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Resumen

El propdsito principal de este trabajo es demostrar que mediante la implementacion de un paquete
tecnoldgico, se resuelva el problema de falta de produccién de muelles automotrices debido al
incremento en su demanda.

Se establece el marco contextual y referencial de la empresa, donde se describe la oferta y
demnada de las muelles automotrices. Posteriormente se realiza la descripcion de los procesos de
manufactura actual ocupados para la produccién, la cual abarca los diferentes tipos de procesos de
maquinado y de tratamientos térmicos, su maquinaria y materiales usados. Despues se analiza la
produccion actual con un enfoque a procesos de mejora continua para poder segmentar las
estaciones de trabajo, las operaciones, la maquinaria, operarios y conocer el tiempo estandar por
cada operacion, y determinar las acciones a seguir con base en las areas de oportunidad
detectadas.

Se busca que dicha solucién sea rentable y de viable implementacion. Utilizando la metodologia
AMEF se determinan las principales areas de oportunidad, asi como las herramientas y métodos
de calidad que podrian ser implementados para la soluciéon de las mismas en el consecuente
aumento de la produccién, realizando la explicacion de cada propuesta de mejora y la descripcion
de las herramientas fisicas, cambios en el proceso de algunas estaciones de trabajo, la
capacitacién necesaria para poder llevarlas a cabo y la inversion requerida. Pudiendo de igual
manera cotejar las mejoras en los tiempos de los procesos por estacion en donde se establecieron
las mejoras y la produccion mejorada resultado de las implementaciones.

Cerrando como punto principal de este trabajo se concluye con el analisis econémico financiero de
la inversion requerida para hacer las implementaciones y los beneficios pronosticados por el
aumento de la producciéon determinado por el paquete tecnoldgico, el cual tiene como resultado
viabilidad tanto en rentabilidad como en su implementacion.



Introduccién

El presente trabajo, EVALUACION ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DE UN PAQUETE
TECNOLOGICO PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE MUELLES, proyecto de
investigacion, consta de: Indice; Resumen; la presente Introduccién; Capitulo 1, Marco
metodoldgico; Capitulo 2, Marco contextual o referencial; Capitulo 3, Marco teérico; Capitulo 4,
Resultados y andlisis de la informacion obtenida (diagnéstico); Capitulo 5, Propuestas de solucion
0 mejora, Conclusiones Recomendaciones y Bibliografia.

e Capitulo I. Marco metodolégico. Se determiné mediante la definicibn de una pregunta de
investigacion, objetivos, hipotesis, disefio, métodos, técnicas e instrumentos necesarios
para realizar una investigacion con un enfoque interdisciplinario.

e Capitulo Il. Marco contextual o referencial. Describe el desarrollo de la empresa,
integracion, arranque de operaciones, detallando una linea de tiempo que permite el
estudio y andlisis de pertinencia de la industria automotriz.

e Capitulo lll. Marco teoérico. Describe los procesos requeridos para la fabricacion de una
muelle, asi también los métodos y herramientas de calidad.

e Capitulo IV. Resultados y analisis de la informacién obtenida (diagnostico). La forma de
abordar esta problemética fue a través de la implementacion de un paquete tecnolégico
basado en métodos y herramientas de calidad, obteniendo la disminucion de tiempos.

e Capitulo V. Propuestas de solucibn o mejora. Se desarrolla el estudio econémico y
financiero, evaluando la rentabilidad de los cambios realizados para el incremento de
produccion determinando el riesgo de la inversién

Se desarrollé debido a la necesidad de incrementar la produccién generado por el mercado de
refacciones originales, el cual empezé a tener mayor importancia después de la crisis que presento
el mercado automotriz en el 2008.

Debido a estos cambios en el mercado, se tiene la necesidad de evaluar alternativas para obtener
mayor produccién, por lo que se selecciona la implementacion de un paquete tecnoldgico basado
en métodos y herramientas de calidad. Observando los procesos productivos, con el apoyo del
andlisis de modos y efectos de fallas potenciales AMEF, se obtuvo como resultado paros por
ajuste, tiempos prolongados en cambio de herramientas y actividades mal ejecutadas.

