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Introduccion

Estado del conocimiento

El ser humano siempre se ha preocupado por satisfacer sus necesidades, para lograr
este propodsito se ha valido de una gama de procedimientos, siendo en un principio
manuales, posteriormente incorpord herramientas y luego metodologias que hicieran mas
funcional el trabajo; desde el punto de vista de produccidon, el hombre observo que al
mejorar sus procedimientos de trabajo, también, mejoraba sus condiciones de vida. Las
formas de produccion han mejorado durante toda la historia, pero fue en el siglo XVII con
la revolucion industrial como cambiaron los modelos de produccion, pasando de una
produccion artesanal a una produccion mecanizada y estandarizada. Actualmente, la gran
importancia para una empresa de que su modelo de produccidn sea el mas adecuado a sus
necesidades, responde a la necesidad basica de hacer mas funcional el trabajo y asi, de
algin modo, mejorar las condiciones de vida de ésta y de sus participantes (trabajadores,

usuarios, inversionistas).

Riggs, James L.' (2010) menciona que “Los productos son producidos por
individuos, equipos, grupos y corporaciones, ya sea en cobertizos y locales improvisados, o
bien en laboratorios y fabricas. A pesar de las aparentes diferencias en cuanto a las materias
primas, los procesos de obtencion y los resultados finales tienen muchas semejanzas. En
estas relaciones mutuas se basan todos los estudios de la produccioén que se llevan a cabo
con el propdsito de conservar los recursos naturales y aprovecharlos mejor”. Debido a esto,
los modelos de produccion son generalizados y se busca que un modelo sea aplicable y
reproducible a cualquier tipo de empresa con el objetivo de identificar las limitantes y
aprovechar mejor los recursos naturales. En la €época citada incluyeron ideas avanzadas
como la disposicion de la planta en departamentos, la division de la mano de obra para el
entrenamiento y el estudio del trabajo, un flujo mas ordenado de materiales, procedimientos
mejorados para el registro de costos y planes de incentivo en los salarios. Los trabajos de
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Taylor estaban a tono con las investigaciones cientificas de entonces y a su vez Henry L.
Gantt desarrolld métodos analiticos para establecer la secuencia de las actividades de la

produccion, los cuales atin se emplean.

En la década de 1920 a 1930 como fue demostrado en los estudios de Hawthorne, el
incentivo a los trabajadores y su respuesta positiva llevaban a una mejora en la produccion,
en consiguiente E.L. Thomas (1967) declara que el hombre es una de las mejores
computadoras de proposito general disponibles y si uno las disefa (haciendo referencia a
las maquinas) considerando al hombre como un tonto, uno termina con un sistema que
requiere de un genio para mantenerlo. Al decir esto, no estd sugiriendo que se elimine al
hombre del sistema, sino que se le aproveche debidamente, teniendo en cuenta sus aptitudes
como sus limitaciones, éste es un salto evolutivo en los modelos de produccion. Se
consideraba que la produccion entre mayor era mejor, sin importar el factor humano, siendo
este sacrificado por el bien del proceso, pero llegaron a la conclusion con las ideas de

Hawthorne y E.L. Thomas que el factor humano desempefia un papel relevante.

Actualmente, los modelos de sistemas de produccion han avanzado desde la
introduccion presentada por Taylor de la administracion cientifica, hasta la llamada ciencia
de la administracion, siendo ésta, caracterizada por la construccidon, manipulacién e

interpretacion de modelos.

Un modelo es una réplica o generalizacion de las caracteristicas esenciales de un
proceso. Muestra las relaciones causa y efecto, y entre objetivos y restricciones. La

naturaleza del problema indica cudl de los tipos de modelos es el mas adecuado.

a) Los modelos fisicos. Son modelos que derivan su utilidad de un cambio de escala.
Los problemas de flujo en una planta se estudian facilmente con la estructura y la

localizacion de los equipos en una maqueta a escala reducida.



b) Los modelos esquematicos. Hace referencia a diagramas, como los mapas de rutas
y las redes de actos programados, representando un mundo real en un formato
resumido y en forma de diagrama.

¢) Los modelos matematicos. Estan compuestos por expresiones cuantitativas, son los
modelos mas abstractos, cuando se pude modelar matematicamente un proceso,

resultan de gran utilidad para el estudio y manipulacion del proceso.

La empresa, que por cuestiones de confidencialidad serd llamada Empresa
Fundidora, se constituy6 en los afios 50°s con el proposito de fabricar cuchillas y gavilanes
que sirven como herramienta de corte y movimiento de suelos para maquinaria pesada de
construccion y mineria. A finales de los afios sesenta, se inicio la fabricacion de piezas
vaciadas de acero, complementando la linea de herramientas con productos como puntas,

adaptadores, zancos, protectores y piezas de desgaste similares.

En 1971 se empezaron a producir piezas fundidas en varios tipos de aceros, ya no
solo para herramientas de corte y movimiento de suelos, sino para la industria en general.
Desde entonces se ha seguido experimentando con nuevas aleaciones y métodos
productivos, asi como inversiones en equipo y maquinaria, enfocados a lograr mejor
calidad y servicio a los clientes, lo cual ha dado una posicion firme dentro del mercado de

la industria de la fundicion.

A principios de 1979 la actividad preponderante de la empresa ya no era la que le
habia dado origen, sino la fundicion de piezas de aceros especiales para la industria en
general. Ante tal circunstancia, se concluyd que en realidad la empresa estaba en dos
negocios distintos: El de la fundicion de piezas de acero, que es un negocio de bajos
inventarios y produccion sobre pedido bajo especificaciones determinadas por cada cliente,
y el de la fabricacién de herramientas de corte y movimiento de tierras, que es un negocio

de altos inventarios y lineas de productos con especificaciones propias.



Ordodiiez, Sergio” (2003) menciona que “En los afios ochenta y noventa la industria
en general sufrid un intenso proceso de reestructuracion productiva que se traduce en un
transito de wuna industrializacion por sustitucion de importaciones a otra por
fraccionamiento y deslocalizacion de los procesos productivos”. Con la brusca apertura
comercial de México en 1989 comenzd una fuerte presion para alcanzar niveles de
competitividad internacional que permitieran sobrevivir y retomar el ritmo de crecimiento
que hasta entonces se tenia. Se revisé la mision de la empresa, se hizo un replanteamiento
estratégico y tactico de sus operaciones y se inicidé un amplio y profundo desarrollo

organizacional.

Actualmente la empresa es capaz de producir una gran variedad de piezas fundidas
en acero, contando con diferentes equipos como el moldeo autofraguante, hornos de
induccion, hornos de tratamiento térmico, analisis de laboratorio. Ofrece diferentes
servicios, que son: elaboraciéon de modelos (segin el cliente lo requiere en madera,
aluminio, hierro gris o resinas epoxicas), control dimensional de modelos, piezas fundidas y
piezas maquinadas y resguardo de modelos de los clientes; en cuanto a los procesos de
produccion tiene como principales el moldeo y corazones, fusion, desmoldé, limpieza,

acabado y tratamiento térmico.

La empresa cuenta con una gran variedad de clientes, siendo los principales
sectores: cementero, petroquimica, eléctrico, minero, ferrocarrilero y metro, papelero,

camiones y autobuses, azucarero, construccion y alimenticio.

Actualmente, la empresa tiene la filosofia de satisfacer, con excelencia todas las
necesidades de sus clientes, el empefio por permanecer a la vanguardia en materiales y
procesos de fabricacion y cumplir con la mejor calidad en sus productos, estd respaldado
por la certificacion ISO 9001:2008, pero se encuentra en una situacion en la que los
productos tienen una demora en la entrega, afectando a sus clientes y a la misma empresa.
Esto se puede deber a que tienen un re-trabajo que va de un 60-80% durante la produccion

de sus pedidos, también tienen un rechazo interno que llega a ser del 50% de las piezas



fundidas, pero no saben con exactitud cual o cuales son las causas que provocan esta

situacion con exactitud.

En los ultimos dos afos, su linea de produccion en serie de herramientas de corte y
movimiento de tierras, que tiene grandes inventarios con especificaciones propias de la
empresa, ya no se han comercializado y la linea bajo pedido, que tiene menor inventarios,
ha crecido considerablemente, pero en esta linea de produccion los re-trabajos y rechazos
internos son demasiados y los encargados, supervisores y jefes de area desconocen el

motivo de esta situacion.



Objetivo

Proponer mejoras que sean adecuadas a la situacion de la empresa, diagnosticando y
analizando el modelo y sistema de produccioén actual para aumentar la eficiencia en los
procesos de produccion, repercutiendo en los tiempos de entrega a sus clientes, siendo una

pauta en la mejora continua de la empresa.

Justificacion

El presente trabajo detalla los modelos de produccion utilizados en la industria,
analizando y promoviendo el cambio de éstos a la empresa con sus beneficios en diversas
areas y con ello romper el paradigma de “Si las cosas han funcionado asi, no se deben
cambiar y no es necesario mejorarla...” (Supervisor de Moldeo, julio 2014). Es una
situacién que se esta viviendo en la Empresa ya que el personal con un cargo medio, en

general, se encuentra renuente al cambio y al compromiso que éste conlleva.

Para la Empresa Fundidora uno de los activos mds preciados es su personal, por su
conocimiento y dominio de la tecnologia requerida, lo que refleja al cliente un estado de
confianza porque su producto contard con una calidad satisfactoria. La dificultad a la que se
esta enfrentando la empresa, en estos momentos, corresponden a los tiempos de entrega, se
demora un tiempo considerablemente alto en la entrega de los productos, por lo que es
importante hacer un diagnostico de los factores de operacion y saber cudles son las causas
reales de estos retardos teniendo en cuenta que la calidad del producto no se puede
demeritar y que es un factor fundamental para la empresa y el cliente. Tomado en cuenta
las circunstancias y la historia de la empresa, que con anterioridad se mencioné (Estado del
conocimiento, paginas 4-6), el presente trabajo pretende generar una oportunidad de
crecimiento y mejora para la empresa, proponiendo un cambio en sus modelos y sistemas
de produccion, precedidos de un diagnostico y analisis de los factores involucrados durante

el desarrollo de las actividades incluidas en la produccion de la empresa.



Alcance *

Pretende ser un estudio exploratorio que obtendrd resultados para constituir una
vision aproximada del objeto de estudio, es decir, un nivel superficial de conocimiento.
Este tipo de investigacion, de acuerdo con Sellriz (1980) pueden ser “Dirigidos a la
formulacion maés precisa de un problema de investigacion, dado que se carece de
informacion suficiente y de conocimiento previos del objeto de estudio, resulta l6gico que
la formulacién inicial del problema sea imprecisa. En este caso la exploracién permitird
obtener nuevo datos y elementos que pueden conducir a formular con mayor precision las
preguntas de investigacion. La funcién de la investigacion exploratoria es descubrir las
bases y recabar informacioén que permita como resultado del estudio, la formulacion de una
hipdtesis. Las investigaciones exploratorias son utiles por cuanto sirve para familiarizar al
investigador con un objeto que hasta el momento le era totalmente desconocido, sirve como

base para la posterior realizacion de una investigacion descriptiva”.

También el presente trabajo pretende ser un estudio explicativo, ya que se encarga
de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.
En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las
causas (investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas
profundo de conocimientos. La investigacion explicativa intenta dar cuenta de un aspecto
de la realidad, explicando su significatividad dentro de una teoria de referencia, a la luz de
leyes o generalizaciones que dan cuenta de hechos o fendmenos que se producen en

determinadas condiciones.

Al ser un estudio exploratorio y explicativo, se busca informacion en un aspecto
general, con respecto a la situacion que previamente se planted, de ser una empresa con
retardos en la entrega de sus productos, sin demeritar la calidad que caracteriza a la
empresa, buscando las causas a estos eventos y como se relacionan con todas las areas de la
empresa y las consecuencias que conllevan a esta situacion, para poder llegar a determinar

las causas de dichos fendmenos desde una perspectiva ajena a la empresa; y en un aspecto

3. H. Sampieri, (2008). Metodologia de la Investigacion. Ed. McGraw Hill. Cuarta edicién. México D.F.



detallado al encontrar las causas principales de esta situacion enfocandose en esta area para
poder describir a detalle las acciones y situaciones que ocasiona los retardos en la entrega
de los productos a los clientes y asi proponer mejoras pertinentes que sean adecuadas a la

empresa en relacion costo/beneficio durante la produccion.



Capitulo I Antecedentes

I.I. Marco teorico y herramientas de estudio

El principal interés del ingeniero industrial es realizar un andlisis cualitativo,
conocer como deben operar para su buen funcionamiento los diferentes departamentos
dentro de la empresa, como deben relacionarse para que juntos incrementen la

productividad.

Existen dos categorias principales de factores de productividad; externos e internos.
Los factores externos son los que quedan fuera de control de la empresa determinada, y los
factores internos son los que estan sujetos a su control. Para ocuparse de todos esos factores
se requieren diferentes instituciones, personas, técnicas y métodos. El primer paso para
mejorar la productividad consiste en identificar los problemas que se presentan en esos

grupos de factores.

Los factores externos tienen interés para una empresa porque la comprension de
esos factores puede inducir a la adopcion de ciertas medidas que modificarian el

comportamiento de una empresa y su productividad a largo plazo.

Algunos factores internos se modifican con mayor facilidad que otros, es util

clasificarlos en dos grupos; duros y blandos, los factores:



Factores Duros

Producto. El valor de uso del producto se puede perfeccionar mediante la mejora del
disefio y de las especificaciones. El factor volumen, en particular, aporta una mejor
nociéon de las economias de escala por medio del aumento del volumen de
produccion. Por ultimo, el factor costo/beneficio se puede realzar mediante el
aumento de los beneficios logrados con el mismo costo para la obtenciéon de un

mismo beneficio.

Planta y equipo. La productividad de la planta y el equipo se puede mejorar
prestando atencion a la utilizacion, la antigliedad, el costo, la inversion, el equipo
producido internamente, el mantenimiento y la expansion de la capacidad, etc. Estos
elementos desempenan un papel central en todo programa de mejoramiento de la

productividad mediante:

o Un buen mantenimiento.

o El funcionamiento de la planta y el equipo en las condiciones dptimas.

o El aumento de la capacidad de la planta mediante la eliminacion de los
cuellos de botella y la adopcion de medidas correctivas.

o La reduccién del tiempo parado y el incremento del uso eficaz de las

maquinas y capacidades de la planta disponibles.

Tecnologia. Se puede lograr un mayor volumen de bienes y servicios, un
perfeccionamiento de la calidad, la introduccion de nuevos métodos de
comercializacion, etc., mediante una mayor automatizaciéon y tecnologia de la

informacion.

Material y energia. Como aspectos importantes de la productividad de los materiales

podemos mencionar los siguientes:

o Rendimiento del material.

o Uso y control de desechos y sobras.
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o Empleo de materiales de mayor calidad a menor precio.

o Sustitucion de las importaciones.

o Mejoramiento del indice de rotacion de las existencias para liberar fondos
vinculados a las existencias con el fin de destinarlos a usos mas productivos.

o Mejoramiento de inventario para evitar reservas excesivas.

o Promocion de las fuentes de abastecimiento.

Factores Blandos

Personas. Todas las personas que trabajan en una organizacion tienen una funcion
que desempefar como trabajadores, ingenieros, gerentes y directivos. Es importante
estimular y mantener la motivacion y se debe constituir un conjunto de valores
favorables al aumento de la productividad, para provocar cambios en la actitud de

los directores, gerentes, ingenieros y trabajadores.

Organizacion y sistemas. Los principios de la buena organizaciéon, como la unidad
de mando, la delegacion y el é4rea de control, tienen por objeto prever la
especializacion y la division del trabajo y la coordinacion dentro de la empresa. Una
organizacion necesita funcionar con dinamismo y estar orientada hacia objetivos y
debe ser objeto de mantenimiento, reparacion y reorganizacion periddicamente para

alcanzar nuevos objetivos.

Métodos de trabajo. El mejoramiento de los métodos de trabajo constituye el sector
mas prometedor para mejorar la productividad. Las técnicas relacionadas con los
métodos de trabajo tienen como finalidad lograr que el trabajo manual sea mas
productivo mediante el mejoramiento de la forma en que se realiza, los
movimientos humanos que se llevan a cabo, los instrumentos utilizados, la
disposicion del lugar de trabajo, los materiales empleados y la maquinaria utilizada.
El estudio del trabajo, la ingenieria industrial, y la formacion profesional son los

principales instrumentos para mejorar el método de trabajo.
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e Estilos de direccion. Los estilos y las practicas de direccion influyen en el disefio
organizativo, las politicas del personal, la descripcion del puesto de trabajo, la
planificacion y el control operativo, las politicas de mantenimiento y compras, los
costos de capital, los sistemas de elaboracion de presupuestos y las técnicas de

control de los costos.

Como se puede observar en la Figura 1.1, para poder realizar un analisis de la Produccion
dentro de la Empresa Fundidora, es importante tomar en cuenta diversos campos de estudio

COmo son:

Métodos de Produccion

Disefio de
Sistemas
Productivos

Sistemas de
Produccién

Estudio del Trabajo

Figura 1.1 Cuatro campos de estudio.

