Pipa o flange es la unién llamado hembra y macho donde se aloja la espiral. www.flexitalic.com




En la figura 2 y 3 podemos ver una seccion del tubo de escape (flange o

pipa) que es el lugar donde va ensamblado el espiral.

Figura 2. Alojamiento del espiral Figura 3. Espiral ensamblada en la pipa.
(Flange o pipa).

Las principales razones para usar este tipo de sellos en el motor de

combustién interna son las siguientes:

1. Demasiado gas, producto de la combustiébn antes de llegar al convertidor
catalitico que contiene hidrocarburos que no son quemados, presentan
problemas de contaminacion por emision a la atmosfera si se fugan antes de
pasar por el convertidor.

2. El ingreso de oxigeno del aire en el sistema de expulsion pueden danar los
sensores de oxigeno que rodean el catalizador. El sistema de administracion del
motor puede ser dainado seriamente, es decir, puede disminuir el tiempo de vida.
Es por esta razén que este tipo de sello tiene una gran importancia en el motor

de combustion interna.

Tradicionalmente, los sellos de grafito han sido usados para las uniones de los
tubos de escape dada su caracteristica de trabajar a altas temperaturas y presiones

del aceite y los quimicos utilizados en las industrias nucleares en donde los tubos

son muy grandes.

10



1.2.1 ESTILOS DE SELLOS PARA EL TUBO DE ESCAPE DEL MOTOR DE C.I.
LLAMADO “ESPIRAL”®

1. Estilo CG: Este tipo de espiral, utilizar un arillo (que se le llama ring) externo que
tiene la funcion de centrar el sello en la unién del tubo de escape y evitar que se

salga al momento de su instalacion. (Figura 4).

Figura 4. Espiral con arillo externo.

2. Estilo CGI: Esta espiral ademas de llevar arillo en el exterior, también lleva un
arillo en el interior, estos dos rings tienen la funcion de proteger al sello de la
corrosiéon de la pipa (tubo de escape) y las altas temperaturas, ademas de

aumentar el limite de la compresion que sufre el sello.( Figura 5).




3. Estilo RIR: Esta espiral lleva un arillo metalico en el diametro interno que tiene la
funcion de detener la deformacion que sufre el sello y son disefiados para
prevenir la acumulacion de sélidos, minimizando la erosion de las superficies del

flange. (Figura 6).

Figura 6. Espiral con ring interno.

4. El estilo R: Es la construccion basica en donde el diametro interior y exterior van
reforzados de varias vueltas de metal sin material, en el interior se combinan
vueltas con acero y grafito y/o mica, dando una mejor estabilidad y compresién.

Ademas de ser facil su manufactura. (Figura 7).

Figura 7. Espiral combinada.



5. Una variante de los espirales tipo “R” es el llamado “LS" tiene la caracteristica de
que el material de relleno grafito y/o mica, sobresalen de la espiral, es decir, el
acero que lleva es de un ancho mas pequefio, por lo que, cuando se forma el

espiral, el material de relleno se ve, el acero no.

Se comenta que el producto mas importante de Mogul son los espirales de estilo
“R”y “LS”, por su facilidad de manufactura fabricandose tres tipos:

A. Espiral con grafito.
B. Espiral con mica y grafito.
C. Espiral con grafito y un arillo soldado.

1.2.2 ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SELLO PARA EL TUBO DE ESCAPE
DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA LLAMADO “ESPIRAL”

Una espiral se compone de varias vueltas de acero y vueltas combinadas con
grafito y/o mica segun sea requerido. Si vemos un corte transversal de una espiral se

veria de la siguiente manera: (Figura 8).

Material de

A <%A;/ \7 relleno
__/\,_

_/'\\_

Figura 8. Corte transversal de un espiral.

Si observamos la figura 8, se refiere a un corte transversal (vista frontal) en
donde se pueden observar las vueltas de acero que lleva la espiral y el “Material de
relleno” que es el material que va dentro del espiral y puede ser grafito o mica o

ambos.



En la figura 9, se muestra como esta ensamblada una espiral en el Flange o

Pipa de un motor de combustién interna:
Elemento a
sellar : Pipa o
Flange

Corte
transversal de
la espiral.

Figura 9 . Ensamble de espiral en la Pipa o Flange.



1.3 SITUACION ACTUAL
1.3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion del sello para el tubo de escape del motor de

combustion interna se describira en el siguiente diagrama de flujo.

! Proveedor < Orden de compra __ [Raneacion |I
Materia prima:
bl oo memgrnio N
Orderyde
Pr cion
Inspeccion en recibo
@ <:IA de materiales, aimacenamiento
en rack.
Rollos de
acero.
Corte de grafito y mica en
tiras
ﬂ re Chequeo dimensional y
Cﬁ I\ A iberacion del proceso
®:> Embobinado de espiral

Rollos de
acero.

Rebabeo y empaque

I=16X=

> )

<

Inspeccion y iberacion de
producto terminado

=
[

Requenmiento

Almacenaje de producto
terminado

paliet
e
A

Diagrama 1. Proceso de fabricacién de un sello espiral.

g@o

A continuacién se describira el diagrama 1, proceso de fabricacion de un sello
en forma de espiral.



El proceso comienza cuando el cliente hace un requerimiento por via
electronica de producto, al llegar este requerimiento, se emite una orden de compra
a los proveedores mandando por camién el embarque que llegara en cuatro
semanas. Una vez que llega la materia prima a la fabrica, se procede a transportarla
al almacén de materia prima, aqui se revisa que todo llegue en orden, la
documentacién como certificados de calidad, sus propiedades fisicas y quimicas, si
todo esta bien, se libera poniéndole el sello verde que significa que puede utilizarse
ese material. La materia prima que se utiliza en la fabricacion de una espiral llega en
forma de rollos de grafito, de mica y de acero, estos ya liberados se transportan al
area de embobinado, para asi comenzar el proceso de fabricacion, la distancia que
recorre el material desde el camién hasta el area de embobinado es de 78 metros y
los rollos son colocados sobre una mesa para que sea cortado en tiras

posteriormente.

La operadora coloca los rollos en un gancho y jalara la tira para que con
ayuda de una guillotina y un metro corte la tira, este es el primer corte que se le
realiza al material, posteriormente se hace pasar la tira por un rodillo que tiene
cuchillas calibradas a cierta separacion una de otra, que al pasar la hoja a través de
estas cuchillas, la corta en tiras mas pequenas que van colocandose en una
canaleta que es un tubo de PVC cortado a la mitad, cuando esta llena se transporta
hasta una maquina semi-automatica, que se describira en el siguiente parrafo con
detalle, cuando esta en la maquina la operadora ird tomando de tira en tira para
alimentar la maquina. El rollo de acero es colocado atras de la maquina para

alimentarla en forma automatica.

Antes de continuar se explicara brevemente la maquina semi-automatica.
Esta es una maquina que fue desarrollada por la empresa Flexitallic que solamente
se utiliza para este tipo de proceso. La velocidad de giro del mandril es de
aproximadamente 800 revoluciones por minuto. El dispositivo para botar la pieza

tiene la forma del mandril, y por medio de un controlador manda una sefal



accionando el botador y asi sacar la pieza. Fisicamente la maquina luce como en la

siguiente figura 10.

Figura 10. Maquina semi-automatica.

En la maquina se coloca una herramienta llamada “mandril” que tiene la forma
circular y tiene una ranura en donde se colocara el acero que a su vez girara
formando el grosor de la espiral (figura 11 pagina 18). Antes de colocar el acero en
la ranura, este es preformado por la presién que ejercen unos rodillos formadores,

que se ven de igual manera en la figura 11.



Mandril

Rodillos
formadores ~

Figura 11. Mandril y rodillos formadores.

El numero de vueltas se controlan a través de un panel en donde se teclea el
numero de parte a trabajar y automaticamente se cargan los datos del nimero de

vueltas, presion, y velocidad de giro. (Figura 12).

Figura 12. Panel de control maquina semi-automatica.



En el proceso de embobinado (o formado de una espiral) hay cinco

caracteristicas importantes a controlar, las cuales se enuncian a continuacion:

1. El ancho del espiral: Esta caracteristica es proporcionada por el plano del
producto dada la aplicacion que va a tener, esto es, sellar el tubo de escape con
la salida de la cdmara de gases del motor. Esta caracteristica es controlada por
los rodillos de preformado y por el ancho del mandril, ademas del ancho de las
tiras de relleno.

2. El diametro interno: Esta caracteristica es controlada por el diametro del
mandril y no tiene mucho problema, ya que este diametro se conserva igual, a
menos de que el mandril este fuera de especificacion.

3. Diametro externo: Esta caracteristica es controlada de dos maneras:

e Por la cantidad de material que lleva el espiral, es decir, las vueltas de
acero, combinadas con el material de relleno.

e La presion que ejerce la polea sobre el mandril, ya que, a medida que la
presion es mayor la pieza se va haciendo mas pequefia. Si la presién es
menor, la pieza se hace mas grande.

4. Puntos de soldadura: Esta caracteristica es controlada por unos electrodos
redondos que por medio de una chispa que derrite el metal y lo une.

5. Apariencia: Es decir que el material de relleno no este desalineado y/o la pieza
tenga falta de material ya que en el proceso de embobinado, la operadora puede

no meter bien el material de relleno.

En el ajuste de la maquina se deben de cuidar estas cinco caracteristicas,
elaborando las 3 primeras piezas a las cuales se les realiza una prueba de
compresion que sirve para simular el torque y el esfuerzo que sufrira el espiral en el
momento de su instalacion en el motor y se le revisara dimensionalmente. La prueba
de compresion consiste en aplicar presion sobre el espiral y debe de quedar de un
cierto espesor (3.3 milimetros), si no es asi, la prueba sale no aceptada o
simplemente el espiral se revienta. Esta prueba se realiza en el laboratorio de

metrologia, donde se encuentran todos los dispositivos de medicién, por lo que hay



que llevar la espiral del area de embobinado al laboratorio para su liberacion, en este

proceso se recorre 27.5 metros y dura aproximadamente 18 minutos.

Si la prueba sale fuera de especificacion, se tiene que volver a ajustar la
maquina, esto se realiza para cada maquina y para cada numero de parte, teniendo
en ocasiones que regresar a la maquina a realizar el ajuste correspondiente y volver
a realizar la prueba, en este proceso se recorren 55 metros y se emplean 35

minutos.

Ya que la pieza pasoé la prueba, se libera el proceso, se regresa a la maquina
(recorriendo 27.5 metros y se emplean 3 minutos) y se comienza a embobinar las
espirales. Ya que se embobiné un lote (300 piezas), se transporta al area de

rebabeo en canastillas, recorriendo 35 metros, y se emplean 3 minutos.

En la operacion de rebabeo, a la espiral se le quita una rebaba que queda en
el interior, siendo muy importante ya que si no se le quita, no se podra instalar en el
motor. Una vez rebabeados los lotes, se empacan alli mismo y se coloca la etiqueta
de identificacién y se lleva a la mesa de inspeccién final en donde se revisara el
empaque y se tomara una muestra del producto terminado para finalmente ser
liberado, se recorren en esta operacion 3 metros y se emplean 3 minutos en hacerla.

Cuando el material esta liberado se transporta al almacén de producto
terminado y cuando se requiera mandar material a algan cliente, se forma el pallet’
con los numeros de parte requeridos, finalmente se transporta el pallet al camién que
hara llegar el producto al cliente. Si observamos el diagrama de flujo (Anexo B,
pagina 92) podemos ver que tenemos un recorrido total de 213 metros y un tiempo
de proceso de 5.48 horas, siendo 53 minutos debidos a los recorridos del material. Y
la distribuciéon actual de los centros de trabajo, lo podemos observar en el anexo A,

pagina 91.

7 Las cajas cerradas son colocadas encima de una tarima de madera y se emplaya con hule protejerlas.

20



1.3.2 DEMANDA E INDICADORES DE PROCESO

La demanda mensual en el aflo 2000 era de aproximadamente 325,450
piezas, se contaban con 7 maquinas embobinadoras, y en cada maguina se
fabricaban 180 piezas por hora y teniendo en el primer turno 8.33 horas disponibles,
en el primer turno se fabricaban 10,495 piezas, tomando ademas 21 dias laborables
por mes en promedio. En el segundo turno se trabajaban 7 horas y se fabricaban
8,820 piezas.

Pero como no se controlaba el desperdicio el porcentaje mensual era del
8.07% y por esto, se tenia que fabricar 351,714 piezas por lo que era necesario
trabajar tiempo extra un total de 18.5 horas cada mes teniendo ademas un operador
por cada maquina y un rebabeador, siendo un total de 34 operadores en los dos
turnos distribuidos de la siguiente manera:

Primer turno Segundo turno
Lider 1 1
Embobinadoras T 7
Rebabeadoras 7 7
Soldadoras 2 2

Total personas 17 17
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1.3.3 PROBLEMAS OBSERVADOS EN EL AREA DE FABRICACION

En esta empresa existen dos problemas principales, uno de ellos es el
transporte excesivo de materia prima y el producto terminado a través de la planta
generados como consecuencia de la ubicacién de los centros de trabajo ya que
estos, estan distribuidos por areas separadas en donde se realizan tareas
especificas como se explicé en los parrafos anteriores. Ademas si observamos el
anexo A pagina 91, se refiere al diagrama de flujo de proceso de fabricaciéon de una

espiral en donde tenemos dos datos muy importantes que son:

Tiempo total de fabricacién de un lote de espiral: 329 minutos (5.48horas)
Distancia total recorrida: 213 metros.

Se mencionara que un lote es igual a 300 piezas fabricadas y la distancia total
recorrida, es desde que llega la materia prima a la planta hasta que sale como

producto terminado.

El otro problema observado es, lo ineficiente del proceso y la baja
productividad de la linea de produccion que se tiene en el proceso de fabricacion de
un espiral, dado que se trabajaba “por lotes”, generando un exceso de inventario en
el proceso y un alto porcentaje de desperdicio dando como consecuencia que no se
ataquen los problemas oportunamente, ya que si se tiene un problema en el
embobinado de un espiral, este no se sabra hasta que llega al area de rebabeo y
empaque, siendo finalmente desechado por que el material se encuentra fuera de

especificacién o bien defectuoso.
Si observamos los anexos E pagina 95 y F pagina 96, se muestra como se

comportd la produccién desde enero del afio 2000 hasta marzo del 2001, si se pone
especial atencion a los indicadores de salida, podemos observar el desperdicio,
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utilizacion de maquinaria y productividad y si promediamos los valores durante este

periodo de tiempo tenemos:

% de Salida 96.864
% de Desperdicios 08.073
% de Utilizacion 89.026
% de Productividad 79.337

El porcentaje de salida esta definido por el cociente de la produccién
programada entre la produccion real, el porcentaje de desperdicio fue del 8% siendo
un valor muy alto. El porcentaje de utilizacion lo podemos definir como el tiempo real
que se trabajo las maquinas entre el tiempo programado y finalmente el porcentaje
de productividad esta dado por la multiplicacion del % de Salida dado en fraccion por
el % de utilizacién dado en fraccion por (1-%de desperdicio dado en fraccién) y todo

esto multiplicado por cien.