La forma de abordar esta problemética fue a través de la implementacién de un paquete
tecnoldgico basado en métodos y herramientas de calidad, para eficientar los procesos de corte y
temple donde se presentan los valores mas bajos de produccién tiempos mas prolongados de
produccioén. Procesos con oportunidad para aplicar los métodos 5°s, Poka-Yoke y SMED, como
herramientas de mejora, obteniendo la disminucién de tiempos.

Una alternativa que se puede ver también es la adquisicion de un equipo nuevo para el proceso de
temple, la cual es solo un comparativo con la propuesta.

Como ultimo capitulo se desarrolla el estudio econdémico y financiero, evaluando la rentabilidad de
los cambios realizados para el incremento de produccion determinando el riesgo de la inversion y
posteriormente calculando TREMA y TIR de la inversion.



Capitulo | Marco Metodolégico

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se determiné el marco metodoldgico mediante la
definicién de los objetivos especificos, métodos, técnicas e instrumentos necesarios para realizar
una investigacién descriptiva y explicativa con un enfoque interdisciplinario que pondra a prueba la
hipétesis y se contrastara con el problema de investigacién, para lograr demostrar mediante el
estudio y la relacién de variables que la hipétesis es correcta.

1.1 Titulo del proyecto de investigacion

EVALUACION ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DE UN PAQUETE TECNOLOGICO
PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE MUELLES

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

Debido a la crisis automotriz en 2008 se generd una baja en la demanda de vehiculos y camiones
de carga, lo que propici6 en La empresa X una consecuente baja en la solicitud de muelles,
producto manufacturado principalmente para las camionetas y camiones de las empresas Ford y
Toyota.

Sobre la base de las consideraciones anteriores se toma la decision de entrar en el mercado
minorista de refacciones, esto para diversificar el mercado y nivelar la demanda en conjunto a la
capacidad de produccién de la empresa y garantizar la rentabilidad, dejando como resultado un
aumento en las solicitudes del producto.

Ante este cambio de estrategia se aumentd la demanda en un 60% tomando como mejor
alternativa realizar la implementacion de métodos y herramientas de calidad para aumentar la
produccién con la capacidad actual.

Por lo que el problema se centra en generar un aumento en la produccion actual consecuente al
aumento de la demanda, mediante la implementacion de un paquete tecnoldgico (Maquinaria,
herramientas y métodos) en el proceso productivo desarrollado actualmente, o en Ultima instancia
evaluar la adquisicién de un equipo que nos brinde el aumento de produccién deseado.

La seleccién del paquete tecnolégico consiste en el andlisis de maquinaria, herramental de

operacion, métodos y herramientas de calidad optimas que puedan ser implementados en la
mejora de la operacién y en el consecuente aumento de la produccion.

1.3 Pregunta de investigacion
¢Es rentable invertir en un paquete tecnoldgico para aumentar la produccion?

1.4 Objetivo general de lainvestigacion



Evaluar la rentabilidad de implementacion de un paquete tecnoldgico aplicable al sistema
productivo actual de fabricacion de muelles, mediante el analisis y propuesta de aplicacion de
mejoras para aumentar la produccion.

1.5 Objetivos especificos

e Analizar herramientas y métodos disponibles que permitan aumentar la produccién.

e Realizar la evaluacién econdmica de la implementacion del paquete tecnolégico.

e Comparar el beneficio de la implementacién del paquete tecnolégico contra la adquisicién
de maquinaria de mayor capacidad.

1.6 Justificacion o relevancia del estudio

Mediante el desarrollo de este proyecto y la evaluacion econémica a las implementaciones
tecnoldgicas se demostrard que la opcién del paquete tecnolégico lograra resolver la falta de
capacidad de produccién actual al menor costo ya que de esta manera se puede garantizar la
operatividad y rentabilidad de la empresa.