Con el fin de tener un panorama mas amplio del estado en el que se encuentra el Area de
Produccion de la Empresa Fundidora, para poder enfocar un andlisis mas preciso y con
mayor exactitud, es necesario tener un equilibrio en las diferentes disciplinas que a

continuacion se desarrollardn de manera tedrica cada una de ellas.
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.. Métodos de produccion

Los métodos de produccion se enumeran generalmente como:

e (adena. Gran cantidad de elementos distintos en una linea de ensamble: como los
automoviles

e Intermitente o en lotes. Fabricacion de una cantidad de productos semejantes:
lapices

e Unitaria o por proyecto. Fabricacion de un producto unico: un barco

A continuaciéon se procedera a describir brevemente cada uno de los métodos de

produccion:

e Produccion en cadena. Determina la cantidad por producir y almacenar para cada
producto, el nimero de empleados que intervendran en cada taller y en cada

maquina, €sta se usa en los sistemas de produccion en serie.
Caracteristicas:

o La cantidad por fabricar de cada producto es muy elevada con relacion a la
diversidad de los productos.

o Los procedimientos de fabricacion son mecanizados, e incluso automatizados.

o Serecurre a las lineas de produccion y de ensamble por producto.

o El volumen de produccion por empleado es muy elevado.

o Lamano de obra, en ciertas lineas de ensamble, es poco especializada.

o Elinventario de productos en curso es muy reducido.

o Existe un servicio permanente de mantenimiento.

o Existe un sistema de distribucion.

e Produccién intermitente o en lotes. La produccion de lotes ocurre cuando la tasa de
produccién es superior a la tasa de consumo, se describe este método de produccion

como la fabricaciéon de pocas o grandes cantidades de un producto mediante una

13



serie de operaciones, en donde un lote completo, se realiza en una operacion, que
termina antes de iniciar la produccion del siguiente lote. Una caracteristica principal
es que solamente uno de los elementos del lote puede ser sometido a una operacion
a un momento determinado, y por lo tanto, cada uno de los elementos se encuentra
en uno de los tres estados:

o En espera de ser procesado.

o En procesamiento.

o En espera de pasar a la siguiente operacion.

Produccion unitaria o por proyecto. En este tipo de produccién, el producto a
menudo esta asociado con un cliente en particular, y en muchos casos, el trabajo no
se inicia hasta que un pedido concreto se haya realizado. La planeacion unitaria, por
lo general, se relaciona con la fabricacion de un solo producto, o de una cantidad
muy reducida, con escasa repeticion de los pedidos y requieren operaciones y
recursos variados. Las técnicas de planificacion mas utilizadas, en este tipo de
produccion, son bdasicamente dos: por sus siglas en ingles PERT (Técnica de
evaluacion y revision de programas) y CPM (Método de la Ruta Critica). Estas
técnicas se caracterizan por la construccion de una red, la evaluacion del tiempo y
los costos de ejecucion, mostrando el orden de sucesion de actividades, el cual
requiere ciertos términos y simbolos, como:

o Etapa, evento o nudo. Este es el momento del principio o el fin de una
actividad, se representa por un circulo dentro de la red. Se le llama
preferentemente nudo cuando existe un paso de una actividad a otra.

o Actividad. Es la operacion que implica el empleo de recursos. Estas actividades
se representan por una flecha orientada en el sentido de agotamiento del tiempo.

o Ligadura. Esta designada una dependencia entre dos etapas, se le representa por
una flecha puntiaguda y orientada en el sentido de la dependencia de las

actividades.
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I.LI.II Sistemas de Produccion

Un sistema de produccion es aquel sistema que proporciona una estructura que
agiliza la descripcion, ejecucion y el planteamiento de un proceso industrial. Los sistemas
de produccion tienen la capacidad de involucrar las actividades y tareas diarias de
adquisicion y consumo de recursos. Estos son sistemas que utilizan los gerentes de primera
linea dada la relevancia que tienen como factor de decision empresarial. El analisis de este
sistema permite familiarizarse de una forma mas eficiente con las condiciones en que se

encuentra la empresa en referencia al sistema productivo que se emplea.

También, puede ser visto como un conjunto de actividades dentro del cual la
creacion del valor puede ocurrir. En un extremo del sistema estan los “inputs” (entradas).
En el otro extremo estan los “outputs” (salidas). Conectando a ambos estan una serie de
operaciones o procesos, almacenajes e inspecciones. La fabricacion de cualquier producto o
servicio puede ser visto en términos de ser un sistema de produccion. Por ejemplo, la
manufactura de herramientas industriales involucra cierto tipo de “inputs” tales como acero,
aleaciones, moldes, hornos de induccion, asi como otros factores de la produccion. Después
que estos “inputs” son adquiridos, son almacenados hasta ser usados, entonces, ocurren
diversas operaciones manuales, como son fundir, soldar, maquilar, colar, por medio de las
cuales los “inputs” son convertidos en “outputs” tales como: puntas, zancos, protectores,
etc. Después de las operaciones de acabado ocurre una inspeccion final. Una inspeccion
también puede ocurrir durante las operaciones intermedias del proceso. Finalmente los
“outputs” son mantenidos en un lugar de almacenamiento para productos terminados hasta

ser despachados a los consumidores o clientes.

A continuacion, se describiran dos sistemas de produccion existentes, el Sistema de

Produccion Toyota y el Sistema de Produccion Lean Manufacturing:
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Sistema de Produccion Toyota

El sistema de produccion Toyota es un sistema integral de produccion y gestion
surgido en la empresa japonesa con el mismo nombre; la creacion y desarrollo de este
sistema se atribuyen a Sakichi Toyoda, Kiichiro Toyoda y Taiichi Ohno. El objetivo
principal de este modelo de sistema de produccion es la reduccion de inventarios y defectos
en la produccion (en la planta y de los proveedores), es decir, permite a los equipos de
trabajo optimizar la calidad por medio de un constante mejoramiento y eliminacion de
desperdicio innecesario en términos de recursos naturales, humanos y corporativos,
haciendo un énfasis en la mejora continua y el valor del compromiso de los empleados.
Tiene como base la metodologia de “Just In Time” (Justo a tiempo; JIT), la cual busca

acortar los tiempos, reducir operaciones innecesarias y reducir inventarios.

El éxito del sistema de produccion de Toyota radica en el establecimiento de un
flujo de produccion que afiade valor al producto en cada proceso mientras va avanzando. Al
reducir el costo por medio de la eliminacién de desperdicios y el incremento de la
productividad. La condicion ideal de manufactura se da cuando no hay desperdicio en
maquinas, equipos y personal, asi como cuando todos pueden trabajar juntos para elevar el
valor agregado de produccion con la mayor utilidad. El sistemas de produccion Toyota trajo
consigo repercusiones de gran magnitud para las industrias mundiales, la cual le permitio a
las empresas desarrollar mejores productos con mayor calidad y menores desperdicios, eso

llevo a que este sistema tuviera como beneficios a las empresas las siguientes ventajas.

e Menor Costo.
e Mayor Calidad.
e Mejor Servicio.

e Mayor Flexibilidad.
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Sistema de Produccién Lean Manufacturing

Lean Manufacturing, o también conocida como Manufactura Esbelta, es un modelo

de gestion enfocado a la creacion de flujo para poder entregar el méximo valor para los

clientes, utilizando para ello los mismos recursos necesarios; la creacion de flujo se localiza

en la reduccion de los ocho tipos de “desperdicios” en productos manufacturados:

Sobre-produccion
Tiempo de espera
Transporte

Exceso de procesados

Inventario

Eliminando el despilfarro, mejora la calidad y se reducen el tiempo de produccién y el

costo. Las herramientas Lean incluyen procesos continuos de analisis (llamadas kaizen en

japonés), produccion “pull” (‘disuasion e incentivo’, en el sentido del término japonés

kanban), y elementos y procesos «a prueba de fallos» (poka yoke, en japonés).

Los principios clave del Lean Manufacturing son:

Calidad perfecta a la primera: busqueda de cero defectos, deteccion y solucion de
los problemas en su origen.

Minimizacion del despilfarro: eliminacion de todas las actividades que no son de
valor afiadido y redes de seguridad.

Mejora continua: reduccion de costes, mejora de la calidad, aumento de la
productividad y compartir la informacion.

Flexibilidad: producir répidamente diferentes mezclas de gran variedad de
productos, sin sacrificar la eficiencia debido a volimenes menores de produccion.
Construccion y mantenimiento de una relacién a largo plazo con los proveedores

tomando acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la informacion.
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Para evaluar el sistema de produccion de la Empresa fundidora se utilizan los Indicadores
Clave de Desempefio (KPI por sus siglas en ingles), son una medida del nivel de
rendimiento de un proceso en funcidon de unas metas y objetivos planteados. En la Empresa
Fundidora, con la situacion que se plantea anteriormente y especificamente en el area de
produccion, se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo los indices del AMEF
(Ocurrencia, Gravedad y Deteccion) esto con el fin de identificar los fallos ocurridos en las
areas Medios de Produccion y Actividad Productora para asi poder generar propuestas de

mejora.

Durante el trabajo cotidiano dentro de la Empresa Fundidora los KPIs se deben de poder
revisar diariamente, algunos KPIs que se deben de considerar dentro del area de

produccion son:

e Material Util.
Descripcion. Mide el porcentaje de material de fundiciéon empleado durante el
proceso que termina siendo parte del producto final.
Objetivo. Controlar el uso eficiente de la materia prima.
Meétrica. Masa de piezas acabadas / Masa de material de fundicion.
Direccion. Maximizar
Grado de dificultad. Siempre existirdn desperdicios de material por el sistema de

colada y las mazarotas.

e (antidad de horas hombre ganadas.
Descripcion. Mide el total de horas-hombre utilizadas para completar las etapas de
trabajos programados.
Objetivo. Evaluar la productividad del trabajo y el proceso de pedidos.
Meétrica. Cantidad de horas hobre planificadas x porcentaje de avance del trabajo
completado.
Direccién. Que sea igual o menor a las horas planificadas para cada etapa.

Grado de dificultad. Se requiere de un sistema operativo bien mantenido.
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e Defectos.
Descripcion. Mide el porcentaje de defectos durante la produccion de piezas.
Objetivo. Evaluar el control de los procesos de fabricacion.
Métrica. Unidades defectuosas / unidades producidas totales.
Direccion. Minimizar.
Grado de dificultad. Identificar cuando existe una irregularidad o descontrol dentro

del proceso.

I.1.111 Estudio del Trabajo’

Es el conjunto de técnicas de la simplificacion del trabajo y de la medicion del
mismo por medio de los cuales se asegura el mejor aprovechamiento posible de los recursos

humanos y materiales con que se lleva a cabo una tarea determinada.
productividad actual + ingenieria de métodos = aumento en la productividad
El estudio de trabajo tiene como objetivos:

e Sencillez:
o Hacer maés fécil el trabajo de ensefianza y aprendizaje.
o Reducir el grado de habilidad necesaria.
o Disminuir los desplazamientos.
o Reducir el tiempo de ejecucion del trabajo.
o Aumentar la comodidad del obrero (ruido, vibraciones, ventilacion,
iluminacién, mobiliario).
e Facilidad:
o Lograr el minimo esfuerzo humano.
o Reducir la fatiga (vision, posicion, etc.).
o Lograr que los trabajos sean lo mas facil de ejecutar.

e Rapidez:

5. L. Arellano, (2012). Apuntes de la materia Estudio del Trabajo. UNAM Facultad de Ingenieria. 19



o Aumentar la eficiencia pero sin prisas.
o Realizar mas producciéon en menos tiempo.
o Reducir la mano de obra innecesaria.
e Seguridad:
o Reducir los peligros y las condiciones inseguras.

o Ordenar las areas de trabajo.

El estudio del trabajo tiene como objetivo general el identificar y analizar los problemas del

trabajo, desarrollar mejores métodos e implantar las modificaciones resultantes.

I.1.1VV Disefo de Sistemas Productivos

Es el proceso de definir caracteristicas, condiciones, dimensiones y estructuras que
permitan conocer esquematicamente un proceso o elemento, a fin de tener una idea concisa
de las partes que lo conforman e inferir con mayor margen de certeza si se aproxima a los
que se busca conseguir. Destacando la interaccion de los elementos y la busqueda de un fin
o interés comun. Llegando a un proceso que es la realizacion en secuencia logica, de los
pasos y/o las actividades necesarias para transformar un material o un conjunto de €stos en

un articulo de consumo.

Para todo esto es importante la distribucion de planta en funcidon de los diferentes
tipos de sistemas productivos y operativos considerando las diferentes variables de
maquinaria, equipo, espacios, procesos y personas, comprendiendo la disposicion fisica de
los factores productivos que intervienen en un proceso de fabricacion o de servicios, ésta

debe considerar los espacios necesarios para movimiento de material, almacenaje, mano de
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obra indirecta y cualquier otra actividad auxiliar. Al disefiar una distribucion de manera

conceptual es preciso considerar los siguientes aspectos:

Idear un acomodo 16gico segun las etapas del proceso.

e  Procurar minimas distancias en el movimiento de materiales.

Libre circulacion de trabajo a través de la planta, sin cruces, retornos u obstaculos.

e Hacer una utilizacion efectiva del espacio.

Comodidad y seguridad para el personal operativo.

e Disposicion flexible para que pueda ser fAcilmente reajustada.

También el manejo y movimiento de los materiales es uno de los aspectos mas
importantes del proceso de produccion, puesto que origina una parte muy importante de los
costos. Aunque el manejo de materiales es una actividad indeseable, generalmente, es un
mal necesario, puesto que no existe proceso alguno que pueda eliminar al 100% dicha

actividad.
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I.I' Fundicion

En el proceso de fundicion, el metal fundido fluye por gravedad u otra fuerza dentro de
un molde donde se solidifica y toma la forma de la cavidad del molde. El término fundicion
se aplica también al producto de este proceso. El principio de la fundicion es simple: se
funde el metal, se vacia en un molde y se deja enfriar, pero existen muchos factores y
variables que se deben de considerar. Existen diversos métodos para la fundicion de
formas, lo cual hace de este proceso uno de los més versatiles. Sus posibilidades y ventajas

son las siguientes:

e La fundicion se puede usar para crear partes de compleja geometria.

e Algunos procesos de fundicion pueden producir partes de forma neta que no
requieren operaciones subsecuentes para llenar los requisitos de la geometria y
dimensiones de la parte.

e Se puede utilizar la fundicidon para producir partes muy grandes. Se han fabricado
fundiciones que pesan mas de 100 toneladas.

e El proceso de fundicioén puede realizarse en cualquier metal que pueda calentarse y
pasar al estado liquido.

e Algunos procesos de fundicion son altamente adaptables a la produccion en masa.

No obstante, también hay desventajas asociadas con la fundicion y sus diferentes métodos,
¢éstas incluyen las limitaciones de algunos procesos en las propiedades mecéanicas como
porosidad, baja precision dimensional y acabado deficiente de la superficie, también hay
riesgos en la seguridad de los trabajadores durante el procesamiento y problemas

ambientales.
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Proceso de Moldeo

El proceso utilizado en la Empresa Fundidora es el de caja fria, dicho proceso se
realiza para los corazones colocando una mezcla de arena-resina en el molde del corazon,
posteriormente, en la etapa de gaseo, el catalizador se introduce en forma de gas a presion
causando el endurecimiento del corazon, seguido de un purgado donde se suministra una
corriente de aire para asegurar la correcta penetracion del catalizador en el corazon, por
ultimo, es la extraccion del corazén del herramental; para la elaboracion de los moldes se
realiza una mezcla de la arena y resina activaindose con la presencia de humedad y un
catalizador, compactando manualmente la mezcla alrededor del modelo en el marco inferior
repitiendo la operacion con la otra parte de la caja (marco superior) colocando los sistemas
de vertido, para después desmontar el modelo y cerrar la caja. Se debe de tomar en cuenta

las siguientes caracteristicas y efectos durante el moldeo:

e Humedad de la arena. Se debe tener en cuenta para no emplear arenas
excesivamente humedas, cuanto mas seca esté la arena, siempre que se pueda
trabajar, sera mejor.

e Salida de gases. Se deben de hacer salir por entre las arenas, pues si salen a través
de la fundicidn las piezas hierven y levantan costras.

e Bebederos. Para conseguir un llenado perfecto es recomendable colar por varios
sitios, permitiendo que la fundicion llene el molde por completo.

e Polvos separadores. El polvo de separacion se llama gris en casi todas las
fundiciones, se emplea para que no se pegue la arena en el modelo. Para que un

polvo de separacion sea bueno, ha de rechazar la humedad perfectamente.

Para obtener buenos trabajos en fundicion hay que preparar buenas arenas, y éstas
han de ser compactas, lo suficientemente plasticas para copiar las huellas de los modelos, y
ser muy porosas, a fin de que su permeabilidad facilite el paso de los gases. Las principales

caracteristicas que hay que tomar en cuenta son:
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Plasticidad. En la mezcla de la arena ha de entrar la resina en cantidad suficiente
para hacerla compacta y plastica. Si la cantidad de resina es pequefia, los moldes se

desmoronan, y en exceso de arcilla hace disminuir la porosidad de las arenas, agrietandose.

Grano. Por cuestiones de acabado de la pieza entre mas fino sea el grano permitira
un mejor acabado, por otro lado la uniformidad del tamafio de los granos genera una

porosidad que permite la salida de gases generados durante el vaciado.

Permeabilidad. Cuando una arena retine las condiciones precisas, con poco que se le
pinche dejara salir los gases con facilidad, y en la mayor parte de las piezas los gases han
de salir a través de las arenas sin necesidad de pincharlas. Una arena poco permeable,

pinchada cuidadosamente, puede evitar que dé como resultado piezas con costras.

Todas estas condiciones, son principalmente, para la arena de contacto directo con
el modelo, pues el resto de la arena de un molde puede ser arena reciclada de moldes
anteriores, es decir, arena que ya ha sido quemada (utilizada en otro proceso). Las
propiedades quimicas de las arenas se pueden observar en la tabla 1.1 mostrando la

composicion de las arenas de moldeo y su proporcion:

COMPUESTOS PROPORCION
Silice Si0, 90%
Alumina Al,O5 +5%
Oxido de Hierro | Fe05 +4%
Oxido de Calcio CaO +0.4%
Oxido de Magnesio | MgO +0.6%

Tabla 1.1 Compuestos de la Arena, O. Schiitze (1972)

Dichos compuestos constituyen una arena con propiedades adecuadas para diversos
moldeos. Cuanta mas gruesa sea la pieza a fundir, mas cantidad de silice deben contener la
arena, la alimina no debe entrar en una proporcion mayor del 8% y el 6xido de hierro no
debe pasar del 5%, el 6xido de calcio y el 6xido de magnesio estaran presentes en

proporciones muy pequenas.
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Proceso de fusion y vaciado

Para llevar a cabo una operacion de fundido, el metal debe calentarse a una
temperatura mayor a la del punto de fusion y luego verterse a la cavidad del molde para que
se solidifique. Para la fusion la Empresa Fundidora utiliza hornos de induccion, teniendo
hojas de control para cada una de las diferentes aleaciones que trabajan, aunque, como se
explica posteriormente en el Capitulo II, estas hojas de control carecen de exactitud ya que
no disponen de los valores apropiados que se requieren en los célculos de carga. Después
del calentamiento, el metal esté listo para verterlo, siendo una etapa critica en el proceso de
fundicion, el metal debe fluir por todas las regiones del molde antes de solidificarse

tomando en cuenta la velocidad de vertido y turbulencia que se genera.