En el siguiente capitulo se dara soluciéon a estos problemas, aplicando la
mejora continua, uso de sefales viajeras y celdas de manufactura, ya que todas las
empresas que pertenecen a Mogul a nivel mundial, estaban adoptando estas

técnicas por imposicién global.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE LA INGENIERIA
INDUSTRIAL A USAR



2.1 MEJORA CONTINUA (KAIZEN).

La palabra KAIZEN® tiene sus raices en el pais del sol naciente en donde los
industriales estaban logrando mayores eficiencias utilizando conceptos de
manufactura esbelta, disminuyendo lo mas que se podia los desperdicios de tiempo
y de produccién. Hay dos objetivos de esta disciplina, uno es “Crear un tipo de
ambiente con flujo de una sola pieza”" y el segundo es encarar los problemas en el
momento que suceden. Con esto se resalta que una operacion delgada (cuello de
botella), manejada como es debido, los defectos o problemas se descubren de
inmediato y las soluciones se buscan enseguida, usando las técnicas que sean
requeridas, como son estudios SMED(cambio de herramentales o montajes en
menos de un minuto) para agilizar los tiempos de montaje, fabricacién de
dispositivos poka yoke que mejoran la calidad del producto y eliminan los errores
humanos, estos conceptos se explicaran a fondo mas adelante.

Cuando los productores de automoéviles de Estados Unidos queria volverse
esbeltos, se dirigieron a sus competidores asiaticos para obtener informacion y
respuestas, la pregunta que se hacian era ;qué estaban haciendo para reducir
costos y producir vehiculos mas eficientes en rendimiento de combustible y, sobre
todo, mas baratos que los suyos?. Fue ahi cuando aprendieron que la clave del éxito
estaba en el “TPS” Sistema de Produccién que Toyota utiliz6, desarrollado por el
ingeniero Taiichi Ohno, que fué la culminaciéon de mas de 23 afios de investigacion y
analisis de los sistemas de manufactura y fue considerado el responsable del éxito

de esta compariia de automéviles, en especial durante la década de 70’s.

El concepto de manufactura esbelta significa fabricar sélo lo que el cliente
necesita, cuando se requiera y en las cantidades ordenadas, reduciendo al minimo
el tiempo de entrega de los productos terminados, la cantidad de mano de obra

® KAIZEN La clave de la ventaja competitiva Japonesa, MASAAKI IMAL, editorial CECSA. Su significado es
mejora continua.
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necesaria, el espacio de piso que se requiera y con la calidad mas alta, por lo regular
al menor costo. A esto le llamamos “Mejora Continua (Kaizen)” y todas las técnicas

que veremos mas adelante, forman parte de esta metodologia de trabajo.
2.2 JUSTO A TIEMPO (JIT)

Justo a tiempog, produccion esbelta y cero inventarios son los nombres para
indicar esencialmente lo mismo: un sistema de movimiento de material a través de
una fabrica que requiere un minimo de inventario. El sistema Justo a Tiempo tiene
sus inicios en la situacion de Japé6n después de la Segunda Guerra Mundial, ya que
las empresas devastadas, contaban con poco dinero, y no podian darse el lujo de
tener en exceso de inventario. Es asi como la produccion esbelta naci6 como
necesidad y que fue perfeccionada en Toyota por Taiichi Ohno, que ademas la
utilizaron para reducir el desperdicio en la produccion.

El sistema de produccién Justo a Tiempo, es el desarrollo de un sistema, que
proporciona a la siguiente operacion la cantidad de piezas exacta, precisa en el

tiempo necesario y en la cantidad que se requieren.

El Justo a Tiempo se concentra en fabricar productos de calidad, en la
cantidad necesaria, y cuando sea necesario, ademas expone los desperdicios y

hace la mejora continua posible.

En palabras simples, se lleva el nimero exacto de unidades requeridas a
cada nivel de produccion sucesivo, en el tiempo apropiado, utilizando los minimos
recursos de personal, material y maquinaria. Cuando es implantado, Justo a Tiempo
trabaja recortando el tiempo de entrega, reduciendo el tiempo transcurrido en
trabajos sin procesar, reduciendo el inventario, mejorando el equilibrio entre

diferentes procesos y clarificando los problemas.

¥ Operation Management. A value — driven approach. Melnyk & Denzler. Publications Irwin.
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Dos desarrollos fueron la clave del éxito de este nuevo método de produccion
en masa: el sistema Kanban (sistema a base de sefales) y el sistema de
intercambio de herramentales en un minuto (sistema SMED', single-minute
exchange of dies). Estos dos conceptos se explicaran mas adelante en las paginas
32 y 37 respectivamente

Las ideas fundamentales del sistema Justo a Tiempo son:

1. Conexién de procesos. Consiste en comprender el flujo general de proceso, de
forma que pueden manejarse y organizarse los puntos para lograr una maxima
eficiencia conectando el flujo de materiales a través de la fabrica del almacén y
fijar un mecanismo de identificacion y eliminacion de las limitaciones
operacionales, que restringen el flujo de materiales al cliente.

2. Justo a Tiempo es un sistema de traccién o “Sistema llamado también de jalar”.
Ya que la produccién soélo se inicia cuando se solicita.

3. Justo a Tiempo se extiende mas alla de los limites de la fabrica ya que debe de
existir relaciones especiales con los proveedores para asegurar que las entregas
se hagan cuando se necesiten. Los proveedores y los fabricantes deben de estar
ubicados muy cerca, para que el disefo del sistema incluya a los proveedores.

4. Los beneficios del Justo a Tiempo van mas alld de ahorros en los costos
relacionados con el inventario. Los problemas de calidad pueden identificarse
antes de que crezcan hasta proporciones inmanejables.

5. Justo a Tiempo requiere un compromiso serio desde la alta gerencia hasta los

operadores.

19 Una revolucion en la produccion: el sistema SMED. Shigeo Shingo. 2* edicién.
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2.3 FLUJO DE PRODUCCION DE UNA PIEZA

Este concepto fué utilizado por primera vez por Henry Ford teniendo en mente
dos ideas bdsicas para el ensamble de automodviles, uno era mantener los
automoviles estacionarios mientras se desplazaban alrededor los trabajadores que
realizaban los montajes de sus componentes, el otro era mantener estacionarios a
los trabajadores que realizaban el montaje de los componentes necesarios mientras
se desplazaban los automoéviles. Reconociendo el gran peso y volumen de los
automdviles, Ford inicialmente penso que era mejor seguir el primer concepto. Sin
embargo, un dia mientras buscaba métodos de eliminar el desperdicio en los
procesos de montaje, Ford observé lo siguiente:

= Existia desperdicio en la dispersion de movimientos de los trabajadores, ya que
se realizaban muchos movimientos cada trabajador al ensamblar las partes.

= Existia desperdicio en las blusquedas de objetos, en su localizacion, y en
comparaciones.

7 Existia desperdicio en trasladar objetos que utilizan para el ensamble de cada

parte.

Después de analizar estos tipos de desperdicios, Ford se preguntaba cémo
podria eliminarlos. Finalmente, se le ocurrié la idea de montar los automoviles sobre
una fila de carros que podrian arrastrarse hacia adelante enganchados por un cable
y accionando un motor. Inmediatamente, impartié las siguientes instrucciones a sus

empleados:

1. Instalar un gran motor y un cable grueso y largo para arrastrar a los
automoviles durante su montaje.

2. Como la fabrica tenia aproximadamente 80 metros de largo, dividio la linea de
montaje en 15 procesos de una hora. Esto permitiria arrastrar a todos los

automoviles al proceso siguiente una vez cada hora.
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3. Distribuir las piezas a montar a sus correspondientes procesos antes de que
se requirieran.
4. Asignar tres o cuatro trabajadores a cada proceso y corregir el equilibrado de

las tareas observando la linea de montaje.

El experimento tuvo gran éxito. Redujo el tiempo de montaje de cada vehiculo de

13 horas a justamente 5 horas y 50 minutos, posteriormente realizando mejoras en

la linea se redujo aun mas a 2 horas y 38 minutos, haciéndose este sistema famoso

por su montaje en flujo, en el que las unidades se desplazaban a un ritmo estable.

2.3.1 COMO LOGRAR LA PRODUCCION DE UNA PIEZA

Las etapas para lograr la produccién de una sola pieza se describiran a

continuacion:

1.

Eliminar la produccion centrada en la planeacion. El concepto de produccién de
una sola pieza difiere radicalmente de los supuestos basicos de la planeacion de
requerimientos de materiales (MRP). La planeacion de la produccién estandar
parte de planes de ventas basados en investigacion cientifica del mercado o
previsiones de demanda deducidas de tendencias estadisticas y trabaja
revisandolas y ajustandolas para satisfacer las necesidades del mercado. A esta
clase de sistema de produccién orientado a la planeacion termina siendo un
sistema que requiere “empujar (PUSH)" a las ventas, y la fabrica descarga su
salida en los distribuidores que estos finalmente terminan devolviendo lo que no
pudieron vender, y los articulos devueltos terminan como inventario obsoleto. Por
el contrario, el sistema de produccion de una sola pieza hace fluir a los productos
con base en las necesidades de los procesos de ensamble, que son los procesos
mas proximos al mercado. Solamente cuando se han entregado los productos
acabados se piden mas productos a los procesos “de arriba”. Ahora, como todas
las partes se arrastran “desde abajo” no hay necesidad de inventario en proceso.

A esto lo podemos llamar produccién “jalar”.
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2. Abandonar la idea de que la produccion por lotes es el método de produccion
mas eficiente. Porque esconde, posibles problemas como el desperdicio,
inventario en proceso, obsolencia de productos, ineficiencia y baja productividad.

3. Abandonar la idea de los almacenes automatizados. Ya que tienden a ocultar el
desperdicio, y los elevados costos de administracién y mantenimiento del sistema
de ordenadores automaticos, ademas del costo elevado de un sistema

automatico de almacenaje.

4. Desarrollar nuevos métodos para el control de calidad. Basicamente para el flujo
de una sola pieza, se debe de buscar tener cero defectos implementando las

siguientes ideas:

¥" Se incorpora e introduce en la linea de produccién la inspeccion plena. Las
pieza de trabajo se trasladan, procesan e inspeccionan una cada vez. El
resultado es entregas con cero defectos.

v' Cuando ocurre un defecto, la linea se detiene hasta que la causa se
encuentra y se elimina.

¥v" Se incorporan a la linea de produccién mecanismos a prueba de errores
llamados poka yoke.

v Se debe de evitar tener que realizar dobles chequeos incorporando la
calidad y la deteccion de defectos en los procesos (retrabajos).

¥v" El departamento de inspeccién no es independiente del departamento de
produccién.
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2.3.2 REGLAS Y CONDICIONES DEL FLUJO DE PRODUCCION DE UNA PIEZA

Para lograr tener el flujo de una sola pieza se debe de tener las siguientes
condiciones y reglas:
Regla 1. Base el tiempo del ciclo en los requerimientos del mercado. Se basa el

numero de elementos a producir en el nimero requerido por los clientes, esto es:

Tc=Tv siendo Tc = Tiempo ciclo

Tv = Tiempo de venta.

Mas adelante se definira el calculo de tiempo ciclo, asi como también, de la mano de
obra adecuada para este concepto de flujo de una sola pieza.

Regla 2. Base la utilizacién de la capacidad del equipo en el tiempo ciclo.

Enfocandose en dos puntos principales:

Calidad. Que la instalacién del equipo lleve incluida la inspeccion total, implementar
el uso de poka-yokes'' literalmente traducido del japonés que significa
“comprobacién de errores” y que se refiere al disefio de dispositivos, piezas,
procesos o procedimientos, de forma tal que no permitan que se cometan errores en
el proceso de fabricacion. Un ejemplo puede ser el enchufe de algin aparato
eléctrico, una de las laminas es mas larga y méas gorda que la otra de manera tal que

no se puede enchufar de otra manera.

Regla 3. Disminuir el tiempo de montaje, ya que si estos son hechos en un tiempo

muy corto y mas rapido, eliminando tiempos muertos.

Regla 4. La distribucién de la planta debe ser apropiado para la produccion de una

sola pieza.

' Poka Yoke. Operation Management. A value — driven approach. Melnyk & Denzler. Publications Irwin.
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1. Reordenando la distribucion de planta para que sea apropiado para el flujo
global de la produccion.

2. La fabrica debe de incluir rutas claras de paso.

3. La linea de producciéon debe distinguir claramente entre la entrada de
material y la salida del producto.

4. La linea de produccién debe consistir principalmente en células en forma
de “U".

5. Incluir inspeccion en la distribucién de planta.

6. Minimizar el inventario en proceso.

2.4 SISTEMA KANBAN EN PROCESO

Kanban'? es una palabra de origen japonés que significa “sefial” y es usado
en un proceso de fabricacion para senalizar material, pasillos, ordenes de
produccién, producto rechazado, etc. pero sobre todo para controlar el sistema de

produccion y el nivel de inventario.

El término manufactura kanban o sistema “jalar” significa producir lo que se
necesita, cuando se necesita, en la cantidad adecuada, con el minimo material,
equipo, labor y espacio. Lo hace controlando la produccién, pero sobre todo el
inventario que se genera dia a dia, por medio del uso de tarjetas visuales.

2.4.1 USO DE SENALES EN EL SISTEMA KANBAN

El sistema kanban esta basado en sefales y éstas pueden ser, tarjetas de
movimiento de material, cuadros pintados en el piso, semaforos de luces, ayudas
visuales con fotografias de defectos comunes, letreros, etc. Pero lo principal antes
de comenzar a utilizarlos es conocer el estado actual de cdmo se trabaja asi como

los tiempos de proceso de cada una de las maquinas utilizadas, para esto se tuvo

' Oparation Management. A value — driven approach. Melnyk & Denzler. Publications Irwin
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que realizar un estudio de tiempos, este estudio se explicara mas adelante. Una vez
teniendo los tiempos de ciclo de cada maquina, podemos conectar el proceso, es
decir, que se tenga bien ubicado de donde viene y hacia donde va. A continuacion

se explicaran brevemente los pasos a seguir para conectar un proceso.

Paso 1. Conectar todas las operaciones de manufactura mediante un buffer
(pequefio inventario en proceso) al cual llamaremos ventana Kanban, que es una
sefal visual pudiendo ser un cuadro pintado en el piso de un color especifico, y que
puede tener mas datos que puedan ayudar a controlar la cantidad de material en

proceso.

Paso 2. Identificar donde se encuentran problemas importantes que detienen o
entorpecen la operacién. Darles prioridad y minimizarlos utilizando técnicas como
poka-yoke(definido anteriormente) y actividades SMED. Cuando una ventana
kanban se llena con mucha facilidad (es decir, no fluye el proceso) la operacion que
esta delante de esta ventana la llamamos cominmente “Restriccion” ya que existe

algun problema que detiene el flujo del proceso.