Para el desarrollo del presente proyecto se cuenta con un enfoque interdisciplinario lo cual incluye
conocimientos especificos aplicados a la industria como se enuncia a continuacion:

e Ingenieria industrial: Evaluar y proponer la implementacién de un paquete tecnoldgico que
incluya métodos y procesos de produccion que apliquen al sistema productivo actual y
propuesto, analice las herramientas de calidad aplicadas para la mejora continua y el
consecuente aumento de la produccién que permita realizar una evaluacion econémica a
los cambios propuestos.

e Administracion industrial: Generar el estudio de variables externas e internas y de mercado
que en conjunto al analisis financiero de las alternativas de solucién ayuden a la toma de
decisiones. Participar en el disefio e implementacién de los planes de capacitacion y
adiestramiento pertinentes a las implementaciones propuestas.

e Ingenieria mecanica: Evaluar la herramienta de manufactura actual y propuesta dentro del
sistema productivo, verificar el control de calidad del producto, generar planos de
implementacion de equipos y Lay Out de planta conforme a las implementaciones
propuestas.

1.7 Hipotesis

Dado que se tiene un incremento en la demanda y la capacidad de produccién no es suficiente
para lograr cubrirla, la implementacion del paquete tecnoldgico incrementara la produccion
adicional requerida y mediante la evaluacion econdémica se podra determinar que es la solucién
Optima.

1.8 Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se optd por realizar una investigacion de
tipo explicativa.

De acuerdo con el razonamiento anterior se lleva a cabo una exploracion de informacién disponible
sobre los métodos de produccion actual, técnicas y métodos de calidad viables para la

2



implementacion y el cumplimiento de los objetivos, también se efectuara la recoleccion de datos
para la determinaciéon de demanda y estudios que permitan explicar la toma de decisiones en la
implementacién del paquete tecnolégico para el incremento de produccidn y su consecuente
evaluacién econdmica financiera.

1.9 Disefio de investigacion

La estrategia para cubrir con el desarrollo y objetivos planteados de esta investigacion sera
mediante la recoleccién de informacion documental de libros, estadisticas oficiales y aquellas que
apliquen con fuentes oficiales, vigentes, ademas de datos de campo, debido a que se necesitara
informaciéon de mercado actual, especificaciones técnicas de materiales y equipos conjuntamente
de técnicas financieras de analisis que apliquen.

1.10 Técnicas de investigacion a emplear

Explicativa. - Por medio de la investigacion documental se aplicaran técnicas y herramientas de
calidad para la optimizacién de la produccién.

e Tecnol6gico. - Se analizara la situacién actual de equipos y herramientas con la que se
cuenta y las posibles implementaciones.

e Cuantitativa. - Se establecera para conocer el beneficio econémico de la aplicacion del
paquete tecnolégico.

e Campo. - Se utilizara para conocer datos del proceso y costo.

1.11  Cronograma de actividades de investigacion

Cronograma de actividades

Acttividad Semana 1{Semana 2|Semana 3Semana 4|Semana 5[Semana 6{Semana 7{Semana 8[Semana 9| Semana 10| Semana 11|Semana 12| Semana 13

Seleccion de equipo de
trabajo

Planificacion del proyecto

Presentacion del proyecto

Realizacion del protocolo
del proyecto

Delimitacion de temas a
investigar por integrante

Recapilacion de informacion
para marco contextual

Recapilacion de informacion
para marco teérico

Andlisis de resultados

Propuesta de solucion y
mejora

Conclusiones




Capitulo Il Marco contextual o referencial

El presente capitulo describe el desarrollo de La empresa X como productor de componentes para
sistemas de suspension y frenos; integrando el contexto histérico de la empresa desde el inicio de
sus operaciones. Se establece una linea de tiempo que permite el estudio y analisis de la industria
automotriz, detallando el comportamiento de la mencionada industria con la entrada en vigor del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte. Lo anterior permite describir los momentos mas
relevantes y de toma de decisiones estratégicas, que han generado cambios trascendentales en la
consolidacion de la Empresa X.