Proceso de desmolde

Una vez vaciado la aleacion en el molde, debe de tener un tiempo de solidificacion
que requiere para que la fundicion se enfri¢ después del vertido y adquiera la forma
dimensional del molde, este tiempo depende del tamafio y forma del fundido y por supuesto
del tipo de aleacion, existiendo una contraccidn, es decir, se reducen las dimensiones lo que
puede ocasionar rechupes, para eso se colocan mazarotas las cuales tienen la funcion de
alimentar el metal liquido al fundido durante la solidificacion con el objeto de compensar la
contraccion por la solidificacion una vez solidificado no necesariamente que este a
temperatura ambiente se puede desmoldar para poder realizarle un acabado a la pieza

fundida.

Defectos finales en una pieza de fundicion

Hay numerosas contingencias que causan dificultades en una operacion de
fundicion y originan defectos de calidad del producto. A continuacion se recopila una lista

de defectos comunes que ocurren en la fundicion, donde, se esquematizan en la figura 1.2:
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Figura 1.2 Defectos comunes de la fundicion, P. Groover (2007)

Vacio. Este defecto aparece en una fundicion que solidifico antes de completar el
llenado de la cavidad del molde. Las causas tipicas incluyen: 1) fluidez insuficiente
del metal-fundido, 2) muy baja temperatura de vaciado, 3) vaciado que se realiza

muy lentamente y/o 4) seccion transversal de la cavidad del molde muy delgada.

Cierre frio. Una junta fria aparece cuando dos porciones del metal fluyen al mismo
tiempo, pero hay una falta de fusion entre ellas debido a solidificacion o

enfriamiento prematuro. Sus causas son similares a las del llenado incompleto.

Metal granoso o granulos frios. Las salpicaduras durante el vaciado hacen que se
formen globulos de metal que quedan atrapados en la fundicion. Un buen disefio del
sistema y de los procedimientos de vaciado que eviten las salpicaduras puede

prevenir este defecto.

Cavidad por contraccion. Este defecto es una depresion de la superficie o un hueco

interno en la fundicién debido a la contraccion por solidificacion que restringe la
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cantidad de metal fundido disponible en la tltima region que solidifica. El problema

se puede resolver por un disefo apropiado de la mazarota.

e) Microporosidad. Se refiere a una red de pequefios huecos distribuida a través de la
fundicion debida a la contraccion por solidificacion del ultimo metal fundido en la
estructura dendritica. El defecto se asocia con las aleaciones, debido a la forma

prolongada, en que ocurre la solidificacion en estos metales.

f) Desgarramiento caliente. También llamado agrietamiento caliente, ocurre cuando un
molde, que no cede durante las etapas finales de la solidificacion, restringe la
contraccion de la fundicion después de la solidificacion. Este defecto se manifiesta
como una separacion del metal en un punto donde existe una alta concentracion de

esfuerzos, se previene arreglando el molde para hacerlo retractil.

A continuaciéon se mencionaran algunos defectos que solo ocurren con el uso de

moldes de arena, esquematizados en la figura 1.3:

Agujeros de

-~ Sopladura

7 Lavato

‘Molde —
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&) b) d 9
El nucleo Grieta de
La capucha se desplazo se desplazd molde

hacia arriba

Linea de
- separacion

‘\‘F'\eneiracmn Xen relacion con la base

Base

&) ] g h)

Figura 1.3 Defectos con moldes de arena, P. Groover (2007)
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b)

d)

g)

h)

Sopladuras. Este defecto es una cavidad de gas en forma de pelota causada por un
escape de gas del molde durante el vaciado. La baja permeabilidad y ventilacion y

el alto contenido de humedad en la arena del molde son las causas generales.

Puntos de alfiler. Es un defecto similar al de las sopladuras que involucra la

formacion de numerosas cavidades pequefias de gas en la superficie de la fundicion.

Caidas de arena. Este defecto provoca una irregularidad en la superficie de la
fundicion, que resulta de la erosion del molde de arena durante el vaciado. El

contorno de la erosion se imprime en la superficie de la fundicion final.

Costras. Son areas rugosas en la superficie de la fundicion debido a la incrustacion
de arena y metal. Son causadas por desprendimientos de la superficie del molde que
se descascaran durante la solidificacion y quedan adheridas a la superficie de la

fundicion.

Penetracion. Cuando la fluidez del metal liquido es muy alta, éste puede penetrar en
el molde o corazon, la superficie de la fundicidén presenta una mezcla de granos de

arena y metal. Una mejor compactacion del molde ayuda a evitar esta condicion.

Corrimiento del molde. Se manifiesta como un escalon en el plano de separacion del
producto fundido, causado por el desplazamiento lateral del semimolde superior con

respecto al inferior.

Corrimiento del corazén. Un movimiento similar puede suceder con el corazon,
pero el desplazamiento es, generalmente, vertical. El corrimiento del corazon y del

molde es causado por la flotacion del metal fundido.

Molde agrietado (venas y relieves). Si la resistencia del molde es insuficiente, se
puede desarrollar una grieta en la que el metal liquido puede entrar para formar una

aleta en la fundicidn final.
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Algunos defectos encontrados en piezas que produjo la Empresa Fundidora se

capturaron en las siguientes figuras 1.4, 1.5, 1.6, 1.7:

Figura 1.4 Rechupe en barra.

Figura 1.5 Fractura de pieza.

Barra de 80cm de
largo y un peso
aproximado de
25Kg.

Por el tipo de
material no se
podia existir un
retrabajo en la
pieza y se desechd.

Disco de 60cm de
didmetro con un
peso aproximado
de 40Kg.

Presento una
fractura muy
profunda
impidiendo un
retrabajo en la
pieza.
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Esquina incompleta
de un soporte de
dimensiones
aproximadas de
120cm x 150cm

Se presentd por un
vaciado incompleto

Figura 1.6 Pieza incompleta.

Disco de un
didmetro de 90cm
con peso de 45 kg.

Se le aplicaron
liquidos
penetrantes y se
muestra con el
revelador la
porosidad de la
pieza

Figura 1.7 Porosidad.
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Metales para fundicién

La gran mayoria de los pedidos realizados en la Empresa Fundidora estdn hechos
con aleaciones y no con metales puros, son muy raros los pedidos que se realizan de
metales puros casi inexistentes; las aleaciones son mas faciles de fundir y las propiedades
del producto resultante son mejores. Las aleaciones de fundicién se clasifican de la

siguiente manera:

Ferrosas. A su vez se subdivide en hierro colado y acero fundido. Hay diversas
aleaciones de hierro colado, como por ejemplo: 1) hierro colado gris, 2) hierro nodular, 3)
hierro colado blanco, 4) hierro maleable, 5) hierros colados de aleacion. Las temperaturas
comunes de vertido para el hierro colado son alrededor de los 1400 °C dependiendo de la
composicion. Las aleaciones de acero presentan un punto de fusion mas alto que el de la
mayoria de los metales, se encuentra entre los 1540 °C por lo que se necesita aumentar la

temperatura para realizar el vertido a alrededor de los 1650 °C

No ferrosas. Incluyen aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, estafo, zinc, niquel
y titanio, Las aleaciones de aluminio son muy susceptibles de fundirse (punto de fusion de
660 °C), las aleaciones de magnesio son muy ligeras, resistentes a la corrosion, las
aleaciones de cobre incluyen bronce, laton y aluminio-bronce de igual forma son resistentes

a la corrosion, las aleaciones basadas en estafio son faciles de fundir.
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LIII AMEF: Analisis de Modo y Efecto de la Falla?®

El Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF, en inglés FMEA) es una de las
herramientas mas comunes en ingenieria de la calidad para prevenir fallos potenciales
durante el desarrollo de productos. Es una metodologia que se aplica a la hora de disefiar
nuevos productos, servicios o procesos. Su finalidad es estudiar los posibles fallos futuros
(Modos de Fallo) del producto para, posteriormente, clasificarlos segun su importancia. A
partir de ahi, se obtendréd una lista que servira para priorizar cuales son los modos de fallo
mas relevantes que debemos solventar (por ser mdas peligrosos, mas molestos para el
usuario, mas dificiles de detectar o mas frecuentes) y cuéles son los menos relevantes de los
cuales no nos debemos preocupar (por ser poco frecuentes, bien por tener muy poco
impacto negativo o bien porque son faciles de detectar por la empresa antes de sacar el
producto al mercado). Hay varios tipos de Andlisis AMEF dependiendo de si se aplica a un
producto/servicio o a un proceso. Ademas, la versatilidad de este analisis permite aplicarlo
tanto en el desarrollo de productos como en modificaciones de disefio y para la

optimizacion de procesos.

Para la realizacion del AMEF se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccion del grupo de trabajo

El grupo de trabajo estara compuesto por personas que dispongan de amplia
experiencia y conocimientos del producto/servicio y/o del proceso objeto del AMEF. Se
designara un coordinador para el grupo que, ademés de encargarse de la organizacion de las
reuniones, domine la técnica del AMEF vy, por tanto, sea capaz de guiar al equipo en su

realizacion.
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Paso 2: Establecer el tipo de AMEF a realizar, su objeto y limites

Se definira de forma precisa el producto o parte del producto, el servicio o el
proceso objeto de estudio, delimitando claramente el campo de aplicacion del AMEF. El
objeto de estudio no debera ser excesivamente amplio, recomendando su subdivision y la
realizacion de varios AMEF en caso contrario. Para el cumplimiento de este paso se
requiere un conocimiento basico, comun a todos los integrantes del grupo de trabajo, del

objeto de estudio del AMEF de proceso.

Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones, del producto o del proceso analizado

Es necesario un conocimiento exacto y completo de las funciones del objeto de
estudio para identificar los Modos de Fallo Potenciales, o bien tener una experiencia previa
de productos o procesos semejantes. Se expresaran, todas y cada una de ellas, de forma

clara, concisa y por escrito.

Paso 4: Determinar los Modos Potenciales de Fallo

Para cada funcion, definida en el paso anterior, hay que identificar todos los
posibles Modos de Fallo. Esta identificacion es un paso critico, se utilizaran todos los datos

que puedan ayudar en la tarea:

- AMEF anteriormente realizados para productos/servicios o procesos similares.
- Estudios de fiabilidad.

- Datos y analisis sobre reclamaciones de clientes, tanto internos como externos.

- Los conocimientos de los expertos mediante la realizacion de Tormentas de Ideas o

procesos 16gicos de deduccion.

33



En cualquier caso, se tendra en cuenta que el uso del producto o proceso, a menudo,
no es el especificado (uso previsto = uso real), y se identificaran, también, los Modos de

Fallo consecuencia del uso indebido.

Paso 5: Determinar los Efectos Potenciales de Fallo

Para cada Modo Potencial de Fallo se identificaran todas las posibles consecuencias
que éstos pueden implicar para el cliente. Al decir cliente, nos referimos tanto al cliente

externo como al interno. Cada Modo de Fallo puede tener varios Efectos Potenciales.

Paso 6: Determinar las Causas Potenciales de Fallo

Para cada Modo de Fallo, se identificaran todas las posibles Causas, ya sean estas
directas o indirectas. Para el desarrollo de este paso se recomienda la utilizacion de los
Diagramas Causa-Efecto, Diagramas de Relaciones o cualquier otra herramienta de analisis

de relaciones de causalidad.

Paso 7: Identificar sistemas de control actuales

En este paso, se buscaran los controles disefiados para prevenir las posibles Causas
del Fallo, tanto los directos como los indirectos, o bien para detectar el Modo de Fallo
resultante. Esta informacion se obtiene del andlisis de sistemas y procesos de control,

similares al objeto de estudio.

Paso 8: Determinar los indices de evaluacion para cada Modo de Fallo
Existen tres indices de evaluacion:

a) Indice de Gravedad (G). Evalua la gravedad del efecto o consecuencia de que se
produzca un determinado Fallo para el cliente. La evaluacion se realiza en una escala del 1

al 10 en base a una "Tabla de Gravedad" y en funcion de la mayor o menor insatisfaccion
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del cliente por la degradacion de la funcion o las prestaciones. Cada una de las Causas
Potenciales, correspondientes a un mismo efecto, se evalia con el mismo Indice de
Gravedad. En el caso en que una misma causa pueda contribuir a varios efectos distintos

del mismo Modo de Fallo, se le asignara el Indice de Gravedad mayor.

b) Indice de Ocurrencia (O). Evalta la probabilidad de que se produzca el Modo de Fallo
por cada una de las Causas Potenciales en una escala del 1 al 10 en base a una "Tabla de
Ocurrencia". Para su evaluacidon, se tendran en cuenta todos los controles actuales

utilizados para prevenir que se produzca la Causa Potencial del Fallo.

¢) Indice de Deteccion (D). Evalta, para cada Causa, la probabilidad de detectar dicha
Causa y el Modo de Fallo resultante antes de llegar al cliente en una escala del 1 al 10 en
base a una "Tabla de Deteccion". Para determinar el indice D, se supondrad que la Causa de
Fallo ha ocurrido y se evaluara la capacidad de los controles actuales para detectar la

misma o el Modo de Fallo resultante.

Los tres indices, anteriormente mencionados, son independientes y para garantizar

la homogeneidad de su evaluacion, seran evaluados por el mismo grupo de analisis.

Paso 9: Calcular para cada Modo de Fallo Potencial los Numeros de Prioridad de

Riesgo (NPR)

Para cada Causa Potencial, de cada uno de los Modos de Fallo Potenciales, se
calculara el Numero de Prioridad de Riesgo multiplicando los Indices de Gravedad (G), de

Ocurrencia (O) y de Deteccion (D) correspondientes.
NPR=G-O-D

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1,000, correspondiendo a 1,000 el mayor

Potencial de Riesgo.
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El resultado final de un AMEF es, por tanto, una lista de Modos de Fallo
Potenciales, sus Efectos posibles y las Causas que podrian contribuir a su aparicion

clasificados por unos indices que evaliian su impacto en el cliente.

Paso 10: Proponer Acciones de Mejora

Cuando se obtengan Numeros de Prioridad de Riesgo (NPR) elevados, deberan
establecerse Acciones de Mejora para reducirlos. Se fijaran, asimismo, los responsables y la

fecha limite para la implantacioén de dichas acciones.

Con caracter general, se seguira el principio de prevencion para eliminar las causas
de los fallos en su origen (Acciones Correctoras). En su defecto, se propondran medidas

con tendencia a reducir la gravedad del efecto (Acciones Contingentes).
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I.IV Metodologia de la investigacion

Para realizar un andlisis de los sistemas y modelos de produccion de la empresa se

procedera:

1. Analisis causa- efecto.

Al generar un diagrama de causa-efecto (Diagrama Ishikawa) de las posibles causas y
de la situacion que la empresa ha identificado como primordial: la demora en la entrega de
los pedidos a los clientes. Para realizar el diagrama, la empresa serd dividida en areas que
contemplan toda la estructura de la empresa, para asi poder estratificar las situaciones
negativas que afectan a la empresa y llevan a esta situacion ya delimitada. Posteriormente,

se realizara el diagrama Ishikawa y se generardn a través de:

o Lluvias de ideas con los involucrados, supervisores y/o encargados de cada
area.
o Un proceso de observacion que se realizara sin involucrase en el dia a dia de

la empresa, tomando notas de sucesos y acciones relevantes.

2. Diagnostico de Productividad de la Empresa.

Con este panorama, el segundo paso sera obtener un diagnoéstico de la productividad de
la empresa y determinar cudles son las limitaciones o anomalias de las actividades de la
empresa, serd por medio en un andlisis factorial y causal; este andlisis se desarrollard

mediante el siguiente método:

e Se dividira la actividad estudiada en sus factores o componentes (las mismas areas
ya divididas para el primer procedimiento).

e Se elaborard una escala que represente el grado de satisfaccion de cada factor.

e Se evaluara el factor componente, examinando la tendencia, direccion, exactitud y
precision del indicador.
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e Se calculard la eficiencia de cada componente para poder determinar las limitantes y

en qué proporcion afectan a cada departamento

3. Diagramas de Procesos.

Ya teniendo las limitaciones, eficiencia de cada area y sabiendo cémo influyen entre si,
la tercera etapa sera generar los respectivos diagramas de procesos de las areas que afectan
mas a la produccion, considerando la tendencia de estudiar en mayor medida la produccion,
y asi, contemple todas las actividades involucradas directamente con la produccion del bien
que ofrece la empresa, con esto, se podra tener un panorama mas detallado de cada area que

estd involucrada en la produccion, llegando a lo especifico. Para esto se estudiara:

o Los manuales de produccion de cada area, que cuenta la empresa.
o Entrevista con los supervisores y/o encargados de cada area.
o Observacion de la produccién, pasé a paso durante todo el proceso

involucrado de produccion.

Con lo anterior se podrd realizar un anélisis del flujo del proceso. Este trata
directamente del proceso de transformacion (Actividad Productora), mismo que se puede
considerar como una serie de flujos de procesos, con el cual, se analizard la manera como
se fabrica un producto. Cuando se analiza la secuencia de pasos que se utilizan para
convertir los insumos en productos, es normal que se encuentren mejores métodos o
procedimientos. Un prerrequisito para el analisis del flujo del proceso, es definir el proceso
de transformacion de operaciones como un sistema. Esto exige la identificacion del sistema
relevante que se va a analizar, mediante la definiciéon de un limitante de sistemas y la

identificacion de los insumos, productos y flujos apropiados del sistema.
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4. Cinco ;Por qué? (causa-efecto).