Para conectar las operaciones se debe primeramente, establecer los
pequenios inventarios en proceso o buffers entre operaciones. Esto se explicara en

seguida.

Nota: De aqui en adelante se utilizara la palabra “buffer” para indicar que existe un

inventario en proceso.

_ s | |

Operacion A Ventana kanban Operacion B
“buffer”

Esquema 1.
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En el esquema 1, se explica que hay dos operaciones que puede ser por
ejemplo preparacién de hule para vulcanizar un sello la operacion A y la operacion B
propiamente la vulcanizacion del sello. Para conectar estas dos operaciones se tiene
que establecer el tamario del buffer con maximos y minimos de material preparado
para que la operacion B no le haga falta, ni tampoco se exceda en material,
pudiendo ser estos por ejemplo 100 piezas como maximo y 50 piezas como minimo,
siendo muy importante esto, se entiende que no se debe de sobrepasar estos
limites, por lo que se puede colocar una sefal visual (que puede ser un letrero,
marco, etc,) para delimitar la cantidad adecuada maximo o minimo.

2.4.2 ESTABLECIMIENTO DE BUFFERS ENTRE OPERACIONES.

El inventario en proceso es el agente de conexién del proceso que cuando es
reducido a un nivel critico puede:

» Resaltar la interdependencia entre las operaciones, que finalmente es lo que se
busca.

o Visualizar las restricciones del proceso. Enti€ndase como restricciéon lo que pasa
en el proceso que impide que salga la produccion en el tiempo y cantidad
necesarias, en otras palabras “el cuello de botella”

e Eliminar las variaciones de velocidad de linea, de métodos de trabajo
encontradas en las operaciones.

e Forzar a la mejora continua.

Lo primero que se debe de hacer es examinar el flujo del material. Desarrollar un
diagrama de flujo de proceso y anotar las distancias que el material recorre entre las
operaciones, estudiar el trabajo o transformacion del producto por los operadores y

las maquinas.

Determinar el lugar en donde se van a colocar las ventanas kanban a lo largo

del proceso, asi como también, el tamario de los contenedores que van a estar en
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los buffers. Disefar la nueva distribucion de planta con ventanas kanban y el flujo de

la materia prima.

Preparar pizarrones kanban, donde se veran los indicadores de la linea de
produccion, como estandares de operacion, tarjetas kanban. Colocar racks de
materia prima de tal forma que sea facil para el operador tomar el material y/o
herramienta. Instalar luces brillantes y/o timbres en los equipos y estaciones de
trabajo mas importantes, en el caso de que haya un paro de alguna maquina, pueda

ser accionado para agilizar el mantenimiento
Estandarizar el proceso y las operaciones, procedimientos de inspeccion de
primera pieza, instrucciones detalladas para los operadores, distribuciones de las

estaciones de trabajo.

Identificacion clara del material en las ventanas kanban con nimero de parte,

maxima cantidad de contenedores y cantidad de piezas por contenedor.
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2.4.3 REGLAS QUE UTILIZA EL SISTEMA KANBAN

Todo sistema tiene reglas y este sistema no es una excepcion, a continuacion

se explicara las reglas del sistema:

Regla kanban 1. El operador sélo puede producir cuando una sefial kanban esta
disponible. Si la cantidad excede de la maxima permitida por la ventana kanban el

operador debe de detenerse.

Ventana kanban
que indica que el
material esta
fluyendo sin
ningin problema

Ventana kanban
llena indica que
existe un problema
entre operaciones.

Operacién 3

Esquema 2.

En el esquema 2, se puede ver que entre la operaciéon 1 y la 2 existe una
ventana kanban que esta “disponible”, es decir, que todavia no ha llegado a su
limite y que se puede seguir producir, pero entre la operacion 2 y 3 existe otra
ventana kanban que esta “llena”, es decir ya llego a su limite y que por lo tanto el

operador automaticamente debe de parar de producir.

Regla kanban 2. Los buffers nunca deben crecer. Es decir las ventanas kanban no

deben de exceder del maximo permitido.
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Regla kanban 3. Una vez colocado el buffer lo que se tiene que buscar es

minimizarlo para llegar a lo que llamamos “flujo de una sola pieza”.

2.5 ESTUDIOS SMED. MONTAJES EN MENOS DE 1 MINUTO™

Este término se refiere a la técnica para realizar las operaciones de
preparacion de herramentales en menos de un minuto. SMED como se le conoce en
la industria, proviene de la expresion inglesa SINGLE-MINUTE-EXCHANGE-OF-DIE
que en espaiol seria CAMBIO DE HERRAMENTALES EN MENOS DE 1 MINUTO.

Los primeros indicios de esta técnica se dan cuando el Sr. Shigeo Shingo
estaba realizando un estudio de mejora en Hiroshima en 1950 en Toyo Industries,
empresa en donde se fabricaba vehiculos de tres ruedas y pudo reducir el tiempo de
preparaciéon de las prensas de moldeado de carrocerias, fue donde percibid que
existian dos clases de operaciones de preparacion: la preparacion interna que se
puede realizar solamente cuando la maquina esta parada, y la preparacién externa,
que puede realizarse mientras la maquina esta en operacién, un ejemplo es cuando
un nuevo troquel puede montarse en una prensa solamente cuando la prensa esta
parada (Pl), pero los pernos para fijar la herramienta pueden clasificarse y montarse
mientras la prensa esta operando (PE), el Sr Shingo estableci6é un procedimiento de
preparacion externa elevando la eficiencia en un 50% y eliminando el cuello de

botella que existia.

En el verano de 1969 fue cuando se logré la mas grande mejora que se hizo
utilizando esta herramienta en Toyota Motor Company en donde se redujo el tiempo
de preparacion de una prensa de 1,000 Toneladas de cuatro horas a 90 minutos y

después de varios meses se redujo aiun mas, de 90 a 3 minutos, de aqui esta

' Una revolucion en la produccion: el sistema SMED por Shigeo Shingo.
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técnica tuvo el sobrenombre de Cambio de herramentales en menos de 10 minutos o
en ingles SMED.
Comunmente existen pasos basicos en el procedimiento de preparacion de

una herramienta, ver tabla 1.

Operacion. Proporcion del tiempo. ( % )

Preparacién, ajustes post-proceso y

verificacion de materiales,

herramentales, troqueles, plantillas, 30
calibres, etc.

Montar y desmontar herramientas, etc. 5

Centrar, dimensionar y fijar otras
condiciones. Medidas, montajes vy 15

calibraciones

Produccion de piezas de ensayo y

ajustes 50

TABLA 1. Pasos basicos en la preparacion de una herramienta.

Preparacion, ajustes post-proceso y verificacion de materiales. Sirve para
asegurarnos de que todos los componentes y herramientas estan donde deben y
funcionando correctamente. Ademas se incluye el periodo tras el cual todos ellos se

retiran y guardan, se limpia la maquinaria del proceso anterior.

Montar y desmontar herramientas. Se incluye la retirada de piezas y
herramientas después de concluido un lote y la colocacion de las necesarias para el

siguiente.
Medidas, montajes y calibraciones. Comprende todas los dimensionamientos

de herramientas, piezas y calibraciones necesarias para realizar una operaciéon de

produccién, asi como también el centrado de un herramental.
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Pruebas y ajustes. Los ajustes se efectian tras realizar una pieza de prueba.
Los ajustes seran tanto mas faciles cuanto mayor sea la precision de las medidas y

calibraciones del aparato anterior.

2.5.1 ETAPAS DE UN ESTUDIO SMED.

Para la elaboracién de un estudio SMED se tiene que seguir tres etapas que a

continuacion se mencionaran:

Etapa 1. Separacion de la preparacion interna y externa.

Este es el paso mas importante en la realizacion del SMED y es diferenciar la
preparacion interna de la externa y hacer un esfuerzo para tratar la mayor parte
posible de la operacion de preparacion como externa, el tiempo necesario para la
preparacion interna (realizada mientras la maquina no funciona) se reducira

usualmente entre un 30 y 50%.

Etapa 2. Convertir la preparacion interna en externa.
Esta etapa comprende dos conceptos importantes:
o Re-evaluacidn de operaciones para ver si algunos pasos estan
errbneamente considerados como internos.

e Busqueda de formas para convertir esos pasos en externos.
Como ejemplo podemos citar el precalentado de elementos que anteriormente
se calentaban dentro del proceso de preparacion, y la conversién del centrado en un

procedimiento externo al realizarlo antes de comenzar la produccion.

Etapa 3. Perfeccionar todos los aspectos de la operacion de preparacion.
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Aunque el nivel de los diez minutos se puede alcanzar algunas veces
simplemente convirtiendo la preparacién interna en externa, no es asi en la mayoria
de los casos. Esta es la razon por la cual debemos de concentrar esfuerzos para
perfeccionar todas y cada una de las operaciones elementales que concluyen las
preparaciones internas y externas. Consecuentemente, la tercera etapa necesitara
un analisis detallado de cada operacion elemental. Los ejemplos que a continuacién
se citan sirven para mostrar lo que es posible conseguir tras la aplicacién de las tres
etapas.

Una forma facil de elaborar un estudio SMED es tomar una pelicula de un
montaje cuando esta ocurriendo, y estudiarlo en conjunto con un equipo de trabajo,
para poder identificar y clasificar las actividades en internas (que son aquellas que
se realizan cuando la maquina esta parada) y las externas (que son aquellas que se
realizan cuando la maquina esta trabajando). Se forma una tabla en donde se van
anotando todas las actividades con su duracion y clasificacion.

Ya que se clasificaron, se debe de buscar la forma de hacer externas las
actividades internas, con el objetivo de perder el menor tiempo posible en el cambio
del herramental cuando la maquina ya paré. Dos ejemplos de las ventajas de utilizar

esta herramienta, se describiran a continuacion

¢ En Toyota Motor Company, el tiempo de preparacién interna de maquina
de hacer tornillos, que antes era de ocho horas, se redujo hasta cincuenta
y ocho segundos.

« En Mitsubishi Heavy Industries, el tiempo de preparacién interna de una
taladradora de seis ejes, que antes era de veinticuatro horas, es ahora dos

minutos y cuarenta segundos.
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2.6 CELULAS DE MANUFACTURA EN FORMA DE “U”

Este es un concepto que consiste en la distribucion de un proceso de
manufactura teniendo todas las operaciones de fabricacion de un producto lo mas
cerca posible, para llegar al concepto de “Flujo de una sola pieza”, esto es, que vaya
saliendo un producto a un mismo ritmo y en forma continua generando el minimo

inventario en proceso.

En el esquema 3 vemos un poco mas clara la idea de lo que es una célula de

manufactura en forma de “U""*.

Rack de
materia prima
ylo Operadores
herramienta.
\ §
\ Rack de
pate e[
Entrada a la celda de terminado

manufactura

Esquema 3. Representacion de una célula de manufactura en forma de “U”.

En esta linea de produccion podemos observar que las operaciones que
pueden intervenir en la producciéon de un producto estan representadas con nimeros

del uno al siete, la idea de formar una linea en forma de “U” en donde la distancia

" Operation Management. A value ~driven approach. Melnyk & Dezler. Publications Irwin.
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entre las operaciones debe de ser lo mas cerca posible, la entrada a la linea (se ve
entre la operacion uno y siete) debe de tener un minimo de dos metros, esto con el
fin de tener el mejor aprovechamiento del espacio. Las herramientas y materia prima
deben de estar en racks lo mas cerca de la maquina donde se suministran. Y
finalmente debe de haber un rack de producto terminado donde se colocara este,

para finalmente transportarlo al camién.

Este es el caso ideal, pero no siempre puede ser asi ya que las maquinas son de
diferente dimensiones y pesos, siendo a veces imposibles de mover, por lo que se

tiene que llegar al mejor arreglo para poner en marcha estos cambios.

El resultado de formar células en forma de “U” son:

* Materia prima suministradas en pequeifios lotes.

e El tiempo de manufactura es incrementado considerablemente, el tiempo de
montaje es visual y se puede hacer mas rapido, evitando el factor de demora por
parte del operador, por tiempo ocioso.

¢ Las actividades que no agregan valor al producto son eliminadas.

e Los estandares del operador son enfocados a eliminar los movimientos del

operador.

2.6.1 CALCULO DEL TIEMPO RITMO Y NUMERO DE OPERADORES
REQUERIDOS EN LA LINEA DE PRODUCCION

Para llegar al concepto de “flujo de una sola pieza” se debe de calcular que tan
rapido se debe de trabajar, y es aqui donde se define el “takt time” o que en espariol
definiré como “tiempo ritmo” que es el tiempo requerido para producir una sola pieza
desde la operacion uno hasta la siete (ver esquema 3, pagina 41), es decir, hasta

que sale empacado. El “tiempo ritmo” determina el ritmo de produccién.
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Su formula:

Tiempo Ritmo = Tiempo total de produccion disponible en un dia

Produccioén total requerida en un dia
Es muy importante saber con cuanta gente se puede lograr trabajar en forma
continua la célula “U”. Por eso es necesario definir primeramente el “Tiempo total de
ciclo manual” que es el tiempo promedio de trabajo para transformar un producto
desde su inicio hasta su culminacién.

Asi la cantidad de operadores requerida es:

# operadores = Tiempo total de ciclo manual

Tiempo ritmo

Para dejar estos conceptos mas claros se dara un ejemplo: En una fabrica se
hacen 9200 piezas por mes en un turno. Y se tiene 20 dias habiles por mes, la
operacion uno toma 30 segundos, la operacion dos toma 30 segundos, la operacién
tres toma 15 segundos, la operacién cuatro toma 15 segundos y la operacién cinco

toma 30 segundos, asi,

Requerimiento del cliente = 9200 Piezas por mes = 460 piezas por dia.

20 dias por mes

Se tiene también un turno de operacion de 7:00 a 15:30 que son 460 minutos
por dia (incluyendo 50 minutos de comida) y es igual a 27600 segundos por dia.
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Asi que finalmente tenemos:

Tiempo ritmo = Tiempo total de produccion disponible en un dia = 27600 seg./dia = 60 (seg / pza)

Produccion total requerida en un dia 460 pzas/dia

Ahora bien, el resultado se puede explicar como que le toma 60 segundos a

una pieza ser producida.

El tiempo de ciclo manual = 30 + 30 + 15 + 15 + 30 = 120 segundos.

Este tiempo es la suma de todas los ciclos de cada operacion por separado.

Finalmente, la cantidad de operadores en la célula “U” es:

Cantidad optima de operadores = Tiempo total del ciclo manual = 120 seg = 2 Op

Tiempo ritmo 60 seg
Asi, la cantidad optima para realizar este trabajo son dos operadores, que
deben ser multifuncionales ya que las dos primeras operaciones las tendra que

hacer un operador y las tres restantes las realizara el segundo operador.