2.1 Resefia histérica

La empresa X es una empresa mexicana que se encuentra entre los principales productores en su
ramo, dedicada al disefio y la manufactura de componentes para sistemas de suspension y frenos
para la industria automotriz; constituida en la Ciudad de México el 24 de febrero del 1996, bajo la
denominacién de “Empresa X Sociedad Anénima de Capital Variable (S.A. de C.V.)”. En el afio
2007, mediante la asamblea general extraordinaria de accionistas, se determiné el cambio de la
compafiia a la modalidad de Sociedad Andénima Bursatil de Capital Variable (S.A.B. de C.V.)
“Empresa X Sociedad Andnima Bursatil de Capital Variable”, el motivo del cambio fue a razén de la
entrada en vigor de la nueva Ley de mercado de Valores (Ley de Mercado de Valores, 2005).

El éxito de la corporacion se centra en anticipar areas de crecimiento y oportunidades, asi como
tendencias y oportunidades potenciales para la compafiia como fue el capitalizar los beneficios del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), en inglés North American Free Trade
Agreement (NAFTA). La empresa X es reconocida en el mercado de Norteamérica por ofrecer
productos de la mas alta calidad y acordes a las necesidades de los clientes, brindando innovacion
tecnolégica en el disefio y produccion de componentes de suspension y frenos, los cuales son
utilizados en todo tipo de vehiculos en la industria automotriz.

Las principales armadoras de la industria automotriz obtienen equipo original (OEM’S del mercado
automotriz) de la empresa X manteniendo una amplia base de clientes con largas relaciones, entre
ellos Ford Motor Co., Fiat Chrysler Automoviles, General Motors, Toyota, Honda, Mitsubishi,
Nissan, Mercedes-Benz, Volkswagen entre otras; siendo utilizados sus productos en todo tipo de
vehiculos, desde camiones comerciales de carga ligera y pesada hasta vehiculos de alto
desempefio para pasajeros, compactos y subcompactos, Crossover Utility Vehicle (CUVs) y Sport
Utility Vehicle (SUVs).

2.1.1 Misién

La mision es ofrecer en el mercado nacional e internacional productos y repuestos de la mas alta
calidad para la suspensidn vehicular y frenos, fabricados con altos estandares tecnolégicos.

2.1.2 Vision

Mantener el posicionamiento y liderazgo en el mercado nacional e internacional con sdlidas
relaciones con los clientes, proveedores, trabajadores y accionistas, a través de una estrecha
colaboracién y cumpliendo con las exigencias y necesidades del mercado.



2.1.3 Sistemade Clasificacion Industrial de América del Norte, México SCIAN 2018

Con la consolidacion del tratado de Libre Comercio de América del Norte las grandes oportunidades de
negocio y comercio se potencializan al grado de generar un crecimiento superior al estimado en los
primeros 2 afios de operaciones de la empresa X, consolidando a la organizacion en el mercado de
autopartes por la creciente demanda de equipo original (OEM'S del mercado automotriz) para la
fabricacion de vehiculos, esta tendencia permite a la organizacién posicionarse en el mercado al ofrecer
a las armadoras més importantes productos de alta calidad con precios competitivos.

“En 1994, las dependencias gubernamentales de estadistica de Canadd, Estados Unidos y México
acordaron elaborar de manera conjunta un clasificador de las actividades economicas realizadas en
Ameérica del Norte. El nuevo clasificador, el Sistema de Clasificaciéon Industrial de América del Norte
(SCIAN) o North American Industry Classification System (NAICS), daria respuesta a la necesidad,
surgida a raiz de la ratificacion del Tratado de Libre Comercio de Ameérica del Norte (TLCAN), de contar
con un instrumento para recopilar, analizar y difundir informacién estadistica que permitiera evaluar y
comparar, de manera mas precisa, las economias de la region” (México SCIAN, 2018).