El andlisis de procesos puede tener un amplio efecto sobre todas las partes de

operaciones. Utilizando un enfoque de sistemas se toman los siguientes pasos en un analisis

del flujo del proceso con un diagrama de flujo:

Seleccionar cada uno de los subproceso productivos relevantes para su estudio.

Describir el proceso de transformacion existente por medio de diagramas de flujo.

Se analizardan dichos diagramas respondiendo a las siguientes preguntas para

determinar las causas de los desperfectos:

a)

b)

Qué. ;Qué operaciones son realmente necesarias? ;Se pueden eliminar algunas
operaciones, combinarse o simplificarse? ;Se debe redisefiar el producto para
facilitar la produccion

Quién. ;Quién realiza cada operacion? ;Puede redisefiarse las operaciones para
utilizar menos horas hombre? ;Pueden combinarse las operaciones para
enriquecer puestos y mejorar asi la productividad o las condiciones de trabajo?
Doénde. ;En donde se realiza cada operacion? ;Puede mejorarse la distribucion
para reducir la distancia que se recorre o para hacer que las operaciones sean
mas accesibles?

Cuando. ;Cuando se realiza cada operacion? ;Existe un exceso de retrasos o
almacenamiento? ;Algunas operaciones ocasionan cuellos de botella?

Coémo. ;Coémo se hace la operacion? ;Pueden utilizarse mejores métodos,
procedimientos o equipos? ;Debe revisarse la operacion para hacerla mas facil o

para que consuma menos tiempo?

5. Andlisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF).

En consecuencia se aplicard una de las herramientas mas utilizadas en la planificacion

de calidad: Analisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF), la cual sirve de andlisis para la

identificacion, evaluacion y prevencion de los posibles fallos y efectos que pueden aparecer

en un proceso. Puede ser de caracter preventivo, el anticiparse a la ocurrencia del fallo en

los procesos permite actuar con cardcter preventivo ante los posibles problemas; también es
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una forma de sistematizacién, ya que, el enfoque estructurado que se sigue para la
realizaciéon de un AMFE asegura, practicamente, que todas las posibilidades de fallo han
sido consideradas; y, por Ultima caracteristica, la de participacion, porque es un trabajo en

equipo, que requiere la puesta en comun de los conocimientos de todas las areas afectadas.

El AMEF es una herramienta util para la priorizacion de los problemas potenciales,
marcandonos mediante el NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) la pauta a seguir en la
busqueda de acciones que optimicen el disefio de un producto/servicio o el proceso

planificado para su obtencion.
Los puntos prioritarios en la actuacion seran:
- Aquellos en que el Numero de Prioridad de Riesgo es elevado.

- Aquellos en que el indice de Gravedad es muy elevado, aunque el NPR se mantenga

dentro de los limites normales.

Las acciones que surgen como consecuencia del andlisis del resultado del AMFE

pueden ser orientadas a:

- Reducir la Gravedad de los Efectos del Modo de Fallo. Es un objetivo de caracter
preventivo que requiere la revision del producto/servicio. Es la soluciéon mas deseable pero,
en general, la mas complicada. Cualquier punto donde G sea alto debe llevar consigo un

analisis pormenorizado para asegurarse de que el impacto no llegue al cliente.

- Reducir la probabilidad de Ocurrencia. Es un objetivo de caracter preventivo que puede
ser el resultado de cambios en el producto/servicio o bien en el proceso de produccion o
prestacion. En el caso en que se produzca el Fallo, aunque éste no llegue al cliente o su
Gravedad no sea alta, siempre se incurre en deficiencias que generan un aumento de costes

de transformacion.
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- Aumentar la probabilidad de Deteccion. Es un objetivo de cardcter correctivo y, en
general, debe ser la tltima opcion a desarrollar por el grupo de trabajo, ya que con ella no

se atacan las causas del problema. Requiere la mejora del proceso de control existente.

6. Propuestas.

Una vez realizado el AMEF, se dispondra, por altimo a hacer un andlisis de las
propuestas de acciones para la mejora de la produccion de la empresa, con el fin de ofrecer
a la empresa propuestas de acciones que sean efectivas y reduzcan los costos de produccion
y, sobre todo, que logre atacar y disminuir los tiempos de entrega de los pedidos a los

clientes.
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Capitulo II Desarrollo de la Metodologia

II.I Analisis causa-efecto

Para poder realizar un analisis de la Empresa Fundidora se subdividio la empresa en
diez areas, con base en el criterio de estratificar a la empresa en areas debidamente

delimitadas siendo éstas:

—

Medio Ambiente
Direccion

Productos y Procesos
Contabilidad y Estadistica
Financiamiento
Suministros

Medios de Produccion

Personal

X N kv

Actividad Productora

10. Mercadeo

Ya definidas las areas que se analizaran, se procedié a hacer reuniones, con el
proposito de generar lluvia de ideas, con los supervisores y/o encargados de cada area o
aquellos que estén relacionados con dicha é4rea para identificar cudles serian los posibles

problemas a los que se estd enfrentando la empresa y determinar una hipotesis.
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También, se realizO un proceso de observacion no participante, es decir, sin
involucrase en el dia a dia de la empresa, tomando notas de sucesos, eventos, situaciones y
acciones relevantes que la empresa ya estd acostumbrada a que sucedan pero que en
realidad no deberian de existir generando situaciones estresantes para el personal y

afectando a la empresa y su productividad.

Se generaron una gran cantidad de posibles causas y se optd por concentrarlas y

resumirlas en el siguiente diagrama Ishikawa (Figura 2.1):

Urbanizacion de la zona &

CPEIPIE | Clima afecta en la produccién
Ambiente Acceso a las Instalaciones, complicado
w Empresa administrada por personal no capacitado

Exceslva variedad de modelos a producir
Productos y Excesiva cantidad de material a producir
Procesos Deficiencia en los manuales de produccién

Contabilidad

Llevan una metodologia bésica

Yy
Estadistica

No hay inversion
Mal manojo de créditos

m { Falta de capital para producir

— 3 No hay una planeacién financiera

Insuficiente materia prima

m Suministros de media calidad

Mal almacenamiento

S Mantenimiento minimo o inexistente
Medios de J > .
Produccién Capacidad Insuficiente

Maquinaria vieja

Poca capacitacion

m Bajo nivel escolar _

Mal distribuldas las funciones y responsabilidades
No estandarizado los procesos
O SeT Mal proceso de fundicion
Actividad y -
Productora Mal disefio de herramental
Muchos re-trabajos

No rechazan ningin tipo de pedido
No estiman correctamente los tiempos de entrega

Figura 2.1 Demora en la entrega
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En la figura 2.1, podemos observar que todas las areas afectan en la demorando la
entrega de productos, lo que dificulta a la empresa poder hacer un plan de acciéon ya que no
saben por donde empezar. Es conveniente sefialar que, lo que esta plasmado en el diagrama
Ishikawa es la concentracion de ideas y comentarios que se recibieron de los encargados.
También, se tuvieron que interpretar las necesidades reales de los entrevistados y, no sélo,

sus quejas e inconformidades con sus superiores y/o colaboradores.

ILII Diagnostico de Productividad de la Empresa

Para realizar el diagnostico de productividad se realizd una encuesta en las diversas
areas (determinadas en el capitulo II.I Analisis causa-efecto) de la empresa para conocer asi
la productividad, entrevistando a diferentes personas involucradas. Se calificaran diversos
aspectos de cada area con el fin de poder obtener un panorama general de cada una de ellas.

La calificacion de los aspectos sera tabulada con los siguientes criterios:

A = Excelente / Aceptable B = Bueno / Limitado
C = Regular / No aceptable D = Deficiente / Inexistente

También se le asigna alguna area limitante, la cual es la causante principal de la
situacion inadecuada del area evaluada, a razon de los comentarios que el personal

encuestado comento o hizo referencia durante el proceso.

Las encuestas que se realizaron se encuentran en el Anexo A.
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Una vez recolectada la informacioén, mostrada en el Anexo A, se procedera a
calcular la eficiencia de las 10 areas de la empresa (10 factores de operacion), se sumara el
nimero de anotaciones hechas en cada columna, después se multiplicard el nimero de
anotaciones de cada una de las tres primeras columnas por la ponderacion dada a las
mismas. La suma de estas evaluaciones se divide entre el numero (n) de indicadores

analizados y dando como resultado final la eficiencia.

o AT B05)+C(025)
n

A su vez, se calculara el porcentaje de limitacion, dividiendo la unidad entre el
nimero de 4reas limitantes que hay en la columna LIMITANTE. Multiplicando dicho
porcentaje por la cantidad de anotaciones de una misma funcion, para conocer el porcentaje

de limitacion que proviene de cada area.

f=

=~ =

funcion X = f * No.anotaciones

1. MEDIO AMBIENTE

4+3(0.5) +2(0.25)

Eficiencia = 9 0.67
Limitante = 1/5 =0.20
Funciéon 2 =0.20x1 = 0.20 Funcién 3 =0.20x1 = 0.20
Funcion 4 =0.20x1 =0.20 Funcién 6 = 0.20x1 = 0.20

Funcion 10 =0.20x1 =0.20
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2. DIRECCION

o _ 5+3(05) +1(025) _

9

Limitante = 1/4 =0.25

Funcién 4 = 0.25x1 = 0.25
Funcién 9 = 0.25x1 = 0.25

3. PRODUCTOS Y PROCESOS

. 2+ 2(0.5) +2(0.25)

0.75

Funcion 8 = 0.25x2 = 0.50

=0.58

6

Limitante = 1/4 =0.25

Funcion 7 = 0.25x1 = 0.25
Funcion 9 = 0.25x2 = 0.50

4. CONTABILIDAD Y ESTADISTICA

g _ 6+2(05) +0(025)

Funcion 8 = 0.25x1 =0.25

=0.87

8

Limitante = 1/2 =0.50

Funcion 5 =0.50x2=1.0
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5. FINANCIAMIENTO

o _ 1+2(05)+3(0.25) _

0.46
6
Limitante = 1/5 =0.20
Funcion 4 = 0.20x1 = 0.20 Funcion 5 =0.20x1 =0.20
Funcién 8 = 0.20x1 =0.20 Funciéon 9 = 0.20x2 = 0.40
SUMINISTROS
5+ 3(0.5) + 1(0.25
E = 05 ( ) =0.75
9
Limitante = 1/4 =0.25
Funcion 3 = 0.25x1 =0.25 Funcion 6 = 0.25x1 =0.25
Funcion 9 = 0.25x2 = 0.50
. MEDIOS DE PRODUCCION
1+ 2(0.5) + 2(0.25
E = (0:5) ( ) =0.50
5
Limitante = 1/4 =0.25
Funcidon 5 =0.25x1 =0.25 Funcién 6 = 0.25x1 =0.25

Funcion 7 = 0.25x2 = 0.50
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. PERSONAL

o _ 4+4(05)+0(0.25) _

0.75
8
Limitante = 1/4 =0.25
Funcion 1 =0.25x1 =0.25 Funcion 9 =0.25x3 =0.75
. ACTIVIDAD PRODUCTORA
1+ 1(0.5) + 3(0.25
E = (0:5) ( ) =0.45
5
Limitante = 1/4 =0.25
Funcién 3 = 0.25x2 = 0.50 Funcion 6 = 0.25x1 =0.25
Funcion 7 = 0.25x1 = 0.25
10. MERCADEO
3+ 2(0.5) + 2(0.25
E = (0:5) ( ) =0.64
7
Limitante = 1/4 =0.25
Funcién 1 =0.25x1 =0.25 Funcién 2 = 0.25x1 =0.25
Funcion 5 =0.25x1 =0.25 Funcioén 7 = 0.25x1 =0.25
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La eficiencia de la empresa se podra representar como el promedio de la eficiencias
de las areas evaluadas, siendo éste de un 64.2% de eficiencia de la empresa en general.
También, se puede traducir en una deficiencia del 35.8%, lo que puede indicar que la
empresa subsiste con las minimas o nulas ganancias y con grandes conflictos entre cada

area que opera dentro de la empresa para llevar a cabo sus actividades.

El porcentaje de influencia limitante de cada factor en la empresa se obtiene
dividiendo el total de los valores de cada columna entre la suma de estos totales utilizando

una matriz de limitaciones unitarias.

‘ INFLUENCIA 7o DE
AREA LIMITANTE INFLUENCIA
LIMITANTE

1 Medio Ambiente 0.50 5%
2 Direccién 0.45 4%
3 Productos y Procesos 0.95 10%
4 | Contabilidad y Estadistica 0.65 6%
5 Financiamiento 1.70 17%
6 Suministros 0.95 10%
7 Medios de Produccion 1.25 13%
8 Personal 0.95 9%
9 Actividad Productora 2.40 24%
10 | Mercadeo 0.20 2%

TOTAL 10.00 100%

Tabla 2.1 Influencia Limitante
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FACTORES LIMITANTES

a\de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 044 | 021 | 0.30 0.22 1.00
2 0.40 0.53 | 0.10
3 0.20 | 0.26 | 0.21
4 0.59
5 0.30 | 0.11 021 | 0.16
6 0.26 0.26 0.21
7 0.15 | 0.26 | 0.40
8 0.50 0.32
9 0.53 0.26 | 0.20
10 0.50 | 0.56 0.15 0.20
X 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabla 2.2 Factores Limitantes

En la tabla 2.2 podemos ver como cada una de las areas limita a otras areas (las
areas horizontales son las que limitan a las éareas verticales), por ejemplo; el area de
Mercadeo (10) limita directamente al area de Medio Ambiente (1); en cambio, el area de
Actividad Productora (9) limita a cinco areas (Direccion, Productos y Procesos,

Financiamiento, Suministros y Personal) con una mayor influencia en el 4rea de Personal.

Teniendo como referencia las tablas 2.1 y 2.2, obtenemos como resultado las figuras
2.2 y 2.3 que representan las limitaciones que genera cada area a las demas areas de la

empresa y el circulo limitante principal:
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0.15
| 7 0.20
= 'w r"

Figura 2.2 Limitaciones entre areas

El circulo limitante principal sera:

DZ=—®

Figura 2.3 Circulo limitante principal

El area que limita a mas areas es Actividad Productora que limita a otras cinco
areas, con 24% de influencia limitante; seguida de Financiamiento y Medios de
Produccion, con un 17% y 13% respectivamente; la que menos afecta a la empresa es
Mercadeo, con un 2% de influencia limitante. Esto nos da un buen panorama de que el

conflicto al que la empresa se enfrenta estd relacionado con todas las areas. Las 4reas que
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en mayor medida afectan directamente a la empresa (las mencionadas previamente)
combinadas tienen 54% de influencia limitante para la empresa. Si se llegan a resolver los
conflictos que se encuentran en estas tres areas esto desencadenaria en una mejora general
en el resto de la empresa, debido a que estan limitadas en un circulo vicioso, que genera
cada vez mas situaciones inconvenientes, rompiendo dicho circulo se lograra una mejora

significativa en la productividad de la empresa.

Como se puede ver en la figura 2.3, el circulo limitante principal comprende todas
las areas de la empresa, lo que nos indica que en toda la empresa hay un conflicto general
causando grandes problemas y situaciones desfavorables en la realizacion de las actividades

entre cada area de dicha empresa, generando un circulo vicioso.

En consecuencia, dejando de lado el area de Financiamiento, debido a que la
empresa esta tomando medidas al respecto, se enfocard el presente trabajo en las areas:
Actividades Productoras y Medios de Produccion para su estudio y andlisis teniendo un

37% de influencia limitante en la empresa.
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ILIII Diagramas de Procesos

Para hacer un correcto andlisis de las Actividades Productoras y los Medios de
Produccion es necesario generar diagramas de procesos de cada una de las actividades
involucradas directamente en la produccion del bien que genera la Empresa Fundidora.
Esto ayudard a comprender el trabajo como un proceso y a identificar en qué parte del

proceso esta el o los problemas.

Para poder hacer un andlisis de los procesos detallado es necesario recurrir a los
manuales de produccion, los cuales se revisaron y estudiaron pero por cuestiones de
confidencialidad la empresa no me permitié anexarlos a la presente investigacion, pero lo
que se pudo observar durante la revision de la documentacion los procedimientos
planteados en la mayoria de los casos, era deficiente o incompleto, también se observéd que
muchos de los manuales de produccion no se utilizan, es decir, de los 4872 manuales que
tienen para la elaboracion de distintas piezas y/o con distintos materiales aproximadamente

el 47% de dichos documentos no son utilizados o son obsoletos.

A continuacidn, se mostrard un diagrama general de procesos principales y directos
durante el proceso de fabricacion de la empresa (figura 2.4) el cual comprende diversas

areas, como se muestra a continuacion con una breve descripcion de la actividad a realizar:
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DIAGRAMA GENERAL DEL FLUJO DEL PROCESO DE PRODUCCION

Area que genera:

Ingenieria de Manufactura

Fecha de elaboracion

07/07/2014

Fecha de revision

Elaboro Diego Torrejon Reyes
Reviso
CONTROL DE "
VENTAS COMPRAS INGENIERIA PRODUCCION CONTROL DE CALIDAD
INICIO PRODUCCION
I RECIBE REQUERIMINETOS
DEL CLIENTE 1
4 3
ANALISIS DE FACTIBILIDAD ANALISIS DE FACTIBILIDAD
Sl
NEGOCIA NO FACTIBLE
NO
Sl
GENERA UNA COTIZACION
CONCRETA PEDIDO CON EL
CLIENTE
| PROGRAMA PRODUCCION GENERA COMPRA DE
DEL PROTOTIPADO MATERIA PRIMA
| FABRICACION Y/O
REPARACION DE
HERRAMENTAL
PRODUCE PROTOTIPO
NO
AJUSTES AJUSTES
. Sl
PROGRAMA PRODUCION
DEL PEDIDO
GENERA COMPRA DE F::PRAiAAgI?J’;\‘l \:’/EO
MATERIA PRIMA
HERRAMENTAL
PRODUCE PEDIDO
NO
AJUSTES AJUSTES INSPECCION
Sl
GENERA REMISION PARA
FACTURAR

GENERA FACTURA

PROGRAMA EMBARQUE

]

FIN

Flgura2.4 Diagrama General de Flujo
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Como se puede observar en el analisis anterior (figura 2.4), existen retornos durante
el proceso debido a que se generan decisiones, las cuales estan involucradas directamente
en la produccion ya que de ser el caso, como podemos observar, cuando se hace un analisis
de factibilidad con los requerimientos del cliente, si supera la capacidad de la empresa el
pedido, lo que se intenta es negociar con el cliente para determinar si pueden existir
modificaciones ya sean del tipo de material, de disefio y/o de volumen de produccion,
intentando que exista un beneficio para el cliente. Ya que el cliente estd conforme con los
requerimientos de sus piezas, con la cotizacion que se le ofertd y el tiempo de entrega se
concreta el pedido, lo que desencadena los siguientes pasos, empezando por la
programacion de la produccion, comprando la materia prima, creando y reparando los
moldes para poder generar el prototipo que control de calidad inspeccionard para
determinar si cumple con especificaciones que el cliente solicitd, donde se genera la
siguiente decision de seguir adelante con la produccion o volver a generar el prototipo con
los ajustes pertinentes. En el caso de que se contintie por la linea de produccion del pedido,
se procede a generar el total del pedido, adquiriendo la materia prima, reparando,
adecuando y/o fabricando el herramental, para poder hacer la produccion que
posteriormente control de calidad generara una nueva decision durante la inspeccion del
pedido para rechazar la produccion o aprobar y liberarla. En el caso de que no se apruebe la
produccion por la existencia de piezas que tengan defectos (pueden llegar a ser todas) se
volvera a producir el ciclo de produccion del pedido empezando por la reprogramacion de
la produccion, generando los ajustes necesarios, en el caso de que sea aprobada el area de
control de produccion procedera a notificar a compras para que compras pueda generar la

factura y se le notifique al cliente y concluya el proceso.