Y la célula “U” quedaria de la siguiente manera:
o

Esquema 4
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En el esquema 4 vemos la representacion de un proceso en el que la
operacion uno tarda 30 segundos, la dos 30 segundos, la tres 15 segundos, la
cuatro 15 segundos y finalmente la cinco 30 segundos, si balanceamos las
operaciones de acuerdo al resultado de la operacidon aritmética para calcular el
namero de operadores es que, el primer operador puede realizar las operaciones
uno y dos, mientras que el segundo puede realizar las operaciones tres, cuatro y
cinco obviamente se debe de darles todas las herramientas y condiciones para que

lo puedan realizar sin problemas.

Se debe de tener mucho cuidado con el arreglo de la célula de manufactura
en foorma de “U” ya que si se hace de una forma errénea impedira el flujo de los
articulos, dando lugar a la aparicion de desperdicio de espera y hace imposible

lograr la salida de la produccion estimada.

2.7 ELIMINACION DEL DESPERDICIO. Técnica de las 5 “S’s”"®

La técnica llamada 5 “S’s” fué usado por los japoneses desde la Segunda
Guerra Mundial y que basicamente es una metodologia para la eliminacion del
desperdicio. Es llamada asi por cinco palabras que empiezan con la letra “S” y que a

continuacion explicare brevemente:

Seleccion (SEIRE). Esta palabra se refiere a quedarse sé6lo con lo que es
absolutamente necesario, evitando tener cosas que no son Utiles. Es decir simplificar

todas las cosas que tenemos en una area o lugar.

Orden (SEITON). Crear o darle un lugar para cada cosa, ya que en muchas

ocasiones hay cosas que andamos buscando y que no las encontramos.

13 45 S for operators” 5 pillars of the visual workplace by Hiroyuki Hirano. Productivity Press
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Limpieza (SEISO). Esta palabra se refiere a que nuestra area o lugar de trabajo
debe de estar lo mas limpio posible ya que esto puede ayudar a encontrar areas de

oportunidad (Es decir areas para mejorar).

Estandarizar (SEIKETSU). Esta palabra nos dice que una vez que ya se
Implementaron las 3 S’s anteriores (Seire, Seiton y Seiso), se debe de buscar

estandarizar por ejemplo: herramientas, material eléctrico, tornilleria, etc.

Mantener (SHITSUKE). Esta ultima palabra significa que se debe de mantener cada

una de las 4 S’s anteriores y seguir utilizandolas como una mejora continua.

Esta metodologia es de gran ayuda para minimizar los desperdicios, poner
orden en cualquier area de trabajo e incluso en casa.

A continuacién se hara mencion de los desperdicios mas comunes en fabricas:

e Desperdicio por sobreproduccion. Se produce mas de un producto de lo que se
pide o se produce antes de que sea necesitado. Haciendo un producto “sélo por
si acaso” como resultado de producir segin una demanda especulativa. Los
expertos consideran la sobreproduccién, la mas seria de todas las pérdidas.

¢ Desperdicios en tiempo disponible (espera). Cualquier tiempo que los materiales
o componentes no se estan moviendo o no agregan valor. Los materiales que
estdn en reposo, esperando para ser procesados, representan un
aprovechamiento ineficaz de uso del tiempo u de recursos.

e Desperdicio en el transporte. Desperdicio, que provienen de movimientos de
materiales dentro de la fabrica. EI nimero de movimientos (manejo) de
materiales aumenta la posibilidad de deterioro o dafios.

e Desperdicio de proceso. Desperdicio de realizar operaciones innecesarias.

Maquinas y procesos, que no son capaces de producir con calidad.
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e Desperdicio de producto en proceso disponible (inventario). Innecesarios
volumenes de trabajo en proceso, debido a una produccién de grandes lotes o a
procesos con largos tiempos de ciclo.

¢ Desperdicio por movimientos. Movimientos perdidos de los transportes, debido a
una ubicacion inapropiada de herramientas y componentes, y un disefio
ineficiente de una planta.

e Desperdicio por hacer productos defectuosos. Pérdidas puras de recursos, fallos
internos y externos, que resultan en desperdicios, en un retrabajo validado por el
cliente, en un rendimiento menos que perfecto y quejas.

Estos desperdicios afectan y disminuyen la eficiencia y productividad de cualquier

area de trabajo, por lo que es necesario minimizar cada uno de estos.

2.8 TEORIA DE LAS RESTRICCIONES

Cuando se forma una célula de trabajo en forma de “U”, el objetivo es hacer
que el proceso fluya lo mas rapido o en forma constante, pero siempre existe un
factor que disminuye este flujo haciéndolo mas lento. A este concepto lo

denominamos cuello de botella o “restriccion”.

Una vez identificado, lo ideal es eliminarlo o disminuirlo y para lograr esto,
debemos de enfocar todos los recursos posibles como puede ser econdmico,
humano, tecnolégico. Cuando se logra disminuirlo, generalmente, hay otro proceso o
maquina que se vuelve una nueva restriccion, a esto, es cuando decimos “la
restriccion se movié” y se tiene que volver a enfocarse en él para disminuirlo.

Cabe mencionar que una restriccion no se elimina al 100%, siempre se va a
estar moviendo conforme al tiempo y a las mejoras que se vayan haciendo, y
generalmente esta metodologia se detiene cuando logramos que el ritmo de

produccién nos permita cumplir sin ningtn problema con el cliente.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE SOLUCION AL APLICAR LAS HERRAMIENTAS
MENCIONADAS



3.1 ANALISIS DEL PROCESO E IMPLANTACION DEL SISTEMA KANBAN

Antes de comenzar a implantar el sistema kanban en la empresa Mogul fué
necesario un programa de capacitacion de todos los empleados. La duraciéon fue
aproximadamente de tres meses en donde se explicaron conceptos de las 5 S's y el
sistema kanban, posteriormente se capacit6 a los empleados que estan en contacto
directo con las lineas de produccion para utilizar la teoria de las restricciones. Por lo
que primero fué necesario conocer los tiempos ciclos de las maquinas y la distancia
que recorria el material, por lo que los ingenieros de procesos evaluaron y tomaron

los tiempos de cada actividad para la fabricacion del producto.

El formato que se utilizé es el mostrado en los anexos G, H e | de las paginas
97, 98 y 99 respectivamente, se ird explicando paso a paso como se realizo este

estudio.

Primero se definieron los instrumentos de uso, en este caso un cronometro
digital con una resolucion de 0.001 segundos y una tabla para colocar el formato
mostrado en los anexos mencionados. Posteriormente se definieron los elementos
de estudio de la operacion, para esto se observo la operacion que realizaban las
trabajadoras y nos dimos cuenta que las operaciones mas importantes son tres:
a)corte de material de relleno, b)embobinado del espiral y c)embobinado — empaque.
A cada una de estas operaciones se realizo su estudio de tiempos por sepa

rado, es decir, una operacion por cada formato.

El método que se utilizé fue el de tiempos continuos'® definiendo ademas los
suplementos importantes en la operacion como son: Tolerancia personal para sus
necesidades fisiologicas, el estar de pie que se defini6 como parte de la fatiga,
condiciones ambientales ya que en el edificio las condiciones ambientales son
extremas, ruido intermitente ya en otras areas existen maquinas troqueladoras que
generan ruidos altos en decibeles y finalmente la monotonia de estar realizando la

'* Método de toma de tiempos continuos. Ingenieria Industrial. Por Niebel — Freivalds. Editorial Alfaomega
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misma operacion todo el dia, a estos suplementos se les asigné un porcentaje que

servira para conocer el tiempo estandar.

Cuando se estaban realizando las lecturas, se tuvo que tomar el tiempo de

cinco espirales ya que es muy rapida la operacién, obviamente el tiempo se dividia

entre cinco para conocer el valor de cada espiral.

En la hoja de toma de tiempos, tenemos que el tiempo promedio es el

promedio de las 10 lecturas tomadas y anotadas en forma horizontal, se califica la

forma de trabajo de la operadora de acuerdo al desempeifio que se observa, por lo

que definimos:

Tiempo normal = (Tiempo promedio) x (% Calificacion)

Se suman los porcentajes de suplementos para poder definir

Suplementos: Condiciones ambientales 4%
Tolerancia personal 5% Ruido intermitente 3%
Estar de pie 5% Monotonia 3%

Tiempo estandar = Tiempo normal + (Tiempo normal) x (% Suplementos)

[EMBOBINADO

[ %
No. | Descripcion del elemento | 1 nﬂnﬂﬂ-ﬂﬂm Promedio | Calificacion plem
o Im
: 85 81 50] 97.92]

EMBOBINADO

Finalmente el tiempo de interés para nosotros es el que al final se muestra

“Total de horas por pieza” que es
Total hrs / pza = Promedio del tiempo estandar / 3600 seg

ESTUDIO

VALOR IMPORTANTE DEL

Total hrs / pza =
Total pzas / hora=
Total pzas / turno=
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Estos datos son los mas importantes para el analisis de implantacion del

sistema kanban

Corte de material: 0.0005 hrs / pza
Embobinado: 0.0055 hrs / pza
Rebabeo-empaque: 0.0055 hrs / pza

Soldado-empaque: 0.0035 hrs / pza
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Mapeo del proceso
Este concepto se refiere a analizar como estan conectados los procesos que

participan en la fabricacién de un producto y para poder ver en donde se pueden
realizar mejoras. Para esto se realiz6 el diagrama de flujo de proceso.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

] ETT] 0 A
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a 0 D l:} ol A Liberacidén de materia prima 20 o
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e[, ri olole A Embobinado de espiral por lote. 100 o
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Obteniendo los siguientes indicadores:

Tiempo total de produccién por lote de 300 piezas. 329 minutos.
Distancia total recorrida durante el proceso. 213 metros.
Area total ocupada. 327.5 metros cuadrados.

Desorden en todas las areas de trabajo.

Movimientos excesivos de materiales. Por el lugar donde se encuentran las areas de
trabajo.

Baja productividad. Porque no se tenian definidos estandares de produccion por
hora. Ademas de tener mucho tiempos muertos en el proceso.

Tiempo de entrega muy largo.

Elevado inventario en proceso.

Las areas no estan conectadas.

La teoria nos dice que primero debemos de conectar el proceso, le llamamos
a esto, hacer que el flujo de producciéon sea constante y empezar a controlar el
inventario que existe en el proceso, por lo que lo primero que pudimos observar fue
que los centros de trabajo estaban distribuidos por proceso; asi que se decidio
integrar las areas en una sola para eliminar las distancias que recorria el material.

Ver distribucién de planta anexos C y D paginas 93 y 94 respectivamente.

Posteriormente, se analizo el tiempo de ciclo de las operaciones importantes

en la fabricacion de la espiral teniendo:

Operacion de corte = 0.0005 hra/pza = 1.62 seg/pza = 16000 pzas/turno
Operacion de embobinado = 0.0055 hra/pza = 19.8 seg/pza = 1455 pzas/turno
Operacién rebabeo-empaque = 0.0035 hra/pza = 12.6 seg/pza = 2286 pzas/turno
Operacion soldado-empaque= 0.0035 hra/pza = 12.6 seg/pza = 2286 pzas/turno

Con los datos anteriores podemos ver que la operacion mas rapida es la de

corte, seguida de la de rebabeo-empaque y la que mas tiempo se lleva es la de
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embobinado, la cual dara el ritmo de produccién, por lo que para que la operacién de
corte suministre de material a la operacion de embobinado, necesita cortar 1455
tiras, esto le lleva aproximadamente 0.73 hora (44 min) y como son 7 maquinas, le

tomara a la cortadora 5.11 horas cortar todo el material para las 7 maquinas.

Las operaciones se hacen en tiempos muy diferentes y para poder
conectarlas es necesario colocar buffers entre las operaciones, pero es necesario
conocer de que tamafo sera, para esto se pensé colocar un buffer entre la
operacién de corte y la de embobinado y otro buffer entre embobinado y rebabeo-
empaque. Ahora bien, si pensaramos que la operacién de corte suministre de
material a cada maquina lo que producird en un dia, las seis restantes no
trabajarian, por lo que se decidi6é que el tamaiio del buffer sea minimo una canaleta
y maximo de tres canaletas. Quiero comentar que la capacidad de una canaleta es
de aproximadamente 300 tiras. Asi de esta manera, todas las maquinas estarian
trabajando mientras la cortadora abastece de canaletas a los buffers colocados a pie

de la maquina.

El otro buffer se coloca entre la operacion de embobinado y la de rebabeo-
empaque siendo el maximo de tres lotes (900 piezas) y un minimo de un lote (300
piezas) ya que el estandar de piezas rebabeadas-empacadas es de 2286 piezas
mientras que el embobinado es mas lento, por lo que si no existiera buffer la
rebabeadora tendria aproximadamente 25 minutos sin hacer nada.

En el caso de las espirales soldadas con un arillo metalico, se definié un
buffer entre embobinado y rebabeo con un minimo de un lote y maximo tres, y
finalmente, el ultimo buffer es el de producto terminado teniendo como minimo un

lote y maximo cuatro lotes.

El arreglo del area de trabajo se muestra a continuacion en el esquema 4.
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Segundos

b
- §of
e/

Producto Terminado Materig Prima

Esquema 4. Ubicacion de buffers en el proceso

En este esquema se ven como se ubicaron los buffers en donde: Kb1. Es el
buffer de materia prima, y se defini6 como minimo una canaleta de materia prima
cortada y como maximo tres canaletas, ademas, para hacer mas rapida la operacién
se coloco un semaforo de luces, una amarilla que cuando esta prendida quiere decir
que ya le va a hacer falta material, cuando esta en el color rojo es que se requiere la
presencia del Departamento de Calidad o de Manufactura ya que existe un problema
con el producto que no se puede resolver rapidamente y cuando esta en azul,
significa que la maquina tiene un problema mayor y es requerida la presencia de

mantenimiento para arreglarlo.

Kb 2. Es el buffer que se colocod entre las operaciones de embobinado y

rebabeo definiendo como minimo un lote de material y como maximo cuatro lotes.

Kb 3. Este buffer que se coloco al final de la operacién después del empaque

definiendo como minimo un lote y maximo cuatro lotes.
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El sistema deberia de trabajar de la siguiente manera: se lanza una orden de
produccién de un namero de parte, se realiza el cambio de herramental, se corta
material para este numero de parte y se pasa en canaletas a la maquina en donde
se trabajara (kb 1), se comienza a embobinar el lote y cada pieza se va poniendo en
un contenedor hasta completar el lote. Una vez terminado, la operadora lo lleva
hasta la mesa de rebabeo o a la ventana kb2 del esquema 3 pagina 55 donde una
operadora la rebabea, la empaca, para finalmente colocarla en la kb3 (mismo
esquema) y esperar la liberacién por parte de calidad. Finalmente, el lote termiando,

es transportado al almacén de producto terminado.