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Industria de América del Norte, México SCAN 2018, la
empresa X se encuentra en la clasificacion:

3363 fabricacion de partes de vehiculos automotores.

Unidades econdmicas dedicadas principalmente a la fabricacion de partes para vehiculos
automotores (automdviles, camionetas, camiones, trenes, barcos y aeronaves), como motores
de gasolina, hibridos y de combustibles alternativos para vehiculos automatices (automoviles,
camionetas y camiones); equipo eléctrico y electronico para vehiculos automotores, sistemas de
direccion, suspensioén y frenos para vehiculos automotrices, sistemas de transmision asientos y
accesorios interiores para vehiculos automotores; piezas metdlicas troqueladas y otras partes
para vehiculos automotrices” (México SCIAN, 2018).

“33633 fabricacién de partes de sistemas de direccion y de suspension para vehiculos

automotrices.”

“336330 fabricacion de partes de sistemas de direccidn y de suspension para
vehiculos automotrices.

Unidades econdmicas dedicadas principalmente a la fabricacion de partes de
sistemas de direccion y suspension para vehiculos automotrices, camionetas y
camiones” (México SCIAN, 2018).

“33634 fabricacion de partes de sistemas de frenos para vehiculos automotrices.”

“336340 fabricaciébn de partes de sistemas de frenos para vehiculos
automotrices.
Unidades econdmicas dedicadas principalmente a la fabricacion de partes de
sistemas de frenos para vehiculos automotrices (automdviles, camionetas y
camiones, como balatas, discos y tambores para frenos” (México SCIAN,
2018).

214 Estadisticas a proposito de la industria Automotriz

Para el presente proyecto se integra la informacion generada conjuntamente del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia y la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz A.C., denominado
Estadisticas a propdsito de la Industria Automotriz, es importante comentar que los datos
presentados se fundamentan en el Censo econdémico 2014.



2.1.4.1 Delimitacién de la Industria automotriz

La industria automotriz considera 4 ramas dentro del cédigo SCIAN (Tabla No. 1).

Tabla 1
Actividades econdmicas que integran la Industria automotriz
5di . Personal s
Codigo - . Unidades Produccién
Actividad econ6mica . ocupado total
SCIAN econémicas . bruta
Porcentajes
Industria automotriz 100.0 100.0 100.0
Rama 3361 Fabricacion de automdviles y camiones 2.7 10.3 54.9
Rama 3362 Fabricacién de carrocerias y remolques 34.6 3.2 1.6
Rama 3363 Fabricacién de partes para vehiculos automotores 58.1 85.3 43.0
Rama 3369 Fabricacién de otro equipo de transporte 4.6 1.2 0.5

Fuente: INEGI. Censos econémicos 2014. Las cifras correspondientes al nimero de unidades econémicas se obtuvieron del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE), 2014

La Empresa X, participa en la Rama 3363 (Codigo SCIAN) Fabricacion de partes para vehiculos de
automotores, la participacion de esta rama en un 58.1% de las unidades econdémicas
pertenecientes a la industria automotriz, siendo la rama que genera mayor cantidad de personal
ocupado con el 85.3% de la industria con una produccién bruta del 43% de la industria automotriz
de acuerdo a censo econémico 2014,

El INEGI define a las Unidades Econdémicas: “Son las entidades productoras de bienes y servicios,
llamense establecimientos, hogares, personas fisicas”.

Existen diversos factores que han sido considerados por la Empresa X para generar una
estabilidad en la organizacion a pesar del complicado ambiente econémico mundial; la cual ha
implicado adecuaciones en las operaciones de tal manera que se mantenga una participacion
importante dentro de los segmentos de componentes de sistemas de suspensiones y frenos y
continuar siendo un proveedor esencial para equipos originales de refaccién.