Ahora bien, el proceso de produccion esta subdividido en procesos que a

continuacion se detallaran en la figura 2.5:
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Area que genera: Ingenieria de Manufactura

Fecha de elaboracién 07/07/2014
DIAGRAMA GENERAL DE PRODUCCION Fecha de revision
Elaboré Diego Torrejon Reyes

Revisé

[coNTROL DE PRODUCCION]

\ 4

| INGENIERIA |
P
v v
CORAZONES | [ MOLDES | R
[ |
v @)
FUNDICION | | PREPARADO | D
[
v U
| COLADO |
C
Y C
| DESMOLDE |
| I
v ¥
TRAT. TERM. € —>| ACABADO |

CONTROL DE CALIDAD

Figura 2.5 Flujo general de produccion

Cabe senalar que la empresa no tenia estos diagramas debidamente establecidos, el
personal encargado (supervisores) eran los Unicos que sabian cémo se desarrollaban las
actividades especificas de cada éarea, teniendo la direccion un desconocimiento especifico

de esto.
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Se pudo observar que las sub-areas de Tratamiento Térmico y Acabado estan
involucrados de tal forma que, dependiendo del producto que se esté fabricando, podra ir
uno u otro primero durante la produccidon, dependiendo de las caracteristicas que se

busquen.

ILIILI Flujos de procesos

A continuacion, se detallara con diagramas de flujos de proceso cada una de las sub-
areas que comprende Produccion, para esto se estudiaron pedidos aleatoriamente para

conocer el comportamiento de las areas involucradas.
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Codigo
FLUJO DE PROCESO CORAZONES Fecha de elaboracién 07/07/2014
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura | Elaboré | Diego Torrejon Reyes Revis6
Area Ingenieria CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 02 Dimensiones 15x15x35cm Operaciones 14
Fecha 11/06/2014 Transportes 3
Pedido P2014106 Geometria sencilla Inspecciones 1
Clave FFIS003111002 Retrasos 0
Arena principal grano redondo Almacenamientos 1
O Operacién Tiempo Total 9.13m
I:> Transporte
D Inspeccién
D Retrasos
V7| Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL

O O| D[ Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1 0.06 |Ensamble de molde de madera modelo con piezas ajustables
2 0.02 |Colocar separador en polvo
3 0.17 |Coloca mezcla de arena grano redondo de una cubeta que se preparo anteriormente
4 1.02 |Compacta
5 0.17 |Coloca arena subangular de otra cubeta que se preparo antes
6 0.38 |Compacta y retira exceso con una espatula
71 X 0.05 |Coloca amina de una botella de refresco con un hoyo
8 X 0.02 |ala sopladora
9| X 0.20 |Centra el molde en la sopladora
10 0.09 [Soplado de amina R R
1 3.07 |soplado de aire Proceso de soplado en maquina, la .maqulna se
encuentra descompuesta (automatizado)
12 0.25 |Apagado de maquina sopladora
13 0.10 |Retiro de pieza de la maquina
14 0.03 |a mesa de trabajo
15 )< 1.33 |Desmoldear corazon procedimiento a detalle
16 >X 0.20 |visual de acabado
17 0.20 |Lijado de excedentes (rebabas)
18 By 0.12 |a anaqueles
19 X - Temporal
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Figura 2.6 Flujo de proceso corazones
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Codigo
FLUJO DE PROCESO MOLDEO EN PISO PETT— pe——
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura | Elaboré Diego Torrejon Reyes Revis6
Area Ingenieria CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 03 Dimensiones 80x120x120cm Operaciones 26
Fecha 23/06/2014 Transportes 3
Pedido P2014171-5 Geometria sencilla Inspecciones 2
Clave FFIM007109022 Retrasos 1
Arena principal arena subangular Almacenamientos 0
O Operacién Tiempo Total 213.20m
I:> Transporte
Inspeccion
D Retrasos
V|  Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
O 0| D[~ Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1| X 5.00 |Limpiado de superficie con escoba y pala
2 X 0.20 |visual de la superficie
3 )( 7.00 |Caja 1 de acero a zona de trabajo con garrucha
4 15.00 |Colocacién de modelo en caja 1 centrado
5 1.15 |Recubrir con liquido separador Preparado de Aluminio
6 0.30 [Secado de liquido separador con aire comprimido
7 17.00 |Preparacion de arena cromita en un tabla de madera (resina y catalizador)
8 3.00 |Colocacion de arena preparada cromita distribuida en la superficie del modelo
9 2.00 |Colocacion de arena subangular cubriendo el modelo
10 9.00 |Colocacién de arena recuperada con un compactado manual (pisotones)
11 4.00 |Compactado final con una tabla de madera para el aplanado
12 10.00 |Volteo de caja con garrucha
13 >( 6.00 |Caja 2 de acero a zona de trabajo con garrucha
14 3.00 |Acabado de la Caja 1y guias de ensamble quita remanentes e imperfecciones
15 10.00 |Coloca sistema de colada camisas exotermicas ademas varillas soporte
16 6.00 |Coloca caja 2 sobre caja 1 alineadas
17 0.30 |Limpiar arena suelta con aire comprimido
18 8.00 |Preparado de arena cromita en un tabla de madera (resina y catalizador)
19 2.00 |Coloca preparado de arena cromita distribuida en la superficie del modelo
20 1.45 |Coloca arena subangular cubriendo el modelo
21 8.00 |Coloca arena recuperada con un compactado manual (pisotones)
22 4.20 |Compactado final con una tabla de madera para el aplanado
23 2.00 |Picado y retiro de tubos de colada aleatorio el picado
24 25.00 |Fraguado pruebas con el dedo
25 10.00 |Separar caja con garrucha
26 21.00 [Desmoldeo de modelo y coladas
27| X 0.40 |Limpiar arena suelta con aire comprimido
28 X 1.00 |visualy tactil de calidad de los moldes
29| X1 15.00 |Barbeado y apertura de contactos de coladas con el modelo
30 6.00 |Empalmado de las cajas 1y2
31 9.00 |Transporte de molde a area de preparado y vaciado con garrucha
32 ~X - hasta el momento de preparado
33
34
35

Figura 2.7 Flujo de proceso moldeo
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Codigo
FLUJO DE PROCESO PREPARADO Fecha de elaboracién 07/07/2014
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura | Diego Torrejon Reyes Revis6
Area Preparado CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 04 Pintura zirconio base alcohol Operaciones 12
Fecha 19/06/2014 Transportes 3
Pedido Secado por combustion Inspecciones 1
Clave FCCA005208072 Retrasos 1
Almacenamientos 0
O Operacién Tiempo Total 18.12
I:> Transporte
D Inspeccién
D Retrasos
V7| Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
O O| D[ Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1 X 10.15 |de anaquel a mesa de trabajo 30 piezas
2 x/ 8.10 [Lijado de rebabasy acabado 30 piezas
3 *\ 8.00 |Preparado de pintura en una cubeta se prepara pintura de zirconio
4 >X 0.30 |Prueba de densidad baumetro
5| X1 4.34 |Preparacion del molde soplado con aire comprimido y posicionamiento
6 2.23 |Pintado de corazones 15 piezas sumergidas en la pintura
7 0.20 |Recarga de pintura
8 2.36 |Secado de pintura por combustion
9 2.40 |Pintado de piezas 15 piezas sumergidas en la pintura
10 2.56 |Secado de pintura por combustion
11 15.00 |a la zona donde estan los moldes correspondientes los coloca dentro del molde
12| ¥ 7.30 |Limpia la arena suelta de los moldes con aire comprimido
13 24.35 |pintado de los moldes con los corazones con un soplado para homogeneizar la pintura
14 16.40 |Secado de pintura por combustion
15| X 15.00 |Cerrado de los moldes con los corazones
16 >X - Para pasarlo al rea de vaciado
17 X1 20.00 |a la zona de vaciado
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Figura 2.8 Flujo de proceso preparado
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Codigo
FLUJO DE PROCESO FUSION-VACIADO P T— pep—
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura | Elaboré | Diego Torrejon Reyes Revis6
Area FUNDICION H3 CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 05 Pedidos diversos, con dimensiones Operaciones 23
Fecha 25/06/2014 diferentes Transportes 5
Pedido (A211) Inspecciones 2
Clave Retrasos 2
Almacenamientos 0
O Operacién Tiempo Total 88.53m
I:> Transporte
D Inspeccién
D Retrasos
V| Aimacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
O O D W] Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1 X - Realizar calculo de carga control de produccion y control de calidad
2 2.00 |los moldes estan listos
3| X7 65.00 |Carga el horno con pacas de chatarra ademas de silicio y carbon (200-250Kw/hr)
4 0.20 |Agregar escorificador
5 1.00 |Retirar escorificador con una varilla
6 0.20 |Agregar escorificador
7 1.00 |Retirar escorificador
8 0.20 |Agregar escorificador
9| X 1.00 [Retirar escorificador
10 >X 0.15 |Medir temperatura con termocople
11 0.40 |Coloca Cobre y Niquel
12 0.40 |cuchara a zona de carga del horno a 800°
13| X7 0.20 |Agrega SiMg e Inoculin se genera reaccion quimica
14 0.50 |vaciado (sangrado) en cuchara de material a 1480-1500°
15 1.00 |se mueve mezcla para quitar escoria con otra varilla
16 0.25 |Agregar el resto del Inoculin
17 0.20 |Agregar escorificador
18 1.00 |Retirar escorificador
19 0.20 |Se retira polvo generado por reaccion con aire comprimido
20 0.35 |a las zonas de molde para vaciado
21 1.09 |vaciado den diversos moldes
22 0.40 |cuchara a zona de carga del horno
23 0.50 |vaciado en cuchara de material
24 1.00 |se mueve mezcla para quitar escoria
25 0.20 |Agregar escorificador
26 1.00 |Retirar escorificador
27 0.20 |Se retira polvo generado por reaccion con aire comprimido
28 X 0.35 |a las zonas de molde para vaciado
29 1.09 |vaciado den diversos moldes
30 X 0.30 |cuchara en mampara de calentamiento
31 }(/ 0.20 |Volteo de horno para limpieza
32| k 4.00 |limpieza de sobrantes
33
34
35

Figura 2.9 Flujo de proceso fusion-vaciado

61



Codigo
FLUJO DE PROCESO DESMOLDEO Fecha de elaboracién 07/07/2014
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura Elaboré | Diego Torrejon Reyes Revisé
Area DESMOLDEO CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 06 Operaciones 3
Fecha 26/06/2014 Transportes 2
Pedido (A211) CARGA 2 Inspecciones 1
Clave Retrasos 0
Almacenamientos 2
O Operacion Tiempo Total 1812m
I:> Transporte
0 Inspeccién
D Retrasos
V7| Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
O O D W] Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1 I X | 90.00 |esperar para la solidificacion del sistema
2| X | 5.00 |revisar cuanto se debe dejar solidificar el prod
3 X 1.00 |picar para comprobar la solidificacion
4 X 15.00 [transportar a la zona de desmoldeo
5 =X | 720.00 |tiempo de solidificacién
6 | 20.00 [desmoldeo colgado se golpea en la caja
7 10.00 |a la zona de acabado
8| X1 - Palea arena utilizada se envia el 40% al recuperador y 60% p. serv.
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Figura 2.10 Flujo de proceso desmoldeo
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Codigo
FLUJO DE PROCESO ACABADO Fecha de elaboracién 07/07/2014
Fecha de revision
Area que genera: | Ingenieria de Manufactura | Diego Torrejon Reyes Revisé
Area ACABADO CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 07 Dimensiones 80x80x25 Operaciones 5
Fecha 26/06/2014 Transportes 7
Pedido P2014006-1 Geometria sencilla; discos Inspecciones 1
Clave FFLS003211003 Retrasos 2
Almacenamientos 2
O Operacién Tiempo Total 112.00m
I:> Transporte
0 Inspeccién
D Retrasos
V7| Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
O O D W] Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1 | X 1.00 |a las dreas de trabajo con un diablito
2 36.00 [cortes de coladas con disco
3 >( 2.00 |a esmeril de pendulo con un diablito
4 25.00 |[esmerilado para quitar sobrantes de coladas
5 2.00 |a drea de trabajo con unn diablito
6 30.00 [quitar rebabas en la periferia con disco
7 Dx 2.00 |agranallado con un diablito
8 5.00 |granallado para mejor acabajo
9 1.00 |a mesa de inspeccion con un diablito
10 8.00 |con liquidos penetrantes
11 1.00 |a granallado si queda dentro de los parametros de calidad
12 )< 5.00 |granallado
13 ™ 2.00 |se envia a zona de preliberacién
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Figura 2.11 Flujo de proceso acabado
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FLUJO DE PROCESO TRATAMIENTO TERMICO

Codigo

Fecha de elaboracién 15/07/2014
Fecha de revision
Area que genera: I Ingenieria de Manufactura | Elaboré I Diego Torrejon Reyes Revisé
Area Acabado CARACTERISTICAS RESUMEN
No. de grafica 08 tipos de tratamientos Operaciones 7
Fecha 15/07/2014 Transportes 2
Pedido normalizado 9 hrs Inspecciones 1
Clave revenido 5-6 hrs Retrasos -
relevado de esfuerzos 3-4 hrs Almacenamientos 1
O Operacion recocido 9 hrs Tiempo Total F561min
I:> Transporte
D Inspeccién
D Retrasos
V7|  Almacenamiento PROCEDIMIENTO ACTUAL
(@) O| D[ Tiempo DESCRIPCION COMENTARIOS
1] X 15.00 [encender el horno
2 K 240.00 | precalentar el horno
3 >( 15.00 |acercar la pieza a tratar con una garrucha
4 3.00 |colocar pieza dentro del horno con equipo de proteccion termico
5 240.00 |tratamiento a la pieza 1hr/pulg2
6 5.00 [sacar pieza
7 15.00 |colocar pieza en cisterna de agua pieza a alta temperatura, poca proteccidn a obreros
8 10.00 |sacar pieza de cisterna
9 3.00 |transportar a drea de inspeccidon
10 15.00 |con liquidos penetrantes detecta fisuras, imperfecciones
11 ~X -
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Figura 2.12 Flujo de proceso tratamiento térmico
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ILIV Cinco ;Por qué? (causa-efecto)

Para poder responder a las preguntas planteadas en el capitulo I.IV Metodologia de
la Investigacion (pag. 39), estas preguntas son claves para la mejora de la eficiencia en
dicha produccion, con apoyo de los diagramas de flujo de procesos. Son una herramienta
clave para mejorar el flujo de materiales. Después de examinar los diagramas y responder
las preguntas clave, se pueden proponer combinaciones de algunas de las operaciones,
eliminar otras o simplificarlas para mejorar la eficiencia general, esto podra exigir cambios
en la distribucion, el equipo y los métodos de trabajo y quizas incluso cambios en el disefio

del producto.

Corazones

De la figura 2.6 y respondiendo a la primera pregunta algunas operaciones pueden
eliminarse con el arreglo de la maquinaria ya que se encuentra descompuesta, el modo
automatico de la sopladora no sirve, por lo que los operarios tienen que realizar actividades
que no deberian de existir, las cuales se pueden eliminar. En cuanto al ;Quién? en esta area
trabajan por turno entre 2 y 4 personas, las cuales son las encargadas de realizar los
corazones necesarios para la produccion y estdn supervisados por el encargado de
fundicidn, corazones y moldeo, el cual estd mas al pendiente de la fundicién que del
moldeo y corazones; Es necesario que exista un supervisor encargado de los moldes y
corazones. Con la tercera pregunta, ;Donde?, las operaciones se realizan con una
distribucion adecuada, la méquina sopladora se encuentra junto a las mesas de trabajo y los
anaqueles estdn colocados de una manera tal que los trabajadores pueden dejarlos y/o
manipularlos facilmente. Para la cuarta pregunta, ;Cudndo?, se puede determinar que las
operaciones realizadas estan al principio del proceso general, pero existe un
almacenamiento excesivo para pasar a la siguiente area que puede causar problemas con la
humedad de la arena de los corazones. En general, no existen cuellos de botellas dentro de

esta sub-area, pero si existe para poder continuar con el proceso general. Como se
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menciond, el almacenamiento de los corazones para pasar al area de preparado es
demasiado, dependiendo de la carga de trabajo que exista. Con la tltima pregunta, ;Como,
las operaciones se realizan, generalmente, de manera rutinaria ya que los corazones suelen

ser de una configuracion geométrica sencilla a media.