En el sistema kanban es fundamental saber el ritmo al cual tiene que salir un
producto terminado y ademas con cuanta gente se va a lograr este ritmo. Esto lo

veremos a continuacion.

3.1.1 CALCULO DE LA MANO DE OBRA Y TIEMPO RITMO EN LA LiINEA DE
PRODUCCION.

Para realizar este calculo, fué necesario agrupar los productos por
caracteristicas similares (a este concepto se le conoce como agrupacion por

familias) quedando de la siguiente manera:

Familia 1. Espiral que lleva en el interior grafito, se le solda un arillo de metal en el

diametro exterior.

Numeros de parte Demanda en piezas
40507 9764
40471 29290
40480 19527
40695 24409
40488 14645
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Familia 2. Espiral que lleva en el interior grafito.

Ndmeros de parte Demanda en piezas
40637 22782
40493 976
40495 8787

Familia 3. Espiral que lleva en el interior mica y grafito.

Numeros de parte Demanda en piezas
40636 9764
40638 48817
40458 9763
40658 29291
40671 97635

En la familia 1 las operaciones importantes son:

OPERACION PIEZAS POR HORA
Corte de material (grafito) 2000
Embobinado 182
Rebabeada 286
Soldado y empacado 286

Tiempo de mantenimiento preventivo por cada maquina es de tres horas por mes.

El tiempo estimado para montaje de cada nimero de parte es de una hora 45

minutos y la demanda mensual estimada es de 97,635 piezas.
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En la familia 2 las operaciones importantes son:

OPERACION PIEZAS POR HORA
Corte de material (grafito) 2000

Embobinado 182
Rebabeada y empacado 286

Tiempo de mantenimiento preventivo por cada maquina es de tres horas por mes.
Tiempo estimado de montaje por numero de parte es de una hora 45 minutos.

Demanda mensual estimada es de 32,545 piezas.

En la familia 3 las operaciones importantes son:

OPERACION PIEZAS POR HORA
Corte de material (mica) 2000
Corte de material (grafito) 2000
Embobinado 182
Rebabeo y empaque 286

Tiempo de mantenimiento preventivo por cada maquina es de tres horas por mes.
Tiempo estimado de montaje por nimero de parte es de una hora 45 minutos.

Demanda mensual estimada es de 195,270 piezas.

Para el calculo del tiempo ritmo se necesita conocer el tiempo total de
produccion disponible por dia y ademas, la demanda diaria, sin tomar en cuenta
tiempos muertos, ni tiempos de montaje. Es decir es el tiempo tedrico en condiciones

ideales de produccion.

Asi pues, el tiempo ritmo lo podemos definir como:
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T.R. = Tiempo total de produccién disponible por dia

Demanda total de produccién diaria por familia

En donde:

Tiempo total de produccién disponible por dia = Total de horas teéricas en un dia de
produccién normal.

Para el calculo de los operadores tenemos que calcular el tiempo total de ciclo
manual, que no es mas que la suma total del tiempo que se lleva cada operacion del

proceso de fabricacién de un espiral dado en horas, asi tenemos:

Operadores requeridos = Tiempo total del ciclo manual

Tiempo ritmo

A continuacién se analizara la familia uno paso a paso para poder entender
las formulas y conceptos mencionados con anterioridad. Este analisis se hara en un

turno.
Demanda mensual de la familia 1 = 97 635 pzas
Dias habiles disponibles en un mes = 20
Requerimiento diario = 97,635/ 20 = 4,881.75 = 4,882 pzas
Horas en promedio en un turno = 8.33

Calculo del tiempo ritmo:

T.R.= Tiempo de produccién disponible en un dia en segundos

Requerimiento total de produccion en un dia
Asi pues tenemos:
T.R.=29,988 seg /dia= 6.14 (seg/ pza)
4 882 pzas / dia
Este valor de 6.14 es el tiempo al cual debe de salir un espiral.
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El tiempo total del ciclo manual es la suma de los tiempos por separados de

cada operaciéon dado en segundos.

Corte de grafito = 1.62 seg
Embobinado = 19.8 seg
Rebabeo = 12.6 seg
Soldado-empaque= 12.6 seg
Total = 46.6 seg / pza

Para el calculo de mano de obra requeridos para trabajar esta familia es:

Operadores requeridos = Tiempo total de ciclo manual =46.6 seg/pza= 76=8
Tiempo ritmo 6.14 seg / pza

El nimero de operadores requeridos es de ocho para cumplir con la demanda

de esta familia. La misma metodologia se realizara para cada una de las familias y

para cada turno, estos analisis se mostraran a continuacion.
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ANALISIS DE TIEMPO RITMO Y MANO DE OBRA A 1 TURNO

TIPOS DE PRODUCTOS DEFINIDOS POR CADA CELDA "U”

Espiral con grafito, rebabeada con ring de soldado
Espiral con grafito, rebabeada y empacada.
Espiral con mica y grafito, rebabeada

FAMILIA 1

Requerimienio del chente
40507 9764 Demanda mensual 97635 Piezas
40471 29290 Dias dis. por mes promedio 20
40480 19527 Requerimiento Diario. 4881.75 Piezas
40695 24409 Horas totales 1er tumo 833
40488 14645

Caiculo del Tiempo Ritmo

Thermpa Ritmee Tmnwmﬂmw = 29988 Seg/dia = 6.14 Seg/pza

Requermiento folal de produccion/dia 488175 Pzas/dia

Tiempo Ritmo = 6.14 Seg | pieza

Tiempo Total de ciclo manual

Corte Grafito 162 Seg/pza

Embobinado 198 Seg/pza =

Rebabeo 126 Segipza 2

Soldado 3

Empacadc 126 Seg/pza

Total 46.62 Seg/pza

Cilculo de Operadores requeridos

Oper.Req.  Tiempo total de ciclo manual = 4662  SeglPieza 759

= Tiempo Ritmo 6.14 Seg | Pieza
Oper. Req. 759 = NS P umo




FAMILIA 2

Requerimiento del cliente
40637 22782
40493 976
40495 8787

Cialculo de Tiempo Ritmo

Tiempo Ritmee=  Tiempo de produccion disponible/mes
Requerimiento total de produccionimes

Tiempo Ritmo = 1843 Seg/ pza

Total Manual Cycle Time

Carte grafito 1,62 seglpiza
Embobinado 19.8 seg/pieza
Rebebeo g
Empaque 12.6 seg/pieza 5
Total 34.02 seg/pieza

Demanda mensual 32545 Piezas

Dias dis. por mes promedio 20

Requerimiento Diario. 1627 25 Piezas

Horas tolales ler tumo 833

= 29988 Seg/dia= 18.43 Seg /pza
1627.25 Pzasidia

Cailculo de Operadores requeridos

Oper. Req. Tiempo total de ciclo manual = 3402 Seq/ Pieza = 1.85
= Tiempo Rimo 18.43 Seg | Pieza

Oper. Req. 1.85 - R Por umo

D de
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FAMILIA 3

Requerimiento del cliente
40636 9764 Demanda mensual 195270 Piezas
40638 48817 Dias dis. por mes promedio 20
40458 9763 Requerimiento Diario. 97635 Piezas
40658 29291 Horas totales 1er tumo 833
40671 97635
Cilculo de Tiempo Ritmo
Tiempo Ritme=  Tiempo de produccion disponible/mes = 29968 Segidia= 3.07 Seg / pza
imiento total de 97635  Pzasidia
Tiempo Ritmo= 307 Seg/pza
Tiempo total de ciclo manual
20
Coarte Grafito 1.62 segipieza "
Corte Mica 1.62 segpieza 14
Embobinado 19.8 seg/pieza s;
i 2w
Empaque 126 seg/pieza E s
5
4
Tolal 3564 Seg/Pieza ;
Corle Grafto ~ Corte Mica  Embobinado  Rebabeo
Ermpaque
Caiculo de Operadores requeridos WP =
Oper. Req.  Tiempo total de ciclo manual = 3564 Seg/Pza= 11.60
= Tiempo Ritmo 3.07 Seg/ Pieza
Oper. Req 11.60 e SRR Por umo
D de d x de trabajo i
L4
126 509 /fr
Mes 162 seg
Mes
msf 62

12N =

= r=n
i

' it

ki

Producto Terminado

Materia Prima

RESUMEN

Manauk " 4 dios ximno = 7

i P * tumos= 2
Total de Operadores por tumo= RN
Dado los del analisis QUE S& requi un lotal de 22 operadores distribuidos en un tumo.
Quedando la plantilla de la siguiente manera:
Ter Tumo:
Embobinadoras: 7
Rebabeadoras: 7
Soldadoras: 2
Cortadora: 1

17

Tolal de operadores: 17
Sobrando: 5 operadores
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El procedimiento se repite pero se analiza a dos turnos.

ANALISIS DE TIEMPO RITMO Y MANO DE OBRA A 2 TURNOS

TIPOS DE PRODUCTOS DEFINIDOS POR CADA CELDA "U*

Espiral con grafilo, rebabeada con ring de sokdado
2 Espiral con gralito, rebabeada y empacada
3  Espwal con mica y grafile, rebabeada

FAMILIA 1
Requenmiento del chente
40507 Demanda mensual 97635 Piezas
40471 Dias disp. por mes promedio 20
40480 Requermiento Diaro. 488175 Piezas
40695 Horas lolales en 2 lurnos 17.33
40488
Cialculo de Tiempo Ritmo
Teempe Ritme = Tiempo de produccion disponibleldia = 62388 Segidia = 12.78 Seq lpza
equermiento fotal de Jonids 488175 Pzasidia
Tiempe Ritmo = 1278 Seg | peza
Tiempo Total de ciclo manual
pzasiseg
Corte Grafilo 162 seglpieza
Embobinado 198 segipieza 2
Rebabeo 126 segipiera g
Soldado s
Empacado 126 seg/peza
Total 4662 Seg/ Pweza
Cone Gralto Embobinado Rebabeo Soldado Empacado
Calculo de Operadores requeridos
Oper. Req tma tolal de ciclo manual = 46 62 Seg | Pieza= 365
*  Twempo Rdmo 12.78 Seg / Pieza
Oper. Req. 365 = RN Por umo
] dap x de trabajo
O L
kb 2 -l
- 128seg | Lo
Ty kb 4
de
emb.
A28 seg o= _
e Embobinado kb -
= B

Producto Terminado



FAMILIA 2

Requerimiento del cliente

40637 22782 Demanda mensual 32545 Piezas
40493 976 Dias disp por mes promedio

20
40485 B787 | Requenmiento Diario. 1627 25 Piezas

Horas totales en 2 tumos 17.33

Célculo de Tiempo Ritmo

Tiemgpo Réme:= ~ Tiempo de produccion disponible/mes - 62368 Segidia=  33.34 Seg/pza
Requerimiento total de produccion/mes. 1627.25 Pzas/dia

Tiempo Ritmo = 38.34 Seg / Pzas

Total Manual Cycle Time

Carte grafito 1.62 seg/pieza
Embobinado 19.8 seg/pieza
Rebebeo

Empaque 12.6 seg/pieza

Total 34.02 Seg/pza

Cilculo de Operadores requeridos

Oper. Req. Tiempo lotal de ciclo manual = 3402 SegiPeza= 089
= Tiempo ritmo 3834 Seq/ Pieza

Oper. Req oss - NS Potumo

Producto Terminado Materia Prima
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FAMILIA 3

Requerimiento del cliente
40636 Demanda mensual 195270 Piezas
40638 Dias disp. por mes promedio 20
40458 Requerimiento Diano. 97635 Piezas
40658 Horas tolales en 2 tumos 17.33
40671 97635
Cilculo de Tiempo Ritmo
Tempo Ritme=  Tiempo de produccion disponible/mes = 62388 Seg/dia = 6.39 Seg / pza
quenmiento tolal de producc 97635  Pzasidia
Tiempo Ritmo = 6.39 Seg/pza
Tiempo total de ciclo manual
Corte Grafito 1.62 seg/pieza
Corte Mica 1.62 seg/pieza
Embobinado 19.8 seg/pleza g
Rebabeo 2
Empaque 12.6 seg/pieza 2
Total 3564 Seg/ Pieza
Céiculo de Operadores requeridos
Oper. Req Tiempo lotal de ciclo manual = 3564 Seg/Pieza= 558
= Tiempo Ritmo 6.39 Seg / Pieza
Oper. Req. 558 = e L Por tumo
Distribucion de p X on de trabajo
126 seg
s 1.62
e 1.62 _
=
z 8
Producto Terminado Materia Prima
RESUMEN
Total de Operadores = 1
Maquinas disponibles por tumo= 7
Maquinas soldadoras disp. Por tumo= 2
Dado los Rades del analisis que se L un lolal de 22 operadores distribuidos en dos umos
Qudando las plantillas de la siguiente manera:
Ter Tumo: 20 Tuma:
Embobinadoras: 5 Embobinadoras: 4
Rebabeadoras: 5 Rebabeadoras: 4
Soldadoras: 1 Soldadoras: 1
Cortadora: 1 Cortadora 1
12 10
Total de operadores: 2
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El procedimiento se repite pero ahora el analisis es para 3 turnos.