Uno de los momentos mas criticos que la empresa X enfrentd fue en el afio 2008, propiciado por
los impactos de la crisis econémica cuya repercusion en los clientes fue determinante para generar
una nueva estrategia de negocios. La problematica que se presentd consistié en la reduccién de la
demanda de los componentes de sistemas de suspensiones por 2 de los principales clientes: Ford
y Toyota. La reduccion de demanda de estos 2 clientes fue del 35%, estos dos clientes
representaban el 68% de la produccidon de componentes de sistema de suspensiones en el afio
2008 por lo que implicé un impacto importante (ver gréfica 2).

Una decision estratégica para afrontar esta amenaza consistié en la “Diversificacion del mercado”,
consolidando y abriendo nuevos horizontes para la organizacién al introducir a la Empresa X al
mercado del Repuesto siendo un proveedor de OEMs (Fabricantes de equipos originales, por sus
siglas en ingles); esta estrategia significé un crecimiento fundamental para la organizacion ya que
logré afrontar una amenaza aprovechando sus fortalezas operativas, generando que diversificara
sus clientes a un mercado no explorado y que significaba un gran potencial de crecimiento para la
empresas X.



2.1.4.2 Importancia de la Industria automotriz en la economia

“La produccion de la Industria automotriz ha aumentado su importancia relativa en la economia.
Cuando entr6 en vigor el Tratado de Libre Comercio de América del Norte, esta industria
representaba el 1.9% del PIB del pais y en 2014, este porcentaje fue del 3.0%” (Estadisticas a
proposito de la Industria automotriz, enero 2016).

Eventos de relevante importancia para la Empresa X: El inicio de las operaciones en el afio 1996 y
la diversificacion de mercados al ingresar al ser proveedor de equipos originales en el afio 2009.

Entrada en vigor del TLCAN
Ingreso al mercado

Inicio de opercaciones de repuestos.

& N

&
\‘3’\9\9'\,'\9»"’

> P & O
K; PSS 00 00,9'\’

N
N
mQ'»'»f»wmQ'»Qw'@'» Y

'\/
'»'»'»0'9

Figura 1: Porcentajes respecto al PIB del pais a precios corrientes
Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto.

En la Figura 1 se observan los porcentajes respecto al PIB de México a precios corrientes, permite
visualizar el comportamiento que tiene la industria automotriz y el impacto de esta industria en la
economia nacional, esta fuente es emitida quinquenalmente. Para los fines del presente proyecto
se presentan las tendencias que tendrd la industria en el periodo comprendido del Gltimo censo
econdmico del afio 2014 al afio 2018; Esto debido a que el censo econdmico sera realizado hasta
el afio 2019.
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Figura 2: Tendencias porcentuales respecto al PIB a precios corrientes.
Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto interno bruto



En la Figura 2 se observa la produccion de la Industria automotriz represent6 el 16.9% de las
manufacturas durante 2014, alcanzando el sector automotriz una importancia econémica que no
tiene precedente.(Estadisticas a propésito de la Industria automotriz, enero 2016).
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Figura 3: Porcentajes respecto al PIB manufacturero a precios corrientes.
Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México, Producto Interno Bruto.
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Figura 4: Tendencias percentuales respecto al PIB manufacturero a precios corrientes.
Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México, Producto Interno Bruto.

Para fines del presente proyecto se analizan las tendencias del porcentaje respecto al PIB
manufacturero a fin de determinar las oportunidades de negocio a las que tendr4 acceso la
industria automotriz, al representar afio con afio un crecimiento constante de participacion en la
industria manufacturera (ver Figura 4).



2.1.4.3 Evolucién de laindustria automotriz

La informacién de la industria automotriz en México es de vital importancia para la Empresa X,
puesto que le ha permitido generar las estrategias operativas que la consolidan hoy como una de
las principales compafiias dentro del segmento de componentes de sistemas de suspensiones y
frenos y continua siendo un proveedor esencial de equipos originales, por lo que la informacion
econdmica refleja la prospectiva operativa y financiera con relaciéon en posibles acontecimientos
futuros que nos permiten estimar y generar una planeacion estrategia integral.