Moldeo

En esta area se realizan los moldes para la generacion de la pieza. Se utiliza un
método autofraguante para obtener las caracteristicas que requiere el molde con respecto a
la humedad. El moldeo es una parte clave durante el proceso. De la figura 2.7 y con la
primera pregunta clave ;Qué?, podemos obtener como respuesta que a primera vista que las
operaciones resultan necesarias y que no hay un exceso o deficiencia de operaciones
durante este subproceso. La problematicas que presenta esta sub-area es que muchos
operarios solo trabajan momentdneamente para actividades muy especificas, es necesaria
una reestructuracion del personal en esa sub-area. Las operaciones se realizan en el suelo
cuando los moldes son grandes y cuando son de dimensiones mas reducidas se suelen hacer
sobre los rieles de transporte. Al igual que con los corazones, estas operaciones se realizan
al principio de la produccion cuando control de produccion da el siga en el proceso. Para
responder la ultima pregunta, estas operaciones son un proceso puramente artesanal el cual
involucra la habilidad y destreza del operario asi como también las condiciones
ambientales, ya que si hay mucha humedad o calor puede influir en los tiempo de fraguado
y en la composicion de la arena, por lo que el cuidado en el detalle es muy importante al

momento de elaborar los moldes.

Preparado

Es en este subproceso, o sub-area, donde se acoplan los corazones con los moldes y
llevan un proceso de preparado para, posteriormente se vacie la fundicién. El preparado
consiste en cubrir el molde de una pintura de zirconio, para evitar que se funda la arena que

estd en contacto con el material fundido, ayudando a evitar imperfecciones en la pieza final.
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Las operaciones que son realmente importantes son el proceso de preparado de la
pintura, como podemos ver en la figura 2.8, el pintado de las piezas y/o moldes y su
secado, el paso de lijado de rebabas y el acabado que en teoria no se deberian de hacer
porque, anteriormente, en la sub-area de corazones ya se habian revisado estas
caracteristicas. También, el proceso lleva a preparar los corazones dos veces, es decir, se
preparan con la pintura cada corazén y después se vuelven a preparar ya montados en los
moldes lo que genera muchos desperdicios de material y tiempo, ademas de que cambian
las dimensiones del molde ya que el grosor de la pintura serd mayor y la pieza final tendra
diferentes dimensiones a las especificadas. Esta operacion la realiza un solo operario en un
area donde estan todos los moldes ya listos para preparar, pero no llevan un control de
inventario ya que los primeros moldes que llegaron no seran necesariamente los primeros
en ser preparados, lo que puede afectar en las propiedades de la arena dependiendo de las
cuestiones climaticas. Estas operaciones se realizan sobre los rieles de transporte. Las
operaciones se realizan antes de que inicie la sub-area de fundicién debido a que se
necesita estar todo listo para el proceso de vaciado en los moldes. Por ultimo, la operacion

de pintado se realiza con una brocha improvisada.

Fundicién v Vaciado

Este proceso es el més importante, ya que es el que rige la capacidad de la
produccion, por la capacidad de los hornos eléctricos. El proceso de fundicion consiste en
fundir pacas de chatarra con minerales y/o componentes necesarios para generar el material
necesario para las piezas del pedido. En este proceso es necesario cada uno de los
procedimientos, debido a que se requieren tener determinadas caracteristicas del material y
no es posible eliminarse, combinarse o simplificarse. Las operaciones de fundicion las
realiza un solo operario, el cual es el encargado de crear el material (preparar la fusion de
diversos materiales) para la fundicion listo para vaciar y de controlar la temperatura del
horno eléctrico, asi como del vaciado o sangrado del horno. El proceso de vaciar en los
moldes requiere de una mayor cantidad de personal, dos personas cargan la cuchara, otra
mueve la garrucha, dos quitan la escoria, y otro coloca el escorificador; todo este

procedimiento se realiza en el area de fundicion y vaciado que se encuentra junto al
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preparado. Este procedimiento se realiza ya que los moldes estan preparados, listos y
colocados para el vaciado. La operacion de fundicion, como se observo en la figura 2.9, se
realiza en un mayor tiempo que el de vaciado, esto es porque no se puede dejar enfriar la
aleacion para evitar imperfecciones en la pieza final y el procedimiento de fundicion es un

procedimiento artesanal.

Desmoldeo

En este sub-procedimiento, la pieza se solidifica dentro del molde y se procede a
destruir el molde de arena (la cual se puede reciclar), para extraer la pieza y se proceda a
realizarle los acabados pertinentes. Este procedimiento se puede considerar como un
procedimiento de limpieza ya que una vez solidificada la pieza, el objetivo principal es
quitar o limpiar la pieza de la arena que se utilizé para el molde. La operacion principal es
el desmoldeo, analizando el diagrama de la figura 2.10, pero se requiere de una
solidificacion previa de la pieza para no romper la pieza en el transporte o desmoldeo. Es
necesario, esperar la solidificacion, por lo menos, del sistema para poder transportar la
pieza con el molde al area de desmoldeo; es muy comin que no se deje enfriar la pieza por
completo para facilitar el proceso en el 4rea de acabado.; Esta operacion la realizan los
operarios del area de desmoldeo, los cuales estan equipados con garruchas, picos y palas

para mover toda la arena a las zonas correspondientes.

Acabado

En esta area es en donde los operarios le dan un tratamiento superficial a las piezas
para generar una calidad y funcionalidad deseada para el cliente. Este procedimiento
incluye el corte, desbaste, granallado y esmerilado; también, incluye una inspeccion con
liquidos penetrantes. Es importante resaltar que, si existe alguna imperfeccion en la pieza es
en esta area en donde se pueden soldar y reparar, aunque esta no es su funcidn principal,
pues se ha convertido en una actividad muy recurrente debido a la gran cantidad de

imperfecciones con las que las piezas llegan a esta 4rea y, en muchos casos, las mismas ya
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no se pueden reparar, por lo que se tiene que volver a planear la produccidon para volver a
generar el pedido y es hasta aqui donde se detecta el problema al que enfrenta el area
Actividad Productora. En esta sub-area depende mucho el tipo de pieza, las dimensiones y
el acabado que requiere el cliente para determinar las operaciones necesarias, ya que se
manejan diferentes modelos y materiales, cada uno de ellos tiene sus propias
especificaciones de acabado, por lo que el supervisor, que tiene mucha experiencia y afios
trabajando en esa area, es quien determina qué operaciones seran efectuadas para cada
producto. Las operaciones las realizan los operarios en sus zonas de trabajo, siempre estan
ocupados pero, principalmente, es debido a las reparaciones que les tienen que hacer a las
piezas. Existen muy pocos retrasos en esta sub-area pero si un gran almacenamiento de

piezas rechazadas, analizando el diagrama de la figura 2.11.

Tratamiento Térmico

Este procedimiento estd muy vinculado con el de Acabado, por las especificaciones
del producto, ya que si lo requiere, la pieza procedera al tratamiento térmico. En el
tratamiento térmico se pueden realizar un temple (12-15hrs), un normalizado (9hr), un
recocido (9hrs), un revenido (3-8hrs) o un revelado de esfuerzos (4hrs), para incrementar su
dureza o alguna otra propiedad. El procedimiento consiste en elevar la temperatura de la
pieza cierto tiempo y después un choque térmico en una cisterna con agua. Las operaciones
que se realizan en esta sub-area, analizando el diagrama de la figura 2.12, son muy pocas
pero llevan mucho tiempo. Se pueden simplificar algunos tiempos, pero los mayores
tiempos no se pueden reducir por ser necesarios para el proceso. Las operaciones las
realizan los operarios del area de acabado y tienen al mismo supervisor que esta a cargo de
las dos sub-areas. Las operaciones se realizan en horno de gas o cerca de ¢l, y la cisterna

con agua se encuentra frente al horno para un mejor choque térmico.
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I1.V Analisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF)

Paso 1: Seleccion del grupo de trabajo

El grupo de trabajo estara integrado por las mismas personas que fueron encuestadas
en el Analisis Causa-Efecto (capitulo IL.I) y en el Diagnostico de Productividad de la
Empresa (capitulo ILII), que estan vinculadas directamente con el area de produccion, es

decir, con los supervisores y/o encargados de cada una de las areas de produccion.

* Jefe de Control de Produccion * Jefe de Control de Calidad

* Jefe de Ingenieria * Aseguramiento de Calidad
* Supervisor de Moldeo * Supervisor de Fundicién
* Supervisor de Acabado * Jefe de Mantenimiento

Paso 2: Establecer el tipo de AMEF a realizar, su objetivo y los limites

El AMEF que se realiza es de tipo “AMEF de Proceso” ya que sirve como
herramienta de optimizacion. El objetivo principal serd detectar los Fallos en la produccion
de la Empresa Fundidora, delimitando las areas como anteriormente se realiz6 (figura 2.5

Flujo general de produccion), para poder generar propuestas de mejora en la produccion.

Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del proceso analizado

Este paso se refiere a tener el conocimiento necesario, exacto y completo, del
proceso de estudio para poder identificar los Modos de Fallo Potenciales. Para esto, se
realizaron los diagramas de procesos de cada una de las sub-areas que componen el area de
produccién y se hizo un analisis pertinente de dichos subprocesos (que podemos ver en el

capitulo ILIII Diagramas de Procesos).
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Paso 4: Determinar los Modelos Potenciales de Fallo

Para cada sub-area, estudiada anteriormente, se tienen que identificar todos los
posibles Modos de Fallo, esta identificacion es un paso critico y, por ello, se utilizaran
todos los datos que puedan ayudar en la tarea, apoyandonos del capitulo IL.IV Cinco ;Por
qué? (causa- efecto). Se tendrd en cuenta que, el uso del proceso, a menudo, no es el
especificado (uso previsto = uso real), y se identificaran, también, los Modos de Fallo

consecuencia del uso indebido.

Paso 5: Determinar los Efectos Potenciales de Fallo

Para cado Modo Potencial de Fallo, se identificaran todas las posibles
consecuencias que éstos pueden implicar para la produccion. Cada Modo de Fallo puede

tener varios Efectos Potenciales.

Paso 6: Determinar las Causas Potenciales de Fallo

Para cada Modo Potencial de Fallo, se identificaran todas las posibles causas ya
sean estas directas o indirectas. Para el desarrollo de este paso, nos apoyaremos de los
capitulos ILIII Diagramas de Procesos y de ILIV Cinco (Por qué?, realizados

anteriormente.

Paso 7: Identificar sistemas de control actuales

En este paso se buscaran los controles disefiados para prevenir las posibles Causas
del Fallo, tanto los directos como los indirectos, o bien para detectar el Modo de Fallo

resultante.
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Paso 8: Determinar los indices de evaluacion para cada Modo de Fallo
Existen tres indices de evaluacion:

e Indice de Gravedad (G)
e Indice de Ocurrencia (O)

e Indice de Deteccion (D)

Se evaluaran, para cada Modo Potencial de Fallo, en una escala de 1
inexistente y 10, el nivel méximo de cada indice, siendo este ultimo una

como criterio las tablas 2.3 a 2.5:

al 10; siendo 1

alerta, tomando

Criterio de Gravedad Clasificacion
Irrazonable esperar que el fallo produjese un efecto perceptible en el 1
rendimiento de la produccion.

Baja gravedad debido a la escasa importancia de las consecuencias del 2,3
fallo, no tendrian relevancia.

Moderada gravedad del fallo que causaria un ligero retrabajo en la 4,5,6
produccion, pero atn entraria dentro de las especificaciones.

Alta clasificacion de gravedad debido a la naturaleza del fallo que causa en 7,8
la produccion un retrabajo mayor para cumplir con las especificaciones.

Muy alta clasificacion de gravedad que origina total insatisfaccion de las 9,10
especificaciones, se tendra que volver a hacer la pieza o retrabajos

€XCesivos.

Tabla 2.3 Criterio de Gravedad
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Criterio de Ocurrencia

Clasificacion

Remota probabilidad de ocurrencia. Seria irrazonable esperar que se

produjera el fallo.

1

Baja probabilidad de ocurrencia. Ocasionalmente podria producirse un

numero relativo bajo de fallos.

2,3

Moderada probabilidad de ocurrencia. Asociado a situaciones similares que

hayan tenido fallos esporadicos, pero no en grandes proporciones.

4,5,6

Alta probabilidad de ocurrencia. Los fallos se presentan con frecuencia.

7,8

Muy alta probabilidad de ocurrencia. Se producira el fallo casi con total

seguridad.

9,10

Tabla 2.4 Criterio de Ocurrencia

Criterio de Deteccion

Clasificacion

Remota probabilidad de que el defecto llegue a ocurrir. Casi completa

fiabilidad de los controles.

1

Baja probabilidad de que el defecto llegue a ocurrir ya que, de producirse,

seria detectado por los controles o en las fases posteriores del proceso.

2,3

Moderada probabilidad de que el producto defectuoso llegue a ocurrir.

4,5,6

Alta probabilidad de que el producto defectuoso llegue a ocurrir, debido a

la baja fiabilidad de los controles existentes.

7,8

Muy alta probabilidad de que el producto defectuoso llegue a producirse.
Este esta latente y no se detectaria durante la produccion, si no hasta la

inspeccion final

Tabla 2.5 Criterio de Deteccion
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Paso 9: Calcular para cada Modo Potencial de Fallo los Nimeros de Prioridad de

Riesgo (NPR)

Al calcular el NPR podemos observar cudles son las sub-areas en las que es fundamental
intervenir para tener una mejora relevante. A continuacion, se muestra el desarrollo de la

tabla 2.6 que incluye todo el método AMEF y cada uno de sus pasos:
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Fallo indices
Sub-drea Operacién Funcién Controles actuales NPR
L) Modo Efecto Causa O[G|D
Modelos de los Inspeccion dimensional | 4 | 6 | 3 72
G dad Imperfecci b corazones defectuosos
nerar una ca m) cion no embon
Generar corazones enerar una cavi I perfecciones Que no embone
Corazones para molde o hueco enel d les del corr enel
producto final corazon molde Mal funcionamiento de
P - 8|6 |10 480
la miquina de soplado
Imperfecciones Que no tenga las Defectos en el modelo | Inspeccién dimensional| 3 | 8 | 3 72
dimensionales del medidas requeridas la
molde pieza final Mal ‘l::‘e‘;:’e de - 68|10 480
Genel:e puntos R 0!l 9 |10
calientes
. Mala coloc.auon de‘l, Cierra en frio Mal diseiio de coladas - 1019 (10
Recibir el metal sistema de alimentacién
fundido y retenerlo Fracturas _ 0] 9|10
Moldeo en piso | Generar el molde hasta solidificacion
generando una figura Porosidad en la pieza 8|7 110 560
geométrica especifica final
Malas preparacion de Imperfecciones Uso ineficiente de
la arena geométricas en la pieza | o qidores y bascuas - 8|6 |10 480
final
- 8| 8|10 640
Sopladuras
Malos sist de a
los sistemas de Mal diseiio - 10]6|10] 600
vetilacion
Tmperfecciones
geométricas en la pieza Visual 6|5]|5 150
Mal acoplamiento de final Dimensiones inexactas
los corazones de los corazones
Corrimiento de la pieza - 67|10 420
Preparar el molde y Evitar que se funda. fa Porosidad en la pieza
P d I arena con el material final 3177 147
LEPAIECO 0s corazlonfes s:‘m SUa fundir, con una capa| Mal pintado y secado Visual
uso enfa fundicion de zirconio Costras 3147 84
Mala calidad de la
Porosidad en la pieza pintura
Mala calidad de la final 440 160
pintura
Costras 44|10 160
G duct . . .
Malas proporciones de enerar pljo _uc o con No se revisé la hoja de Hojas de
. caracteristicas no N . 2|10 2 40
materiales o " control especificaciones
Generar el material Corrimiento del
. s 3(18(2 48
con las corazén Falta de proteccion a
Fundicién y Preparar carga y especificaciones Mal vaciado Inclusiones los ope.radnres y Supervision (_|e.fe de 71712 98
Vaciado colada en el molde | correspondientes y al descuido e" la preparado) Visual
vaciarlo en el molde Caidas de arena preparacion 715]|2 70
crear un p
Mal cilculo d
. Generar producto a .ca. culo de Hojas de
Llenado incompleto . requerimientos para N . 2 (10| 4 80
incompleto especificaciones
proceso
Generac.;or:jde 5|55 125
Solidificar la pieza y . . ., pl)l:(?sl = L
N Enfriar el producto | Manipulacién del molde | Generacion de puntos . Supervision (jefe de
Desmoldeo retirar el molde de ara su solidificacion N lient Falta de espacio reparado) Visual 501715 175
arena p: incor caliente prep:
Rechup.es o s|els 150
contracciones
Romper pieza 319 (10 270
Mal cortado de las -
coladas Fracturas Mal disefio 3 (8|10 240
Realizar acabado de Generar un acabado
Acabado la pieza superficial requerido Fisuras - 3|17 (10] 210
P de la pieza
Fisuras . 87|10 560
. Imperfecciones en la
Retrabajo ieza . E——
Concavidades P 86|10 480
Realizar Me]?rar las .
calentamiento propiedades Mal cilculo de Sobrecocido de las
Trat N y mecanicas de las . piezas, daiando las N . Hojas de
Térmi enfr de las jiezas (dureza del iedades de las Descuido del Supervisor especificaciones 1 (10| 4 40
CLLUCO) piezas en condiciones P! N o tratamiento Prop N P
controladas resistencia, piezas
elasticidad)

Tabla 2.6 Concentrado de los criterios AMEF
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Una vez obtenidos los Numeros de Prioridad de Riesgo (NPR) (observar la tabla
2.6), con los NPR elevados se procedid a establecer Acciones de Mejora para reducirlos, es
decir, Propuestas de Mejora; fijando los responsables, con caracter general, se seguira el
principio de prevencidon para eliminar las causas de los fallos en su origen (Acciones
Correctoras). En su defecto, se propondran medidas tendentes a reducir la gravedad del
efecto (Acciones Contingentes), para asi reducir alguno de los factores evaluados

(Gravedad, Ocurrencia y Deteccion).