ANALISIS DE TIEMPO RITMO Y MANO DE OBRA A 3 TURNOS

TIPOS DE PRODUCTOS DEFINIDOS POR CADA CELDA "U"

1 Espiral con grafito, rebabeada con ring de soldado
2 [Espiral con grafito, rebabeada y empacada
3  Espiral con mica y grafito, rebabeada
FAMILIA 1
Requenmiento del chente
zas
ADS07 9764 Demanda mensual 97635 Piezas
40471 29290 Dias dis. por mes promedio 20
40480 19527 Requenmienio Diario. 4881.75 Piezas
40695 24409 Horas tolales en 3 lurnos 2233
40488 14845
Cilculo de Tiempo Ritmo
Tiempo Rime = Tiempo de produccion disponible/dia = BO3IBE Segldia = 16.47 Seg/pza
imiento tolal de p i 4B81.75 Pzasidia
Tiempo Ritmo = 16.47 Seq / pieza
Tiempo Total de ciclo manual
pzasiseg
Corte Graflo 1.62 segipwza
Embobinado 19.8 seglpwza 2
Rebabeo 126 seg/pieza e
Soldado 2
Empacado 126 segipeza s
Total 46,62 Seg / Pieza
Cilculo de Operadores requeridos
Oper. Req Tiempao total de ciclo manual = 46.62 Seg /Pieza= 283
= Tiempo Ritmo 16.47 Seg ! Pieza
Oper. Req, 283 = I o umo

Distribucion de personal x estacion de irabajo

bobinado|

A
¥ Materia Prima
Producto Terminado



FAMILIA 2

Requerimiento del cliente

—— )

| 22782 Demanda mensual 32545 Piezas

40493 976 Dias disp. por mes promedio 20

40495 B787 Requenmiento Diario. 1627.25 Piezas

Horas totales en 3 tumos 2233
Cilculo de Tiempo Ritmo
Tiempo Rame=  Tiempo de produccion disponible/mes = 80388 Segldia = 4940 Seg/pza
L total de p L 1627.25 Pzasi/dia
Tiempo Ritmo = 49.40 Seg / pza
Tiempo total del ciclo manual
Corte grafito 1.62 seg/pieza
Embobinado 19.8 seg/pieza s
Rebebeo H
Empaque 12,6 seg/peza %
Total 34.02 Seq / pieza
Operadores requeridos
Oper.Req.  Tiempa tolal de ciclo manual_ = 34,02 Seg | Pzas = 0.69
= Tiempo Ritmo 49.40 Seq / Pieza

Oper. Req. 069 = AR Por umo
D de

Producto Terminado Materia Prima
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FAMILIA 3

Requerimiento del cliente
I —
40636 9764 Demanda mensual 195270 Piezas
40638 48817 Dias disp. por mes promedio 20
40458 9763 Requerimiento Diario 9763.5 Piezas
40658 29291 Horas totales en 3 tumos 2233
40671 97635
Cilculo de Tiempo Ritmo
Tiempa Ritme= Tiempo de produccion disponible/mes o= BO388 Seg/dia = 823 Seg/pza
JUErimi total de p honh 97635 Pzasidia
Tiempo Ritmo = 823 Seg/ pza
Tiempo total de cicio manual
Corte Grafilo 1.62 seg/pieza
Corte Mica 1.62 seg/pieza g
Embobinado 19.8 seg/pieza 2
Rebabeo 3
Empaque 12.6 seg/pieza
Total 3564 Seg / Pieza
de Oy i
Oper. Req. Tiempo tolal de ciclo manual = 3564 Seg/Pieza= 433
= Tiempo Ritmo 8.23 Seg / Pieza
Oper. Req. 433 = AR Por tumo
Di ion de p x jon de trabajo 2
r
=t
126seg 1
Mes 18
e & 162
24 seg
. Mesa
rTE ™
r'i'.' 3 it
= I
v |
Producto Terminado Materia Prima
RESUMEN
Total de Operadores por tumo = ]
Maquinas embobinadoras disponibles por tumo = 7
Migqui ddacd & ibles por tumo = 2
Dado los hados del analisis que se requieren un lotal de 27 operadores distribuidos en tres tumos
Qudando las plantillas de la siguiente manera:
Tor Tuma: 20 Tumo 20 Tuma
Embobinadoras: 5 Embobinadoras: 4 Embobinadar 3
Rebabeadoras. 4 Rebabeadoras 4 Rebabeador: 3
Soldadoras: ] Soldadoras: 1 Solkdadoras 1]
Cortadora; 1 Cortadora: 1 Conadora 0
11 10 6



3.1.2 INTERPRETACION DE LOS CALCULOS

Después de realizar los calculos de tiempo ritmo y mano de obra para los tres

turnos llegamos a lo siguiente:

En el analisis a un turno, se puede ver que se requieren un total de 26
operadores, pero sélo se cuentan con siete maquinas embobinadoras, dos maquinas
soldadoras, y una maquina cortadora de materia prima por lo que tendriamos hasta
ahora un total de 10 personas (una en cada maquina) y cada maquina
embobinadora requiere su rebabeadora por lo que seria en total 17 personas

sobrando cinco operadoras que estarian sin hacer ninguna actividad.

Ahora bien, si observamos el analisis a tres turnos, veremos que se
requeririan un total de 9 personas por turno, siendo un total de 27 personas

distribuidos de la siguiente manera:

1er Turno 2° Turno 3er Turno

Embobinadora 5 Embobinadora 4 Embobinadora 3
Soldadoras 1 Soldadoras 1 Soldadoras 0
Rebabeadoras 4 Rebabeadoras 4 Rebabeadoras 3
Cortadoras 1 Cortadoras 1 Cortadoras 0
Total oper. 11 Total oper. 10 Total oper. 6

Tabla 2. Distribucién de operadores en el analisis a tres turnos

El resultado nos indica que se debe distribuir nueve personas entre
rebabeadoras y embobinadoras en cada turno, pero como en el primer turno se
tienen disponibles las 10 maquinas, lo que se busca es aprovechar totalmente el
primer turno ya que todas las personas estan mas despiertas. Por esta razén, se
decidié formar los grupos como se vio en la tabla anterior, teniendo el minimo de

personas en un tercer turno, evitando también que se tenga un alto indice de

accidentes.
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En el analisis del segundo turno podemos ver que se requieren un total de 11
personas por turno, pero como mencionamos anteriormente en el primer turno hay
un total de 8.33 horas nos conviene que tengamos todas las maquinas ocupadas y
en un segundo turno hay siete horas pondriamos menos gente, quedando la
distribucion de la siguiente manera:

1er Turno 2° Turno

Embobinadoras 5 Embobinadoras 4
Soldadoras 1 Soldadoras 1
Rebabeadoras 5 Rebabeadoras 4
Cortadoras 1 Cortadoras 1
Total operadores 12 Total operadores 10

Tabla 3. Distribucion de operadores en el analisis a dos turnos

Por lo que se puede llegar a la conclusién que ésta es la mejor opcién para

cumplir con los requerimientos diarios.

Este andlisis se da solamente cuando el proceso, se asemeja a las
condiciones ideales del calculo y para lograr esto se tiene que eliminar todos lo

tiempos muertos que existan en la linea de produccioén.

Por lo que el siguiente paso en el sistema kanban, es analizar la operacion
mas larga (la barra mas grande) y ver de qué forma podemos minimizarla. A esto le

llamamos identificar y atacar la restriccion (cuello de botella).
En nuestro caso, tenemos dos operaciones en las que podemos enfocar

nuestra atencion para atacarlas y disminuirlas lo mas que se pueda, estas son las

operaciones de embobinado y rebabeo.
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De esta manera, tomamos los tiempos actuales de proceso, teniendo los

siguientes datos mostrados en la figura 13.

Sagundos

Tiempos de
proceso de
embobinado
y rebabeo
iguales

Figura 13. Pareto de tiempo de operaciones

Si observamos la hoja de analisis de tiempos anexos G, H e |, de las paginas
97, 98 y 99 respectivamente, podemos ver que la operacion de rebabeo se puede
hacer casi en una proporcién de dos a uno, esto es por cada espiral embobinada se
rebabean aproximadamente dos. Esto nos llevé a pensar que se tenia que disefar
una mesa en la cual se pudieran conectar dos maquinas embobinadoras y que

ademas, se pudieran empacar alli mismo, teniendo el siguiente disefio figura 14.

Zona de rebabeo de espirales Contenedor para piezas

/H & ‘/sinrebabear
- N

/ | s |
Compartimiento

Soporte para cajas para cajas de carton
de producto terminado

Figura 14. Vista frontal de como se ve la mesa para rebabeo propuesta
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Por lo que se formaron centros de trabajo que llamamos células de
manufactura con dos maquinas y una sola mesa de rebabeo teniendo en total tres
personas por célula (figura 15).

Figura 15. Vista superior del arreglo de dos maquinas y una mesa de rebabeo

Ademas de que se cambi6 el método de trabajo deslizando en forma continua
cada espiral que se embobinaba hacia la nueva mesa de rebabeo y la operadora le
quitaba la rebaba y la revisaba de los defectos mas comunes. Esto realmente tenia
una gran ventaja ya que si empezaban a salir mal inmediatamente se podia corregir
el problema porque existe mucho mas comunicacion. Por lo que se aumenté

considerablemente la salida de producto terminado.

Después de la realizacidon de estos cambios, se analizé el tiempo de montaje,
ya que se estaba perdiendo mucho tiempo en esta actividad y en el ajuste de cada
numero de parte, no dando los resultados esperados después del analisis del tiempo
ritmo, ya que el objetivo no era alcanzado. Es asi cuando se realizé6 un analisis
SMED.
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3.2 CASO SMED. DURANTE EL ANALISIS DEL TIEMPO RITMO Y APLICACION
DE LA METODOLOGIA DE ELIMINACION DE LOS DESPERDICIOS 5 “S’s”.

Como se mencioné anteriormente una de las actividades donde mas tiempo
se perdia, era el montaje del mandril en la maquina semiautomatica ya que
primeramente, se tenia que buscar el mandril y su respectivo botador, buscar las
llaves requeridas para retirar el mandril anterior, cambiar el botador que retira la
pieza del mandril y que fisicamente tenia la misma figura del mandril, colocar el
botador de la pieza a trabajar, colocar el mandril (herramienta para formar el espiral)
y ajustar presién, nimero de vueltas de acero, mica y/o grafito segln se requiriera,
finalmente realizar la prueba de compresion para liberar el proceso y asi comenzar a
trabajar. Todo este proceso de montaje se llevaba aproximadamente 1 hora con 45
minutos en donde se perdia mucho tiempo y que finalmente no se podia cumplir con
los programas de produccion. Por lo que se decidid que era importante reducir, lo

mas que se pudiera los desperdicios de tiempo.

Lo primero que se hizo fué impartir platicas acerca de esta metodologia
japonesa a todos los niveles. Finalmente siguiendo la metodologia de las 5 S’'s se

realizd lo siguiente:

Seleccion (Seiri): Se Seleccioné todo lo que es necesario para los montajes como
son tornillos, llaves allen, llaves espafolas, mandriles, botadores y pinzas. Se
encontraron tornillos barridos, faltante de llaves allen, mandriles rotos, tirando todo lo
que no servia en el area o mandarlo a otra area en donde se pudiera utilizar.

Ordenar (Seiton): Todo este material se le dié un lugar, se le identificé con carteles

para que todas las personas que trabajan en esta area supieran donde buscar y asi

disminuir el tiempo. Es decir un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.
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Limpieza (Seiso): Limpiar toda el area y mantenerla asi para que sea mas facil
encontrar lo que se necesite. Para esto, se decidié tomar 10 minutos antes y al final

del turno para limpiar y organizar el area.

Ahora bien, después de realizar estas actividades la teoria el SMED dice que
lo primero que se tiene que hacer es separar las actividades internas de las externas
en un montaje, por lo que fue necesario grabar un montaje y estudiarlo para
clasificar las actividades internas y externas. Quiero mencionar que las actividades
internas comienzan cuando las dltimas partes buenas salen y las primeras piezas
buenas del siguiente montaje salen de la maquina, y las actividades externas son el
tiempo utiliza el operador en prepara lo necesario para el siguiente montaje mientras
la maquina esta trabajando. Para esto se elaboro la tabla 4, en donde se recabaron
datos para después identificar las actividades internas de las externas.

HOJA DE DBSERVACION PARA REDUCIR EL TIEMPO DE MONTAJE
Lm-nmnumm o PARTE P ETA PREPARADO POR P
TR . SRR ——— Eaplraine FECHR Fabrors 2900
= e e ST o gy P PN PSS i L PSRRI
___TEWO | TEMPO INFORMACION VITAL DEL TIPO DE OPERACION
i IESCRPLIONDELAACTIVEND COMENTD [FIALZACION| TRANSCURRIDO | MERRAMENTAS USADAS PROCESO INTERMA./ EXTERNA
1 |mimas piezas bosnas del 40571 en miques E21 | 000D | 01 @ 1 mn 40 5eg {INTE RMA
7 |umpinza del contrn de rabaio 00140 | 000625 | Amindgeey |CPCObS mCOgRU, bote de EXTERNA
3 S actided WES | 064 | 0mnXsyg
> -
b fos Sllen | o e e s
4 |Busca hemamuentas y bevatos al rea de trabayo | 0016 R 1 dieront| b ot e et EXTERNA
N I adee, B allen
5 |Cambear manddl y bolader m3res | s e X seg [loendlos de dierenes INTERNA
meddas.
(El paned da contml maneja un
B |Apste de presan y congar pardmeires de operaciin | 005310 mmn S man 43 seg | programa que esta en inglés y  [INTERNA
12 v metiendo datn por dato
7 |Reskzar prueba de compresiin M02T | 011846 | 17 mni9seg [Miquna de comprsion f:;."“"“:'"l ""‘I"""'
B [Auste nal de pressin 0846 | 0BF | Gonidseg ITERNA
9 [Reskzar procha de compmsain fnal OBZ | 0130 | 1S men 3l seg [Miquina de comprsiin - wumwudm
{Dejas berrarmiantas, mandnl, botador amenor en su 4 Se dejan kas hamemaenias on o
LI v 0B | 0143A | Smndseg s s IEXTERNA
7 £ 3ty par . e nexidens con o pans.
n ;winluw“mmm nan o140 P i 1 panm pars v gur e INTERNA
e e dn ampmcricmcan.

Tabla4. Hoja SMED.
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De la tabla 4, se formé un pareto (figura 16) en donde podemos ver el 80 —20

de las actividades en donde se pierde mas tiempo para posteriormente atacarlas.

Actividades para el montaje de un espiral.

E

1876
2000
@
©1500
°
e
a2
Soao
w
500
o ] 1
Prueba Cambio Apsstes Buscar Ha Sinactvidad Acomodar Limpeaza Primeras 5 Litimas
compresion  mandrl y hta pezas Flezas
botador 40658 40671
Actividad.

Figura 16. Pareto de problemas.

A continuacion se presenta una descripcion de la figura 16 el primer punto
sera:
1. Prueba de compresion. Este es el punto nimero uno que se ataco ya que la
razén principal que hace perder mas tiempo es que se tiene que realizar
forzosamente esta prueba a cada nimero de parte por que requiere la especificacion
de cada espiral. La prueba destructiva consiste como anteriormente se mencioné en
someter a la pieza a una compresion para ver si con la cantidad actual de material
soportara la compresion que tendra en la aplicacion, es decir en un motor de
combustion interna. Se opté por cambiar de lugar la maquina y llevarla al area de
trabajo donde después de cada montaje se tiene que verificar dimensionalmente
cada pieza, integrandola como parte del proceso y eliminando de esta forma el
transporte de la pieza hasta el laboratorio de metrologia. Se redujo el tiempo de 17

minutos a 5 minutos aproximadamente.

76



2. Cambio de mandril y botador. Después de observar y analizar como se
cambiaba el mandril y el botador, se noté que al cambiar el botador se tardaba la
operadora en ajustar el mismo ya que necesitaba varias llaves allen y se opto por
cambiarlo por uno mas simple, ademas de que se estandarizaron todos los tornillos
que se utilizaban para sujetar tanto el mandril como el botador a tornillos allen de
5/16. A todas las herramientas se les asign6é un lugar cerca de las maquinas y de
igual manera a los mandriles de cada namero de parte. El resultado fué que se

redujo el tiempo de esta operacion de 22 minutos a 10 en promedio.