“En 1993 existian 10 plantas de fabricacion de vehiculos ligeros y motores, representadas por
cinco marcas; 22 afios después tienen 18 plantas y 8 marcas. Adicionalmente, se han anunciado
nuevas inversiones para la produccién de vehiculos, motores y trasmisiones que iniciara operacion
entre 2016-2019” (Estadisticas a propésito de la Industria automotriz, enero 2016).
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Figura 5: PIB de la Industria automotriz
Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto.

En un contexto general, la Industria automotriz esta registrando una dinAmica de crecimiento
superior a la de la economia en su conjunto desde 2010. (Estadisticas a propésito de la Industria
automotriz, enero 2016) (ver Figura 5).

Tabla 2
Evolucién del PIB
Miles de millones de pesos constantes.

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

PIB total 10,873 11,417 11,776 11,941 11,380 11,961 12,445 12,941 13,080 13,101
PIB de las industrias manufactureras 1,941 2,028 2,027 2,027 1,858 2,017 2,109 2,193 2,225 2,279

PIB Industria automotriz 205 234 243 243 178 257 297 336 353 387
Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cuentas de bienes y servicios, 2012 preliminar.

La participacion de la industria automotriz ha tenido un desempefio favorable y constituye una
rama de crecimiento en la industria manufacturera como se muestra en la Tabla 2, incrementando
constantemente su porcentaje de participacion en la misma, por lo que se debe de considerar que



el desempefio de la industria automotriz ha tenido un desempefio favorable y su tendencia muestra
un crecimiento exponencial en los préximos afios (ver Figura 6).
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Figura 6: Evolucion del PIB de la Industria automotriz
Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cuentas de bienes y servicios, 2012 preliminar.

La industria automotriz mexicana es importante porque (Estadisticas a propdsito de la Industria
automotriz, enero 2016):

e  “Su produccion representé el 16.9% de las manufacturas durante el 2014”.

e “Se ubica como la segunda actividad mas importante dentro de las manufacturas después de la

industria alimentaria”.
e “Por sus exportaciones ocup6 el cuarto lugar a nivel mundial en 2014”.

2.1.4.4 Insumos de la Industria Automotriz

“Para generar su produccion, la industria automotriz demanda insumos (demanda intermedia), tanto
nacionales como importados”. (Estadisticas a proposito de la Industria automotriz, enero 2016).
Los insumos que mas demanda la Industria automotriz se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3
Insumos de la Industria de automdviles y camiones

Denominacién Porcentajes

Total, de insumos 100.0
Fabricacion de partes para vehiculos automotores. 45.5
Fabricacion de productos de plastico 6.3
Fabricacién de productos de hule 4.9
Fabricacién de motores de combustion interna, turbinas 48

y transmisiones. '
Fabricacion de componentes electronicos. 3.9
Resto de actividades. 34.6

Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales. Matriz de Insumo Producto. 2012.

“El proveedor de insumos mas importante de la Industria es la Fabricacion de partes para vehiculos
automotores con 45.5% del total de los insumos. Le siguen los productos de plastico y hule, la
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fabricacion de motores, turbinas, transmisiones y la fabricacion de componentes electronicos.
Estos productos representan el 65.4% del total de los insumos” (ver Tabla 4). (Estadisticas a
propdsito de la Industria automotriz, enero 2016).

Tabla 4
Insumos de la Industria de partes para vehiculos automotores

Denominacion Porcentajes
Total de insumos 100.0
Fabricacién de partes para vehiculos automotores. 16.1
Fabricacion de productos de plastico 5.0
Fabricacion de componentes electronicos 4.5
Fabricacion de otros productos metalicos 4.1
Fabricacién de productos de hierro y acero 3.9
Resto de actividades. 66.4

Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales. Matriz de Insumo-Producto, 2012.

“Del total de insumos utilizados por la industria de autopartes, los mas relevantes corresponden
a la fabricacion de partes para vehiculos automotores” (Estadisticas a propésito de la Industria
automotriz, enero 2016).