Como se puede observar en la tabla 2.6 Concentrado de criterios AMEF, los
principales focos de riesgo estan en las sub-area de Moldeo en piso, pero estos son
causados de manera general por un mal disefio, donde el Area de Ingenieria es la encargada
en el disefio del molde y los sistemas de las coladas. También la inexistencia de controles,

durante la produccidn, son un factor clave que afecta directamente en el proceso.
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ILVI Propuestas

A continuacion,

se especificaran las Propuestas de cardcter Correctoras y

Contingentes a las que se llegaron después de realizar el AMEEF (tabla 2.7), con el acuerdo

y consentimiento de los involucrados durante este procedimiento y con toda la informacién

que se ha recolectado, las propuestas involucran la correccion y/o modificacion de Factores

Blandos (Personal, Organizacional, Métodos de Trabajos, Estilos de Direccion) y los

Factores Duros (Producto, Planta y Equipo, Tecnologia, Material y Energia), estimando de

manera cualitativa la reduccion del NPR criticos y el aumento de la eficiencia de las areas

Actividad Productora y Medios de Produccion afectando la influencia promedio.

Propuestas Pronostico de aumento de | Reduccion | Aumento de
eficiencia del NPR Eficiencia
criticos® [Yo]**
Obtener un programa de | Se reduciran en gran medida
simulacién, para ser usado | las  piezas  defectuosas,
durante el disefio de los | reduciendo retrabajos 'y 729 2745
moldes 'y sistemas de | piezas perdidas.
coladas.
Disefiar e  implementar | Aumentar el control y llevar
controles de  inspeccion | un registro de los defectos
generales para cada sub-area, | generados  para  poder
108 443
principalmente Moldeo vy | identificar su origen.
Corazones.
Llevar un control de | Para tener la produccion en
produccion en las sub-dreas | orden y controlada,
162 6+5
de Moldeo y Preparacion. disminuyendo tiempos
muertos.
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Invertir en herramental.

Aumentar la calidad de la
produccion llevando a una

mejor calidad del producto y

297 1145
por consiguiente reduciendo
defectos.
Realizar mantenimiento | Reducir errores y
periodico correctivo y | complicaciones durante el
preventivo. proceso de produccion,
reducir tiempos muertos y 189 7+5
aumentar la calidad del
proceso.
Revisar los manuales de | Con el fin de agilizar la
producciéon de cada una de | produccion al tener los
las  aleaciones que se | manuales actualizados, 54 2+1
producen. disponible y preparado el
material y herramental.
Promover una cultura de | Con el fin de evitar
limpieza y organizacion. accidentes o contratiempos 108 4+3
y agilizar la produccion.
Generar una mejor | Se reduciran los indices de
iluminacion. defectos por un mal moldeo,
por falta de detalle al 108 443
momento del moldeo de
corazones o moldes.
Capacitacion de operadores, | Al  tener una  mejor
principalmente, en las sub- | especializacion del personal
areas de moldeo y | se garantiza una mejor 243 9+5
preparacion. calidad y destreza durante la

produccion.
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Mejorar niveles de seguridad | Los operadores al sentirse y
para operadores. estar mas seguros, estaran
mas concentrados en 81 3+2

actividades productivas.

Mejorar los sistemas de | Con esto se evitaran muchos
control e inspeccion de las | desperfectos, al garantizar la
_ . _ . 243 9+5
materias primas. calidad de las materias

primas.

* Influyendo en alguno de los indices de Deteccion, Gravedad y/o Ocurrencia
** Influencia promedio de las areas Actividad Productora y Medios de Produccion
Tabla 2.7 Propuestas y mejoras

A continuacion, se desarrollan las propuestas generadas durante el AMEF de la

tabla 2.7 y en cudles indices impactarian:

e Obtener un programa de simulacion, para ser usado durante el disefio de los

moldes y sistemas de coladas.

Esto con la finalidad de que sea una herramienta para un buen disefio y se eviten
contratiempos como los que actualmente estdn ocurriendo, ya que al simularlo se pueden
detectar fallas potenciales que, de ocurrir durante el vaciado, provocarian un defecto en la
pieza, pudiendo ocasionar el retrabajo o rechazo de la pieza. Se lleg6 a esta recomendacion
basandose en el diagnostico de productividad de la empresa, donde se detectd que en el area
de Ingenieria (como se puede observar en el Diagrama de la figura 2.4 Diagrama General
de Flujo) juega un papel muy importante en el analisis de factibilidad de produccion del
pedido del cliente. Esta accion lo que se busca es disminuir los riesgos de fallas que puedan
ser ocasionados por un mal disefio de coladas. Al realizar esta recomendacion se estard

impactando directamente en los indices de Ocurrencia y de Gravedad.
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e Diseflar e implementar controles de inspeccion generales para cada sub-area

principalmente Moldeo y Corazones.

Con la finalidad de que exista un registro de cémo se realizan los moldes y corazones
para poder rastrear las imperfecciones posibles y poder tomar acciones preventivas o
correctivas, es decir generar registros adecuados para el seguimiento de la produccion. Esto
se detectd en el momento de realizar los flujos de procesos, ya que como se puede observar
en el moldeo en piso (figura 2.7 Flujo de proceso moldeo), los tiempos de transporte son
considerablemente altos si tomamos en cuenta que las cajas de acero no estaban previstas
para su uso, fue hasta el momento de tener que realizar el molde que se solicito la caja de
acero. Con la implementacion de tarjetas de control se puede preparar el area de trabajo
para que el personal encargado esté listo para trabajar y no tenga que esperar a que el
material de trabajo llegue y asi, también, cualquier imprevisto pueda ser detectado y se
tomen acciones inmediatamente. A/ realizar esta recomendacion se estara impactando en

el indice de Deteccion.

e Llevar un control de produccion en las sub-areas de Moldeo y Preparacion.

Esto estd muy relacionado con el punto anterior, ya que en el momento en que se
realizan los lotes de moldes, éstos quedan dispersos por toda la zona de preparacion y no
hay un control de cudles se fabricaron primero y cudles después, influyendo en la humedad,
permeabilidad y demdés caracteristicas del molde al ser preparada, lo que ocasiona
acumulamiento de gases en el momento del vaciado. De igual forma, se detecto, al elaborar
los flujos de procesos de las diversas sub-areas, que no hay un orden o sistematizacion del
proceso, ya que se detectaron moldes que llevaban mas de una semana en espera para su
utilizacion debido a que se habian quedado en un area poco accesible por los trabajadores.
Al realizar esta recomendacion se estara impactando en el indice de Deteccion e

indirectamente en el Ocurrencia.
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e Invertir en herramental (basculas y medidores).

Actualmente, no existe una bascula o dispositivo para determinar las cantidades de
las piezas ni con qué medir la amina para poder generar una buena mezcla para el molde, lo
que provoca que la mezcla, al ser empirica, pueda resultar imperfecta con exceso de
humedad o con diferentes proporciones de arena, lo que afecta en el desempeiio del
autofraguante, ventilacion, porosidad y consistencia del molde. Esta accién se debe
considerar de cardcter urgente por su importancia para el desarrollo de la actividad
productora, ademas de ser una accidn basica que los supervisores deberian de notar. Pero,
como se menciond anteriormente en la investigacion, un problema que tiene la empresa es
la aceptacion de las deficiencias como parte de las rutinas en el proceso de produccion. A/
realizar esta recomendacion se estard impactando, principalmente, en el indice de

Ocurrencia e indirectamente en el de Gravedad.

e Realizar mantenimiento periddico correctivo y preventivo en todas las sub-areas

en general.

En general, la planta se encuentra descuidada, las griias montadas en rieles, por
ejemplo, estan en mal estado y se atoran al ser desplazadas. Es importante resaltar que, la
arena que se utiliza es un agente corrosivo para todas las herramientas, por lo que es
importante un buen mantenimiento de éstas y de las instalaciones. En general, salta el
descuido de las instalaciones y del herramental en toda la zona de produccion, esto se notod
desde el primer contacto con la planta y se reafirmo, posteriormente, con los analisis de los
flujos de procesos, y que muchas de las causas de los contratiempos se deben al mal estado
de la planta. Por lo tanto, se recomienda que se realice un mantenimiento correctivo de
caracter urgente al herramental y maquinaria necesaria y, posteriormente, generar un
calendario para programar los mantenimientos preventivos Al realizar esta recomendacion

se estara impactando en los tres indices.

81



e Revisar los manuales de produccion de cada una de las aleaciones que producen

actualmente.

Algunos manuales de produccion, ademéas de estar en malas condiciones, son
obsoletos. Las hojas de especificaciones también tienen que ser revisadas ya que existen
incongruencias o algunas estan mal hechas. Al existir mas de 4700 aleaciones disponibles
por la empresa es importante que los manuales de produccidon sean estandarizados y
revisados por el personal competente (control de calidad con apoyo de ingenieria y
produccion). También, se tiene que estimar cudles de esos manuales ya no se utilizan y
reducir la cantidad de manuales de produccion, estandarizandolos y generalizandolos ya
que muchas aleaciones son casi iguales, solo varian algunos porcentajes de manera
insignificante, pudiendo generar rangos. Al realizar esta recomendacion se estard

impactando en los indices de Gravedad y Ocurrencia.

e Promover una cultura de limpieza y organizacion.

Esto esta relacionado con el mantenimiento, ya que al tener una zona limpia y
escombrada se puede detectar facilmente cualquier situacion precaria para la produccion,
también ayuda a que la realizacion del trabajo sea mas facil y sin problemas, ayudando a
reducir asi los riesgos de accidentes. Esto estd muy relacionado con las propuestas
anteriores debido a que con lo observado durante este proceso de analisis y estudio de la
produccion se notd, de sobremanera, el desinterés del personal en general, por mantener
una area de trabajo limpia y ordenada. También, es importante recalcar que esta
recomendacion no solo es para mitigar los criterios de analisis sino también es por la
seguridad del personal que labora en la Empresa Fundidora, ya que debido a negligencias
de esta indole pueden ocurrir accidentes graves durante el proceso de produccion, ya sea
por un incorrecto uso del herramental, por falta de mantenimiento, inexistencia de éste o
por el descuido del personal al trabajar en un area inadecuada. A/ realizar esta

recomendacion se estara impactando en el indice de Deteccion.
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e Generar una mejor iluminacion.

La nave industrial en donde se realizan todas las operaciones de produccion cuenta
con muy mala iluminacién ademas de una ventilacion escaza, por lo que es necesario que se
revise este punto ya que es un factor importante para la realizacion de los modelos. Por ser
una operacion artesanal, se requiere de una iluminacion adecuada para que el operador
pueda trabajar adecuadamente y poder detectar cualquier anomalia durante el proceso sin
tener que llegar a puntos criticos donde se tendria que llevar acabo un retrabajo
significativo en costo y tiempo. También, es importante para el proceso de fundicion, para
realizar un correcto vaciado y disminuir las pérdidas durante este. Durante el proceso de
acabado, se requiere de una correcta iluminacién para poder realizar los acabados de
manera correcta y poder detectar anomalias que pudiesen resultar durante la inspeccion
visual. Al realizar esta recomendacion se estard impactando en los indices de Ocurrencia

v Deteccion.

e Capacitacion de operadores, principalmente, en las sub-idreas de Moldeo y

Preparacion.

Es necesario que los operadores estén bien capacitados para realizar su trabajo y
cuenten con el herramental necesario y adecuado para que éste sea el correcto. Se
recomienda que se realice una capacitacion de los supervisores de cada area, ya que, como
se pudo observar durante este proceso, algunos operadores no utilizan el equipo de
seguridad correctamente. Esto se pudo notar durante la elaboracion de los Diagramas de
Flujo de Proceso, el personal que estaba realizando de la medicion, la hacia de forma
distinta cada vez que repetia una operacion y no utilizaba el equipo apropiado. Es decir, no
existe una estandarizacion del proceso y no cuentan con una capacitacion adecuada ya que,
al principio de su contratacion, solo se les explica de manera general el procedimiento que
tienen que hacer y durante el proceso de aprendizaje son los compafieros trabajadores los
que, de alguna forma, les explican a los nuevos trabajadores. Este punto resalt6 al hacer un
analisis durante una reunion para la realizacion del AMEF donde el Supervisor de Moldeo

explico esta situacion, por lo que es necesario que se capacite en un inicio y periddicamente
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a los trabajadores sobre sus funciones, el equipo de seguridad, asi como de los lineamientos
pertinentes. A/ realizar esta recomendacion se estara impactando en el indice de

Ocurrencia.

e Mejorar niveles de seguridad para operadores.

Con relacion a la recomendacion anterior, es necesario que los operadores utilicen el
equipo de seguridad adecuado y necesario. También, que se concienticen sobre los riesgos
que existen en la planta, recomendando una campafa para promover el uso del equipo de
seguridad y concientizar al personal, antes de que ocurra algun percance o inconveniente.
Es importante resaltar que en toda la zona de produccién solo se localizan 2 extintores lo
cual es insuficiente para las dimensiones de ésta, por lo que se recomienda se haga un
estudio de Seguridad Industrial que contemple todas las areas de riesgo (Factor humano,
Magquinaria y herramental, Instalaciones eléctricas e hidraulicas, Manejo, Transporte y
Almacenamiento de materiales), para su inmediata implementacion con el fin de prevenir
cualquier riesgo para el personal y la empresa. Durante el andlisis de los Diagramas de
Flujos de Procesos y durante el desarrollo de éste se observo la falta de seguridad por parte
del personal y la indiferencia de puestos intermedios. Por lo tanto, se enfatiza en este punto.

Al realizar esta recomendacion se estara impactando en el indice de Ocurrencia.

e Mejorar los sistemas de control e inspeccion de las materias primas.

Un factor importante que influye en la produccion, siempre, es la materia prima y en
este caso es fundamental que se hagan inspecciones, principalmente, de la arena que se
utiliza y de la pintura con alimina para la preparacion de los moldes, ya que se observd
durante la elaboracion de esta investigacion (Figura 2.8 Flujo de proceso preparado), que la
pintura utilizada, actualmente, es de muy mala calidad y no cumple con los requerimientos
necesarios, ya que se realizo por parte de control de calidad un estudio de dicha pintura y
resultd no tener los requerimientos y caracteristicas necesarias, por lo que se recomienda

elaborar e implementar un control de calidad para la pintura con alimina. La arena tampoco
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cuenta con un examen de control de calidad ya que al recibirla de parte del proveedor solo
se revisa que no se encuentre humeda, pero al realizar un examen por parte de control de
calidad se encontré que no tiene una estructura de grano uniforme, es decir, es de mala
calidad, lo que impacta directamente en la calidad del producto fundido A/ realizar esta
recomendacion se estara impactando en los indices de Gravedad y de Ocurrencia y de

manera significativa en el de Deteccion.

Con estas propuestas se espera mejorar la eficiencia de las areas Actividad Productora
y Medios de Produccion, cada una con una eficiencia actual, respectivamente de 45% y
50% (célculos de eficiencia), incrementando en un 42% + 10 de implementar todas o la
mayoria de las propuestas, es decir, que crezcan a un 87% y 92% respectivamente. Aunque
es dificil determinar el impacto de las propuestas generadas, es evidente que tendrdn un
impacto positivo importante en la empresa, generando una mejora en ella y repercutiendo
en los tiempos de entrega. Haciendo una estimacidon, como se muestra en la tabla 2.7, el
incremento en la eficiencia de cada propuesta es diferente y esto se debe al impacto en los
indices evaluados durante el AMEF que generan y la direccion de trabajo que se le dé, esto
se estimd con relacion a las observaciones que se hicieron a lo largo de todo el proyecto
que desencadeno en el analisis del AMEF y los criterios de Gravedad, Ocurrencia y
Deteccion. Al hacer un andlisis de los NPR criticos se estimd el impacto de las propuestas
en los fallos, para asi determinar el porcentaje de reduccién tomando en cuenta la

relevancia, impacto y factibilidad de la propuesta.

Tomando como ejemplo la propuesta que mas influye en la reduccion del NPR se le
dio ese valor debido al andlisis durante la realizacion del AMEF, se detectd que era
fundamental realizar dicha propuesta, otorgandole un mayor porcentaje de aumento de

eficiencia, por lo tanto, una mayor reduccion en el NPR.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son las propuestas generadas y
fundamentadas por varios métodos de analisis, con base en la observacion y medicion de
los procesos de produccion de la Empresa Fundidora, las cuales buscan una mejora
significativa en el empresa para reducir los tiempos de entrega del producto final a un
cliente externo. Estas propuestas por lo tanto, ademés de ser de cardcter Correctoras y
Contingentes, son Criticas para la mejora de produccion de la empresa, como se vio en el
analisis de esta investigacion. Las principales circunstancias que llevan a la empresa a esta
situacién son causadas por un desinterés del rango medio y alto sobre las condiciones
fisicas de la empresa, por mencionar: la falta de herramental adecuado y las malas
condiciones de la nave industrial. Asi mismo, otro aspecto que resulta importante durante el
analisis de la situacion de la empresa es que el area de Ingenieria, que es la responsable del
analisis de factibilidad y del disefio de los modelos y los sistemas de coladas (un aspecto
crucial para el proceso de produccion), es deficiente para cumplir dichas tareas siendo un

punto critico en el que hay que actuar para la mejora de la empresa.

Cumpliendo el objetivo de la presente investigacion, se tiene como conclusion
general que al ser analizada y diagnosticada la Empresa Fundidora se pudieron encontrar
las causas de una baja eficiencia, especificamente en este caso con un enfoque objetivo y
externo, y llevado a cabo un diagnostico integral de la situacion actual de la Empresa
Fundidora, detectando diversas areas de oportunidad, las cuales se han mencionado a lo
largo de esta tesis. Se demostré que, con un diagnoéstico adecuado se identificaron
situaciones de riesgo en el area de produccion y con las propuestas se espera que la empresa
pueda tomar acciones correctivas y preventivas en un futuro a corto plazo, lo que ayudaria,
significativamente, a mejorar su produccion en cuestion de tiempos, calidad y recursos,

impactando en el problema que la Empresa Fundidora habia identificado y clasificado
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como principal “La demora de entrega del producto al cliente”, impactando directamente en

sus ganancias economicas.