3. Ajustes. Las maquinas contaban con un programa en donde se iban metiendo los
parametros de operacién uno por uno, ademas de que las instrucciones y leyendas
estaban en idioma ingles, esto hacia muy lento el cambiar de nimero de parte y
ademas, se tenia que invertir tiempo en capacitacion, pero lo principal era que no
habia en el mercado ningtin software para repararlo en caso de que se borrara. Se
optdé entonces cambiar el panel de control por uno mas actualizado y mas facil de
operar. El resultado fue que se redujo el tiempo de esta operacion de 9 minutos a 5

minutos.

Después de realizar cada uno de estos cambios se volvidé a analizar el
diagrama de flujo de proceso (Anexo B pagina 92) y se compararon los dos

diagramas antes y después teniendo los siguientes indicadores:

Tiempo de Distancia Recorrida Tiempo de Distancia recorrida
manufactura antes de antes de aplicar manufactura después  después de aplicar
aplicar kanban kanban de aplicar kanban kanban
442 minutos 213 metros 360 minutos 99 metros

El ahorro en tiempo de manufactura es de 18.55 % esto se obtuvo de dividir
360 minutos entre 442 y el resultado se le restaba la unidad y la distancia recorrida

durante todo el proceso mejord en un 53 % (1 — (99/213), quedando la distribucion
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de planta como se puede observar en el anexo D de la pagina 94, donde existe un

mejor flujo de materiales, quedando todo lo mas importante dentro del area.

Otro punto importante es saber el estado en el que se encuentra la linea de
produccion ya que a simple vista no se sabe que es lo que esta ocurriendo por
ejemplo si falta material, si una maquina esta descompuesta, si falté material, si hay
algin problema de proceso, por lo que se pensé en desarrollar un pizarrén donde
cualquier persona ajena al proceso y las que estan inmersas en el, puedan saber

que es lo que esta pasando.

3.3 GESTION VISUAL DEL PROCESO

Primero se llegé a un acuerdo entre las areas de produccion, manufactura,
calidad y materiales para la informacién necesaria o importante que se deberia de

poner en el pizarron, quedando de la siguiente manera:

CELDA DE ESPIRALES ) ESTADO DE LINEA INDICADORES

phmmbmmis g ey
et 2
secimeeno
coono S T cooen
- o
rroceso TR0 RALES
e

Figura 17. Pizarron de estado de linea
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La figura 17 se compone de tres secciones, la primera es un sistema a base
de tarjetas que nos muestra el nimero de piezas a trabajar, teniendo un codigo de
colores donde el rojo representa que hace falta material, el azul nos dice que la
herramienta para fabricar una orden de produccién esta en el taller reparandose, el
verde nos indica que la orden de fabricacion se esta llevando a cabo sin ningin
problema.

El segundo tarjetero es un sistema que nos indica el estado actual de la
maquina y cuando esta en azul nos indica que ocurrié un problema y que la maquina
se encuentra en mantenimiento. En esta tarjeta ademas se apunta con marcador de
agua la fecha y la hora en que se descompuso.

El tercer tarjetero es un sistema que nos indica que la materia prima “X" ya
esta a punto de terminarse y que va a ser necesario suministrar mas. El material es
suministrado a cada ventana kanban y cuando llegue al minimo requerido, se tome
la tarjeta y se coloque en el tarjetero correspondiente anotando la fecha y la hora.
Esto es muy visible para cualquier persona que pasa por la linea de produccién y
sobre todo para el departamento encargado de pedir la materia prima.

En la segunda seccion del pizarrén de estado de linea en donde se coloca el
estandar de produccién por hora como objetivo y la produccion real que se esta
fabricando, de tal forma que se hace un comparativo y en caso de que no se logre el
objetivo en una hora se debe de indicar el motivo por el cual no se alcanz6 la
producciéon pudiendo ser una maquina parada, falta de operador, falta de material,
etc. Ademas se va anotando los acumulados por turnos y finalmente la cantidad que
se fabric6 en el mes.

En la tercera seccién es donde se colocan los indicadores del departamento
de produccion como graficas de rendimiento, informacién de quienes rolaran primero
o segundo turno, el calculo del tiempo ritmo y nimero de operadores, familias de
productos, etc. Informacién de calidad como graficas de desperdicio, si hay algun



rechazo por parte del cliente, alguna alarma de calidad, etc., y la informacion de
seguridad como ftripticos del uso del equipo de proteccion personal, ubicacion de

extintores, etc.

De tal forma que se empezo a trabajar con este sistema capacitando a toda la
gente de todos los niveles explicando los beneficios que se lograrian si el sistema se
lleva de la mejor manera. Asi se comenzé a llevar el sistema en toda la planta, en

cada una de las areas, se evalué cada una de los puntos que vimos en este trabajo.

Los resultados de la aplicacion del sistema kanban y gestién visual se veran

mas a fondo en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



A lo largo de todo este estudio se observé que la planta en estudio tenia
serios problemas de productividad, si vemos los anexos E y F (paginas 95 y 96
respectivamente) esta productividad en el afio 2000 y el primer cuarto del afio 2001
fue en promedio de 79.33%, tiempos de manufactura muy largos aproximadamente
de 7.36 horas por cada lote fabricado (ver anexo B pagina 92), demasiado
inventario en proceso que escondian muchos problemas de proceso que traian
como consecuencia piezas defectuosas aproximadamente 8% si promediamos el
afio 2000 y el primer cuarto del afio 2001, ademas de pérdidas econdémicas debido a

los retrabajos.

Por lo que lo primero que se hizo fue analizar el estado en el que estaba la
planta, encontrando que realmente no se tenia un sistema definido de produccion,
ademas de Planear la produccidon con el sistema MRP de materiales que
basicamente es un sistema de “empujar” un material a un proceso antes de que sea
necesario o utilizado, generando sobre-produccion, mucho almacenaje de producto
terminado y manejo excesivo de materiales a lo largo de la planta, estos como vimos

con anterioridad forman parte de los desperdicios mas serios para una fabrica.

Por lo que se reubicaron los centros de trabajo mismos que podemos ver en
los anexos A, C y D de las paginas 91,93 y 94 respectivamente, se formaron las
familias de productos con caracteristicas similares y se implanté ademas el sistema
kanban que como se menciondé en los primeros capitulos, es una variante del
sistema Justo a Tiempo que controla la produccion y el flujo de materiales por medio
de senales y en donde se formaron buffers siendo el objetivo principal dar un ritmo
de produccién, controlando el inventario en proceso que se tenia. Se calcularon

maximos y minimos de los buffers poder trabajar sin parar.
Hecho esto, se calcularon los tiempos ritmos y el nimero de operadores para

cada turno de trabajo, para poder decidir cuantos turnos eran convenientes trabajar.

En este momento el proceso se empez6 a comportar de una manera constante y se
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empez6 a disminuir el desperdicio ocasionado por el sobreinventario. Ver anexo F de

la pagina 96.

Se evalué el tiempo que se ocupaba para cada operacion con un estudio de
tiempos (ver anexos H e | de las paginas 98 y 99 respectivamente), encontrandose
que la operacion de rebabeo se podia hacer mas rapido que la operacion de
embobinado en una proporcién de casi 2 a 1 esto es 289 piezas rebabeadas y 182
piezas embobinadas, claro que en condiciones que permitieran realizar el trabajo de
esta forma. Por lo que se disefio una mesa que permitiera a una operadora rebabear
dos maqguinas al mismo tiempo y en forma continua para que ademas, si existia
algin problema se pudiera arreglar en el momento en el que pasé y no como se
estaba haciendo hasta una semana mas tarde. Este disefio permitid volver a calcular
y tiempo ritmo y la mano de obra de manera que se elimind 3 rebabeadoras y hacer
un flujo continuo entre la operacion de embobinado y la de rebabeo, alcanzando el

estandar propuesto de produccion.

Aplicando el analisis de cambio de herramentales en menos de un minuto se
logré disminuir el tiempo de montaje de un mandril de 1 hora con 44 minutos a 27
minutos desde que sale la Ultima pieza hasta las primeras piezas del siguiente
numero de parte empiezan a trabajar, mejorando el tiempo de montaje en un 74%
esto resulta de dividir 27minutos entre 104 y luego multiplicados por cien.

Otro punto que en lo personal fué el mas importante, la aplicacién del
concepto de 5 S’s, ya que se selecciond todo lo que realmente servia en el proceso
dandonos cuenta que se tenian muchas cosas que no ocupabamos en el area como
vasos, tornilleria, herramienta, ropa, piezas rechazadas, piezas fabricadas una
semana atras, piezas de otra area, etc. y se ordend todo lo que solamente era
necesario, se limpi6é el area, se estandarizé por ejemplo la tornilleria que utilizaba
cada maquina a un solo tipo, para asi ocupar el menor nimero de llaves, y después
lo mas dificil ha sido mantenerlo, ya que se tiene que realizar esto todos los dias y

se debe también estar convencidos de que realmente funciona. Este concepto es
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aplicado por empresas como la cerveceria Modelo que es una de las empresas mas
importantes de México teniendo premios de empresa Limpia otorgados por la
SEMARNAP, por lo que nos dimos cuenta que es una herramienta de gran ayuda

para eliminar los desperdicios.

Se calculé el tiempo ritmo y la cantidad de operadores requeridos
encontrando que para cumplir con la demanda se debe de trabajar en dos turnos
con un total de 22 personas y no como se venia trabajando, dos turnos y un total de
37 personas, teniendo una mejora en mano de obra del 40.5 %, este dato se calculé
dividiendo 22 entre 37 y el resultado se le rest6 a la unidad. Una situacion especial
fué que, para calcular el tiempo ritmo y la mano de obra se utilizé el tiempo de
praduccion disponibles por dia sin tomar en cuenta montajes, ya que lo que se trata
es de lograr el maximo trabajo y llegar a las condiciones ideales. Esta metodologia
es muy datil para conocer el tiempo al que se debe de trabajar y con cuantas

personas.

Otro concepto de gran apoyo fue el hecho de hacer mas visual todo lo que
pasaba en la linea de produccion, incorporando sistemas visuales que permiten a
cualquier persona saber el estado en el que se encuentra una maquina por ejemplo
o si alguna operadora falté o si falta materia prima, a esto le llamamos: indicadores

de estado de linea

Con la incorporacion de todos los conceptos mencionados aumenté la
productividad en un 11.9% ya que en el aiio 2000 y el primer cuarto del aino 2001 fue
en promedio de 79.33% y a partir de abril del afio 2001 mejoré hasta llegar a un
promedio de 91.23 % y esto se reflej6 mejorando el tiempo de entrega, pero el
trabajo apenas comienza, ya que lo dificil es mantenerse como empresa competitiva
porque en la actualidad, cada vez hay mas competencia y solamente sobreviviran
las empresas que siguen mejorando y haciendo sus procesos mas eficientes y

baratos.
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CONCLUSIONES



Debido a la gran competencia entre todas las empresas existentes en el
mercado de las autopartes es necesario realizar cambios rapidos para lograr que los
procesos de fabricacién sean mas productivos, eficientes y con los minimos defectos

posibles.

En el caso particular de esta empresa dedicada a la fabricacién de sellos para
el motor de combustién interna, fue necesario implantar un proceso ya viejo ya que
data de los afios 60°s que las empresas de Japo6n tuvieron que implementar para
subsistir el Justo a Tiempo y ademas de utilizar una ideologia de disminucién del
desperdicio existente en todas las plantas que es la de las 5 S’s. Implantar esta
cultura no fue facil, ya que primero se tuvo que entrenar a toda la gente para lo
adoptara y creyera en ello, pero una vez entendidos los conceptos fue de gran

ayuda para minimizar los desperdicios de perdida de tiempo buscando herramientas.

Otra ayuda importante fue la implantacion de las celdas de manufactura en
forma de “U” que su objetivo principal es transformar la materia prima y sacarla como
producto terminado dentro del area de fabricacion. Con esto se eliminaron los
trayectos excesivos y la pérdida de tiempo, aumentando la eficiencia y la

productividad de la linea de fabricacion.

El colocar pizarrones de estado de linea en la celda fue vital ya que es parte
de la gestion visual y ayudé enormemente en la respuesta rapida a los problemas
que se pudieran presentar a lo largo de una jornada de trabajo y asi mismo toda
persona ajena pudiera darse cuenta que era lo que en realidad estaba pasando en la

linea.

Pero lo mas duro es seguir manteniéndose en el mercado y solamente se

puede hacer mejorando dia a dia y encontrando mejores formas de hacer las cosas.

Mi aprendizaje a lo largo de este trabajo fue como aplicar los conceptos
basicos de la manufactura esbelta, como son las 5 S’s, las células de manufacturas
en forma de “U” y el calculo de tiempo ritmo y nimero de operadores, ademas de los
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estudios SMED que es una herramienta muy poderosa para minimizar los tiempos

de montaje.

Otras herramientas basicas es la toma de tiempos y las distribuciones de
planta que aprendi en la Facultad de Ingenieria y que la reforcé en el caso practico

que se acaba de presentar.
Mis expectativas para el futuro son seguir mejorando los procesos productivos

en mi trabajo y encontrar nuevas formas de hacer las actividades, métodos de

trabajo mas eficientes y productivos.
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GLOSARIO DE TERMINOS



Buffer. Inventario en proceso controlado que tiene un maximo y un minimo que a lo
largo del tiempo se va minimizando para hacer la produccién mas fluida.

Espiral. Sello que va en el tubo de escape en el motor de combustion interna que se
compone de vueltas de acero en combinacién con grafito y/o mica, que trabaja a
altas temperaturas.

Flange. Parte del tubo de escape del motor de combustion interna en donde va
alojado el espiral.

Kaizen. Palabra japonesa que significa “Mejora Continua”.

Kanban. Palabra japonesa que significa “Sefial’. Se le nombra de igual manera al
sistema de produccién que se basa en sefales para lograr el justo a tiempo.

Ring. Arillo que va soldado a la espiral para asegurar su correcta posicion en el
momento del ensamble.

Seiketsu. Palabra japonesa que forma parte de la ideologia de las cinco eses siendo
la cuarta, que significa “Estandarizar”, es decir, tener las mismas herramientas,
tornilleria, etc.

Seire. Palabra japonesa que forma parte de la ideologia de las cinco eses siendo la
primera, que significa “Seleccionar” solo lo necesario en un centro de trabajo.

Seiso. Palabra japonesa que forma parte de la ideologia de las cinco eses siendo la
tercera, que significa “Limpieza” del area de trabajo.

Seiton. Palabra japonesa que forma parte de la ideologia de las cinco eses siendo la
segunda, que significa “Ordenar” lo que previamente se selecciond.

Shitsuke. Palabra japonesa que forma parte de la ideologia de las cinco eses
siendo la ultima, que significa “Mantener” y que después de haber implantado las
anteriores lo que se busca es mantenerlas.

SMED. Siglas inglesas “Single Minute Exchange of dies” que en espaiiol significa
“Cambio de Herramentales en menos de 1 minuto”. Haciendo referencia a un estudio
para minimizar los tiempo de montaje.

TAKT TIME. En espaiiol es Tiempo ritmo que se define como el tiempo al cual debe
de salir un producto desde que llega la materia prima hasta que sale como producto
terminado.

TPS. Siglas que hacen referencia al sistema de produccién utilizado por Toyota.
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DIAGRAMA DE FLUJO ANTES DE KANBAN

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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DISTRIBUCION DE PLANTA DESPUES DE KANBAN
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INDICADORES EN EL ANO 2000

Ene-00 Feb-00 Mar-00 Abr-00 May-00 Jun-00 Jul-00 Ago-00 Sep-00 Oct-00 Nov-00 Dic-00
PRODUCCION
PROGRAMADA EN 325000 | 310700{310700| 325000| 325000 | 360250 | 360250 | 325000 | 325000 | 325000| 315700297700
PRODUCCION f:fﬁﬁﬁccm REAL EN
deioagi 325000 | 207867 | 305607 | 318256 | 320489 | 360320 | 368523 | 318504 | 325140 | 315250| 301585 | 285040
[% SALIDA 100.000] 95.870 | 98.361] 97.925 | 98.612 | 100.019] 102.296] 98.001 | 100.043| 97.000 | 95.529 | 95.747
% DESPERDICIO 8 75 8 8.6 ) 87 92 | 88 75 | 78 | 82 | 83
PIEZAS
o R 26000 | 22340 | 24449 | 27370 | 28844 | 31348 | 33904 | 28028 | 243885 | 24905 | 24730 | 23658
PIEZAS :
i o |MALEMBOBINADAS 6500 | 5585 | 6112 | 4106 | 6346 | 4702 | 6103 | 4765 | 3658 | 4981 | 6183 | 4732
DESPERDICI
ESPIRAL CHICA 5200 | 5585 | 4890 | 6842 | 4327 | 4702 | 5087 | 5606 | 4633 | 4981 | 2473 | 3548
ESPIRAL GRANDE 8500 | 6702 | 7335 | 6842 | 6634 | 7837 | 8475 | 7007 | 4878 | 4981 | 5192 | 5915
SIN PUNTOS DE
|30LDADUR“ Ba 3000 | 2234 | 2445 | 4106 | 5191 | 6270 | 7450 | 4204 | 4389 | 3736 | 5441 | 3548
SIN PUNTOS DE
AR B 3900 | 2234 | 3667 | 5474 | 6346 | 7837 | 6780 | 6446 | 6828 | 6226 | 5441 | 5915
ToNPO PROGRAMADOEN | 147 | 147 | 161 | 161 | 161 | 154 | 147 | 161 | 147 | 154 | 154 | 112
UTILIZACION
S PatieAPE 135.24 | 130.36 | 145.69| 144.10 | 144.48 | 140.63 | 136.54 | 143.90 | 136.03 | 137.58 | 135.05| 98.34
% UTILIZACION 92.000 | 88.679 | 90.492 | 89.503 | 89.737 | 91.318 | 92.885 | 89.377 | 92.540 | 89.337 | 87.696 | 87.800
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INDICADORES EN EL ANO 2001

Ene-01 Feb-01 Mar-01 Abr-01 May-01 Jun-01 Jul-01 Ago-01 Sep-01 Oct-01 Nov-01 Dic-01
PRODUCCION
PROGRAMADA EN 287700 | 280000 | 262500 | 262500 | 262500 | 262500 | 250000 | 250000 | 250000 | 230500 | 230500 | 230500
PRODUCCION Elnonucméw REAL EN
e As 260508 | 258675 | 245869 | 258957 | 260860 | 256890 | 248542 | 238507 | 240538 | 230572 | 236140 | 230580
% SALIDA 87.507 | 92.384 | 93,664 | 98.650 | 99.375 | 97.863 | 99.417 | 95.403 | 96.215 | 100.031] 102.447] 100.035
% DESPERDICIO 7 88 | 76 | 32 | 33 | 38 | 38 ] 34 35 3 32 ]| 33
PIEZAS
ey e R ADAS 18236 | 17590 | 18686 | 8287 | 8608 | 9762 | 9693 | 7394 | 8419 | 6917 | 7556 | 7609
PIEZAS:
DESPERDICI0 VAL EMBOBINADAS 3282 | 4222 | 5232 | 2155 | 2152 | 1660 | 1842 | 1479 | 1500 | 1380 | 1e62 | 1508
ESPIRAL CHICA 3165 | 3518 | 3363 | 1408 | 1291 | 1855 | 1648 | 1109 | 1264 | 974 | 1209 | 1141
ESPIRAL GRANDE 3647 | 3518 | 2990 | 829 | 1636 | 1757 | 1648 | 1479 | 1432 | 1250 | 982 | 1217
SIN PUNTOS DE
SOLOAGURA DE: 5106 | 3166 | 2090 | 1822 | 1291 | 1757 | 1e48 | 1257 | 1683 | 1528 | 1587 | 1370
SIN PUNTOS DE
SOLBADURA DI 2736 | 3166 | 4111 | 2072 | 2238 | 2733 | 2007 | 2070 | 2441 | 1806 | 2116 | 2083
Fonns PROGRAMADOEN | 461 | 140 | 154 | 147 | 161 | 147 | 154 | 161 | 140 | 161 | 154 | 105
UTILIZACION
LA o 131,02 | 120.54 | 133.28 | 140.375| 154.714 138.392| 147.131| 148.837| 129.987| 156.219| 152.720 101.570
% UTILIZACION 81.381 | 86.102 | 86.546 | 95.493 | 96.006 | 94.144 [ 95.540 | 92.445 | 92.848 | 97.030 [ 99.169 | 96.734
%PRODUCTIVIDAD | 66.229 | 74.135 | 74.902 | 91.190 | 92.344 | 88631 | 91.278 | 85.461 | 86.207 | 94.149 [ 98.344 | 93,574]
o
{21
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ESTUDIO DE TIEMPOS DE CORTE

Estudio de Tiempos

No. de parte o modelo: 40858 Departamento: Ing. De Manufactura Fecha: 30M11/01
Material: ACERO-GRAFITO Estacién de Trabajo: E25 Elaboré: Oscar Juérez
Operacién: CORTE DE GRAFITO / MICA Tamafo de la a: 5 ESPIRAL Péaginas 1
Herramienta: CUCHILLAS DE CORTE Operador: NELIDA SANTOS U. de medida: segundos.
Observaciones / Frecuencia Tiempo % Tiempo L % Tiempo
No. |Descripcién del elemento | 1 2 3 5] 6 8 9 | 10 | Promedio| Calificacion| Normal uplementod  Estandar
1 CORIE 8 | 75 62|78| 79| 68 |8 [B82[61] 8| 7.97 90 717 20 861
2 CORTE g2|82)81]81| 8 | 8] 8] 8| 8] 8 8.06 85 6.85 20 8.22
3 CORTE 83|82 |82|82] 8] 8 [B1]82]81][82] 815 90 7.34 20 8.80
4 COET_E 32| 82 8 8 |81]82[82| 8 8 | 8.1 8.10 90 7.29 20 8.75
5 CORTE 8 8 |81[81[81[81]|81[82[82|]79] 808 90 7.27 20 8.73
6 CORTE 79 6 | 8 [81/82|79|76] 8 81]|81]| 8.02 90 7.22 20 8.66
7 CORTE 8 8 8 8 [81]82]|82|B1[82]8 2 8.10 =] 7.29 20 8.75
8 CORTE 8 8 8 1888 |79[79]|78[78] 7.84 85 6.75 20 8.10
g CORTE 8 8 |79| 8| 8 |79|79]|79]|78[78] 7.92 85 6.73 20 8.08
10 CORTE 8 |82]82|82|81]|81| 8| 8 |82 8 8.10 90 7.29 20 8.75
Suplementos: Condiclones ambieniales 4% Total hrs / pza =
Tolerancia personal 5% Ruido intermitente 3% Total pzas / hora =
Estar de ple 5% Monctonia 3% Total pzas / turno=

Observaciones:

ANEXO G



86

ESTUDIO DE TIEMPOS DE EMBOBINADO

Estudio de Tiempos
No. de parte o modelo: 40858 Departamento: Ing. De Manufactura Fecha: 30/11/01
Material: ACERO-GRAFITO Estacién de Trabajo: E25 Elaboré: Oscar Juarez
Operacién: EMBOBINADO Tamafo de la 5 ESPIRAL P&ginas 1
Herramienta: MANDRIL, LLAVES ALLEN Operador: GUADALUPE GARCIA U. de medida: segundos.
Observacionss / Frecuencia Tiempo % Tiempo % Tiempo
No. |Descripcion del elemento | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | Promedio| Calificacion Normal uplementod Estandar
1 _EMBOBINADO 98 | 88 | 98 | 96 | 96 | 95 ] 99 | 92 | 96 | 96 | 9540 S0 85.86 20 103.03
2 EMBOBINADO 98 | 99 |103( 80 | 92 | 96 [ 95| 96 | 95 | 97 6.00 85 81.60 20 97.92
2 EMBOBINADO 96 | 98 | 97 | 96| 99 | 98 | 97 | 92 | 88 | 87 4.80 90 85.32 20 102.38
4 EMBOBINADO 88 | 87 | 88 |86 |89 | 92| 94|87 | 82| 91 88.40 90 79.56 20 95.47
5 EMBOBINADO 82| 75 | 79|88 | 89 [ 92|94 ]| 95| 96| 99| 8890 90 80.01 20 96.01
6 EMBOBINADO 95| 88 | 96| 96 | 98 | 96 | 95| 97 95| 88 | 94.40 90 84.96 20 101.95
7 EMBOBINADO 88 | 96 | 89| 95| 96| 98 | 97 | 92 | 96 | 94 | 94.10 90 84.69 20 101.63
8 EMBOBINADO 87 | 78 | 96| 88 | 88 | 99 1103)| 89 | 98 | 85| 9210 85 78.29 20 93.94
9 EMBOBINADO 89| 97 | 86 | 82 | 82 | 100| 95| 93 | 102]| 86 | §2.20 85 78.37 20 94.04
10 EMBOBINADO 96| 95 | 98 | 97 | 96 | 96 | 85| 91 | 98 | 96 | 95.80 90 86.22 20 103.46
Suplementos: Condiciones ambientales 4% Total hrs / pza = |
Tolerancia personal 5% Ruido intermitente 3% Total pzas / hora = Fa ![!_3 i
Estar de pie 5% Monotonia 3% Total pzas / turno= 1455
Observaciones:
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ESTUDIO DE TIEMPOS DE REBABEO

Estudio de Tiempos

No. de parte o modelo: 40858 Departamento: Ing. De Manufactura Fecha: 30/11/01
Material: ACERO-GRAFITO Estacién de Trabajo: E25 Elaboré: Oscar Judrez
Operacién: REBABEO Tamafio de la muestra: 5 ESPIRAL Paginas 1
Herramienta: MANDRIL. LLAVES ALLEN Operador: DOLORES HERNANDEZ U. de medida: segundos,
Observaciones / Frecuencia Tiempo % Tiempo Lu % Tiempo
No. |Descripcién del elemento | 1 2 3| 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | Promedio| Calificacion| MNormal plement Estandar
1 REBABEO 55 | 52 | 54 | 54 | 52 | 57 | 54 | 54 | 54 | 53 | 53.90 95 51.21 20 61.45
2 REBABEO 52 | 57 | 56 | 53 | 57 | 54 | 54 | 56 | 57 | 52 | 54.80 95 52.06 20 62.47
3 REBABEO _ 56 | 57 | 52 | 57 | 55 | 57 | 57 | 56 | 53 | 53 | 55.30 95 52.54 20 63.04
4 REBABEO 53 | 52 | 53 |56 |54 |53]|52)|57|55]56] 5410 95 51.40 20 61.67
5 REBABEO 56 | 53 | 56 | 57 | 56 | 57 | 52 | 56 [ 57 | 55 | 55.50 95 52.73 20 63.27
6 REBABEO 53 | 56 | 52 | 52 | 57 | 52 | 52 | 54 | 57 | 56 | 54.10 95 51.40 20 61.67
7 REBABEO 52 | 55 | 57 | 56 | 53 | 57 | 57 | 53 [ 53 | 56 | 54.90 95 52.16 20 62.59
8 REBABEO 57 | 52 | 62 |57 | 54 [ 56 | 56 | 57 | 55 | 56 | 55.20 95 52.44 20 62.93
9 REBABEO 53 | 52 | 53 [ 53 |56 |56 57|56 |53 [52] 5410 95 51.40 20 61.67
10 REBABEO 56 | 53 | 57 | 52 | 53 | 57 | 53 | 54 | 53 | 54 | 54.20 95 51.49 20 61.79
Suplementos: Condiciones ambientales 4% Total hrs / pza =
Tolerancla personal 5% Ruido intermitente 3% Total pzas / hora =
Estar de ple 5% Monetonia 3% Total pzas / turno=
Observaciones:
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DIAGRAMA DE FLUJO DESPUES DE KANBAN

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

) ET [T 1 A

PlojloNn]|R|N L ACTIVIDAD ACTUAL Elaboré: Oscar Juirez

E|P|lprs | a]|s M

R|E|EP|N]| P A OPERACION 8 Fecha: 17/09/2001

A|lRIRE]|Ss|E|E]| C TRANSPORTE 7

[~ A |acC PlCc|s E DEMORA o TIEMPO TOTAL (min) 360

tleclcc]lo]lc|PrP] N INSPECCION 2

o oo R 1 E A ALMACENAJE 1] DISTANCIA TOTAL (mts) 99

N|J]ojopo|T|o]|R J

" | NINN|E|N|A|E DESCRIPCION DEL EVENTO [nEso min) _ oisTANCIA (mts)
Transporte de la materia prima al rack y

3

0 O D ol A acomodario en el mismo. ® -

2 | o [} o o A Liberacion de materia prima. 15 6
Transporte de rolios de mica y grafito a mesa

1o D[ (O[] A |secorte. ! A
Transporte de rollos de acero a maquina

‘1010 /é) O]¢] A [embobinadora. i =
Corte de rollo

slo ol0dlel| A : 2

s|o olole] a Corte en tiras 5 i

7 0 O ,If} [:l o & Transporte a ventana kanban de embobinado 2 3

8 0 E} D o A {Ajuste de maquina embobinadora 15 °
Prueba de compresion y chequeo dimensional

°lo 0 |0 [<¢] A |iveracion del proceso. * z

wlo [b alolel a Embobinado de espiral por lote. i o

nlo é] olole] a Rebabeo de espiral por lote. g 5
Soldado de ring y/o empaque de espiral por lote.

2| @ ololo A 643 2
Transporte a la ventana kanban de producto

1o 0 \E:) [(0l<o| A |erminado. » *
Inspeccidn y liberacion del producto terminado

14 0 Q Lj o & 15 0
Transporte al rack de producto terminado

il e O O|<| A |yacomodo. 3 s
Formado del pallet de producto terminado

Ll Y Q oll]l¢ A Y preparacion. © :
Transporte al camién

"ol [ ol A s i
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