El trabajo realizado, fue compilando diversas herramientas y técnicas empleadas por
la Ingenieria Industrial y la Administracion de Empresas, destacando en las areas Medios
de Produccion y Actividad Productora. Las areas de oportunidad o situaciones de riesgo
mas destacadas en la Empresa Fundidora fueron en la falta de politicas de mantenimiento,
politicas de seguridad e higiene y politicas de calidad, ademas de la falta de interés y
esfuerzo de los trabajadores de nivel medio y alto. Una forma de atacar dichas areas de
oportunidad es con las propuestas que se desarrollaron al final de esta tesis, con ¢éstas, la
Empresa Fundidora tiene la oportunidad de encarrilar de una manera adecuada su
produccion ya que al estar acostumbrados a las fallas y a los re-trabajos, consideraban estos
como parte natural del proceso de produccion y con esta investigacion uno de los

principales aportes es la identificacion de fallas durante el proceso estudiado.

La Empresa Fundidora ha padecido por toda la situacion econdmica y financiera
que se ha presentado en los ultimos afios a nivel mundial, por eso es importante
implementar un buen programa de modelacion en el area de Ingenieria para determinar las
caracteristicas, cualidades y riesgos al aceptar un nuevo pedido de un cliente, ya que no
siempre se cuenta con las herramientas o la capacidad de la planta para realizarlo. Ademas,
con un programa de modelacidn, se lograria mejorar el disefio de los moldes y se evitarian
muchas situaciones que llevan a un retrabajo o hasta la pérdida del lote completo de
produccion, logrando reducir los riesgos y costos, mencionados anteriormente, generando
ingresos para la empresa. El area de Ingenieria es, o deberia ser, el experto en el proceso y
el responsable de proporcionar los recursos y métodos necesarios para que se lleven a cabo
dichos cambios, siempre con un andlisis previo de la situacién en la que se encuentra la

empresa para la correcta ejecucion y supervision de la produccion.
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También, con esta investigacion, el personal con un cargo medio se dio cuenta de
las circunstancias en las que se encontraba la Empresa Fundidora y aceptaron que se tenian
que hacer modificaciones en el dia a dia para ayudar a mejorar la situacion. Debido a esto,
la empresa y su personal estdn adoptando una actitud de compromiso por la mejora de la
Empresa. Hoy en dia, es de suma importancia que las empresas lleven a cabo un sistema de
mejora continua, para esto es importante que el personal se encuentre comprometido con el
funcionamiento y productividad de la empresa, teniendo una mente abierta y la disposicion
de mejorar las cosas, ya que cada vez el mercado demanda a la empresa hacer las cosas mas

rapido y con menos recursos.

Se cubrio el proposito de la investigacion dentro de los alcances, basandonos en la
busqueda de informacion de una situacion conflictiva que aqueja a la empresa y que tenian
un desconocimiento general de las causas de ésta, y su impacto en todas las diferentes areas
de la Empresa Fundidora. Con base en el objetivo general, se puede concluir que se han
cubierto las expectativas del mismo en esta tesis, ya que se ha mostrado parte de la
metodologia de un diagndstico integral y propuestas de mejora, las cuales contribuiran en el

mejoramiento de la productividad y la competitividad de la misma.

Esta investigacion esta limitada a la generacion de propuestas, pero el siguiente
paso, una vez aprobado por la Direccion General de la Empresa Fundidora, serd ejecutar las
propuestas planteadas en esta investigacion y medir las mejoras obtenidas tomando en
cuenta los mismos indices de fallos utilizados para el diagnéstico; tomando esta situacion
como una plataforma y convertirla en una oportunidad para el crecimiento y fortalecimiento
de la empresa. Uno de los principales retos es innovar en las formas de cambiar las cosas o
mejorarlas, sin embargo, considero que hay cosas mas dificiles, una de ellas es hacer que
las cosas se mantengan, ya que no basta con implementar las propuestas generadas, también

es necesario propiciar una cultura del cambio y de mejora, desde directivos hasta operarios.

88



Anexo A - Encuestas Diagnostico de Productividad

1. MEDIO AMBIENTE

CALIFICACION
PREGUNTA RESPUESTA LIMITANTE
A|B|C|D
Las condiciones econdmicas de la
1. ;Qué se toma en cuenta para la empresa, las normas y los
-, . . X 4
seleccion del proveedor (es)? estandares de calidad que se
requieren
2. {Cuales son los requerimientos
especificos (cuantitativos y
cualitativos) de la mano de obra, Se requiere de capacitacion de los X )
necesarios para la elaboracion de su operarios para satisfacer la calidad
producto (s), y en qué medida los
satisface la calidad?
3. ({Qué dificultades se presentan para Es un producto especifico, por
ofertar y vender el producto al L, X 10
tradicion hay barreras
mercado de consumo?
4. ;De qué servicios publicos dispone
(agua, teléfono, electricidad,
combustible, policia, etc.) en la Si X -
cantidad suficiente para satisfacer las
necesidades de la empresa?
5. ({Qué apoyos oficiales del gobierno
lo llevaron a localizar su empresa en Ninguno X -
este lugar?
6. ‘.’A. que ’crlterlo obedeci6 la Era una zona industrial hace 57
localizacion de su empresa en esta ~ X 2
. afios

localidad?
7. {Como afectan las condiciones La lluvia con la humedad en los
climatoldgicas en la elaboracion de sus moldes y con calor los moldes X 3
productos? fraguan muy rapido
8. ¢ Las vias de comunicacion y
transporte con que cuenta la empresa Si X 6
son suficientes?

L. L Es relativo, el costo del transporte
9. {Qué importancia tiene para la . .

. . no es significativo en el costo del | X -
empresa la distancia a sus mercados?
producto

10. {Como considera que es la .
capacidad de compra de su mercado? Es muy amplia X )

Tabla A.1 Medio Ambiente
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2.  DIRECCION

CALIFICACION
PREGUNTA RESPUESTA LIMITANTE
A|B|C|D
1. {Cémo describiria el tipo de
organizacion de su empresa Es una empresa familiar
(organigrama) para lograr los objetivos | . , . P T
de Ta misma?, ;fue ésta plancada? jerarquica pero los objetivos ya no X 8
R , . ) estan definidos claramente

(Los objetivos estan definidos con
precision?
2. {Qué politicas ha establecido la Existen premios por asistencia, X
empresa para estimular al personal? antigiiedad y produccion
3. ({Como se selecciona a las personas

. . Conb fil d t
a quienes se les delega algun tipo de Oh base a un pertit €e puesto X -
autoridad? especifico
4. {Cémo se han definido los limites Por escrito. ademds de existir un
de autoridad y responsabilidad que e lz’lmen to inferno X 8
tienen estas personas? &
5. (Para qué periodos se elaboran L

P | X
presupuestos de gastos y ventas? ara el gereicio el curso ?
6. (De qué controles administrativos . ,
. . Estados financieros, pardmetros y

dispone la empresa, que sirvan como RP X -
guia a la direccion?
7. ({De qué medios de comunicacion
dispone la direccion para transmitir las .
. . o 1 lectrd X -
ordenes a los subordinados y recibir Verbal y por correo electronico
informacion?
8. (Cémo considera que son sus
resultados desde el punto de vista Malas, pero no tenemos un X 4
econdomico con respecto a otras benchmarking
empresas del mismo giro?
9. {Conoce y utiliza los distintos
incentivos que ha creado el gobierno No hay X -
para el desarrollo de su empresa?
10. (Fomenta actividades deportivas , .

O . ’ h 1
familiares, cultura organizacional Si, ay un equipo de futbol y X -
entre sus trabajadores? reuniones familiares anuales

Tabla A.2 Direccion
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3. PRODUCTOS Y PROCESOS

PREGUNTA

RESPUESTA

CALIFICACION LIMITANTE

A|lB|[C|D

1. {Como se determinan las
caracteristicas de disefio del producto
(s) y para implantar estas
caracteristicas, a qué departamentos se
consulta?

Por experiencia del personal

2. (Los materiales utilizados en la
elaboracion de su producto (s)
responde a: calidad, precio,
disponibilidad, otros?

Calidad y precio

3. (La descripcion del producto (s)
final contiene: tamafio, materiales
utilizados, tolerancias, color, otros?

Si, las solicita el cliente desde un
inicio

4. En el proceso existen cuellos de
botella? y si asi es, jen donde?

Si, en todos lados

5. ({Qué porcentaje de la capacidad
instalada actual es aprovechada?

Desconoce

6. (Qué equipo o maquinaria es el
limitante de los volumenes de
produccion?

Hornos de fusion

7. (Los procesos empleados en la
elaboracion del producto (s) final son
los mas adecuados? ;Por qué?

No, maquinaria vieja y la calidad
es mala

8. (Se ha realizado algtn estudio para
conocer si el material de desecho
puede ser ocupado para la elaboracion
de otros productos?

Si, pero no esta documentado

9. ({Con qué finalidad se analizan los
productos de la competencia?

Nunca

10. ;Qué tipo de distribucion de
equipo y maquinaria utiliza? Punto
fijo, proceso, linea, mixta. ;Por qué?

Es mixta

Tabla A.3 Productos y Procesos
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4. CONTABILIDAD Y

ESTADISTICA
PREGUNTA RESPUESTA CALIFICACION LIMITANTE
A[B]|]C]|D
'1. (Le llevan sus registros contables Internamente X )
interna o externamente?
2. LCop qué frecuencia elabora estados Mensual X )
financieros?
3. {Cuadles estados financieros Mensual y anual X 5
elabora?
4. [JQup usos le da a los estados Para saber como estén X 5
financieros?
5. ({Qué sistema de copFabllldad Tradicional X )
general y de costos utiliza?
6. (Le audita algun despacho sus
estudios financieros, con qué Los clientes que lo requieran X -
periodicidad?
7. (Se elaboran graficas que le Si, para conocer las tendencias del
muestren las tendencias de las ventas y | mercado y la planeacion de las X -
los costos, qué uso les da? compras
8. (Elabora registros que le permitan
conocer de inmediato el valor de los Si X -
diferentes inventarios?
9. (Existen formas adecuadas para el
registro de los tiempos, materiales y No X )
otros gastos que intervienen en el
costo?
10. ;El sistema contable permite a la
direccion conocer sus necesidades No X -
financieras?

Tabla A.4 Contabilidad y Estadistica
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5. FINANCIAMIENTO

PREGUNTA

RESPUESTA

CALIFICACION

A

B

C

D

LIMITANTE

1. (Existe alguna persona encargada
de los estudios de financiamiento de la
empresa?

X

2. (Con qué frecuencia se analizan las
variaciones del presupuesto de
compras, asi como el de gastos?

Mensual

3. ({Coémo ha determinado si el capital
contable de la empresa es el adecuado?

Con base en el capital social y las
utilidades generadas

4. ;Hasta qué punto puede ser afectada
la empresa en caso de no conseguir los
créditos requeridos?

Paro de la empresa

5. (Los créditos que consiguen son
suficientes para cubrir sus
necesidades?

No, compran a 30 dias venden a 90

6. (Los créditos obtenidos han sido
invertidos conforme a un programa
determinado?

No créditos bancarios

7. (Dispone el jefe de la empresa de
pronoésticos mensuales de cada
departamento que le permitan prever
oportunamente su situacion
financiera?

8. Cuando se hace alguna expansion,
(se analizan las necesidades de
financiamiento y las distintas fuentes?

No

9. (La persona encargada de otorgar
créditos a los clientes dispone de la

suficiente informacion para llevar a

cabo su labor?

Por contrato

10. ;Coémo se considera que es la
situacion financiera de su empresa en
relacion a otras de su misma
actividad?

En promedio es mala

Tabla A.5 Financiamiento
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6. SUMINISTROS

PREGUNTA RESPUESTA CALIFICACION LIMITANTE
A|lB]C]|D

1. {Cuéles son los objetivos del Por requisicién X )
Departamento de Compras? d
2. (Qué tipo de presupuestos se
realizan para satisfacer la produccion Por produccion X 9
esperada?
3. ({Qué ventajas ofrece su (s) ’ Crédito, lealtad X )
proveedor con respecto a los demas?
4. ;Qué usos le da a los registros
actualizados del proveedor (es) por Ninguno X -
articulo?
5. En el control de calidad de los
materiales comprados, /qué anomalias Anomalias fisicas y quimicas X 3
detecta?
ﬁéé%ue tipo de control de inventarios Primeras entradas primeras salidas | X -
7. L',Comf) hg calculado el.volu.men de Por solicitud X 9
compra Optima por materia prima?
8. (Coémo se clasifican los materiales
en el almacén para que su localizacion Capacidad y compatibilidad X -
sea rapida?
9. {Coémo se controlan las entradas y . .
salidas de material en el almacén? Registro de entrada y salida X )
10. (',S.e presentan agotarTnentos de. Si, mucha, recursos y planeacion X 6
materias primas, con qué frecuencia?

Tabla A.6 Suministros
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7. MEDIOS DE PRODUCCION

PREGUNTA

RESPUESTA

CALIFICACION

A

B

C

D

LIMITANTE

1. ¢ Existe algin departamento
encargado del mantenimiento y
reposicion de equipo, opera éste
satisfactoriamente?

Si

X

2. (Se realizan estudios sobre la
adquisicion y reparacion de edificios y
terrenos de acuerdo a las necesidades
de produccion?

No

3. (Se han hecho estudios para
determinar el flujo de materiales
durante el proceso, asi como las
demoras, distancias recorridas, lugares
de almacenamiento, etc.?

4. ;Se ha realizado algun estudio para
saber si el equipo para manejo de
materiales es el adecuado?

5. (El edificio que ocupa es el
adecuado para su actividad?

Pequetio

6. (Se han realizado estudios
econdmicos para la reposicion y
adaptacion del equipo?

7. (Existe el equipo adecuado
frecuentemente para la produccion?

Mas o menos

8. (El monto de la inversion para la
adquisicion del equipo fue resultado
de algun estudio de rentabilidad?

Si, pero escaso

9. (Con qué periodicidad se realizan
las inspecciones a la maquinaria y
equipo?

Por bitacora

10. ;Existen registros actualizados del
equipo existente, la antigiiedad,
depreciacion, costos de reparacion,
etc.?

Tabla A.7 Medios de Produccion
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8. PERSONAL

PREGUNTA

RESPUESTA

CALIFICACION

A

B

C

D

LIMITANTE

1. {Cudles son los objetivos de la
funcion de personal?

Generar un beneficio

X

2. ¢ Se han efectuado estudios para
determinar las necesidades de
motivacion para el personal?

3. (Hacen estudios para conocer el
numero de supervisores que se
requieren?

Existe uno por area de trabajo

4. ;Como son los sueldos en relacion
con la competencia?

No saben, pero ofrecen mas de la
ley

5. ({Qué sistema se emplea para la
evaluacion de puestos que sirva para
determinar los salarios?

Antigiiedad y Responsabilidad

6. (Se elaboran programas de
adiestramiento del personal para
desarrollar sus habilidades y aptitudes?

7. {Qué programas de seguridad
industrial se han desarrollado en la
empresa?

Cumple con la ley

8. (Como selecciona y contrata al
nuevo personal?

Entrevista y un periodo de prueba

9. (Se lleva un control del ausentismo
del personal y las causas que lo
originan?

Si

10. {En qué forma se describe el
trabajo que debe realizar cada uno de
los trabajadores?

Verbal (), escrita (), otra ()

Verbal y escrita

Tabla A.8 Personal

96




9. ACTIVIDAD PRODUCTORA

PREGUNTA RESPUESTA CALIFICACION LIMITANTE
A|B|C|D
;rgljscilgl:l?}rado un programa de Si, pero nunca se cumple X 6
2. {Se conoce la capacidad de
produccion de cada equipo y se No X )
utilizan estos datos para conocer la
capacidad total de la planta?
3-;Existe alglin responsable de la Si % i
planeacion y control de la produccion?
4. {Qué se toma como base para
asignar la carga de trabajo a los Nada X -
trabajadores?
5. (Se dispone de alglin registro que
indique el tiempo que tarda un No X -
trabajador en efectuar su trabajo?
6. (Lleva controles de la produccion? Si, pero ineficientes X 7
7. (Existe algin departamento . . .
encargado del control de calidad, y $i, producto teﬁzado y materia X 3
qué secciones cubre? p
2.+ Cual es el promedio de rechazos Estrictamente solo es el 10% pero
$ o ‘dad P ducida debido a | esta maquillado, rechazos internos
por cantidad producida debido a la o X 3
mala calidad del producto? llegan a ser hasta un 80% para
' retrabajos
9. (Como se realiza el presupuesto de
producciéon? No hay X )
10. ;Qué tipo de sistemas o
procedimientos y en qué forma se No ha X )
emplean para el control de Y
produccion?

Tabla A.9 Actividad Productora
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10. MERCADEO

PREGUNTA

RESPUESTA

CALIFICACION

A

B

C|D

LIMITANTE

1. ( Tiene algun departamento que
estudie las capacidades y tendencias
del mercadeo que abastece la
empresa’?

Si, area comercial

X

2. (Se ha pensado en la posibilidad de
aprovechar el mercado de otros
estados y aun del extranjero?

Si, pero muy poca

3. (Se estudia la rotacion del cliente,
es decir el numero de clientes que se
pierden por afio y los que los
reemplazan?

No

4. El nimero de clientes va en
aumento?

5. (Se conocen las caracteristicas
econdmicas de cada cliente, asi como
su capacidad de compra?

En su mayoria si

6. (Existe alguna persona encargada
de capacitar a los vendedores?

7. (Cuales son las caracteristicas de
los productos que hacen que la
clientela los prefiera?

Precio — Crédito

8. (Qué tipo (s) de publicidad emplea?
Radio, television, periodico, revistas,
folletos, seccion amarilla, otros.

Internet

9. (Los precios de venta de los
articulos con respecto a otros similares
de la competencia, son mayores o
menores?

Son competitivos

10. ;Realizan estudios para el
lanzamiento de nuevos productos?

Si para nuevos materiales

Tabla A.10 Mercadeo
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