2.1.4.5 Comercio Exterior.

“La industria es una actividad que presenta un saldo superavitario y creciente en la balanza
comercial. Después de la crisis econdmica del 2008 mantiene una dinadmica de recuperacion muy
favorable debido al crecimiento de los volimenes de exportacion de esta industria, o que le ha
generado un saldo superavitario en la balanza comercial cercano a los 50 mil millones de délares
en 2014, cifra que contrasta con el saldo de la balanza comercial nacional que es deficitario al igual
que el de las industrias manufactureras (ver Figura 7)”. (Estadisticas a propésito de la Industria
automotriz, enero 2016).
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Figura 7: Saldo del comercio exterior de la Industria Automotriz
Fuente: Grupo de Trabajo de Estadisticas de Comercio Exterior, integrado por el Banco de México, INEGI, Servicio de
Administracién Tributaria y la Secretaria de Economia.
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2.2

Productos

La empresa X, se encuentra entre los principales productores en su ramo dedicada al disefio y
manufactura de componentes de suspension y frenos para la industria automotriz global,
principalmente enfocada a las ensambladoras de equipo original (OEMs por sus siglas en inglés),
participa en el mercado con los siguientes productos:

221

Divisi6n suspensiones

La Direccién de ingenieria mantiene una linea de Productos y Procesos para el desarrollo de
componentes para suspensibn mas ligeros con materiales reforzados, los productos que
representa esta divisién son:

22.2

Muelles: Es un elemento mecanico para suspension que se utilizan para amortiguar peso
en el manejo del vehiculo, las muelles pueden deformarse de manera no permanente
absorbiendo energia elastica, para después restituirla, total o parcialmente. Generalmente
se usan en camionetas pick-up, en camiones semipesados, pesados y trdileres; en la
empresa X, se fabrican dos tipos:

o Muelle de multihoja: estd compuesto de cuatro o mas hojas de acero.

o Muelle parabdlico: la cual esta compuesto de hasta 3 hojas con un espesor central.
Resortes: tienen la funcibn de amortiguar la carga, se utilizan en las suspensiones en
automoviles y en la parte delantera de camiones ligeros que no son sometidos a un trabajo
de carga excesiva.

Division frenos

La empresa X es una de las principales productoras de discos para freno verticalmente integrado
en México, incluyendo procesos de fundicién de hierro gris y hierro nodular, maquinado, pintura,
tratamientos térmicos anticorrosivos y ensamble.

2.2.3

Discos: Los rotores o discos son componentes de frenos que operan con las ruedas de los
automoviles, el funcionamiento que tienen los discos ocurre cuando el pedal del freno es
aplicado, se activa el caliper forzando al material de friccion contra el movimiento del
vehiculo generando la fuerza de frenado.

Tambores: Elementos circulares producidos a base de hierro gris con una superficie
cilindrica para transmitir la fuerza de frenado de la zapata, disponen de un punto de apoyo
fijo sobre el que se acciona; absorben y disipan la energia térmica generada por la friccion.
Se usan en partes traseras de ciertos vehiculos.

Ensambles y Mazas: Las mazas son dispositivos que otorgan la conexién mecanica entre
las ruedas, rotores/discos y los tambores con los soportes montados en el eje de rotacion
del eje. Dentro de sus principales funciones resaltan la funcién de transmitir las fuerzas
verticales, laterales y longitudinales al vehiculo, asi como el torsor de frenado.

Divisién repuestos

Desde el afio 2009, la empresa X identificé una oportunidad al ingresar al mercado de refacciones
para ofrecer componentes de mayor durabilidad, especificamente para el segmento de camiones
ligeros y pesados, generando y diversificando los mercados; este evento generd grandes
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oportunidades y ventajas competitivas a la compafia al consolidarse como disefiadores y
productores de componentes para equipo original.

En la empresa X la produccion de muelles se constituye como el producto principal, por lo que la
participacion de los proveedores tanto nacionales como extranjeros representan una relevancia
predominante. La principal materia prima requerida para la fabricacién de muelles es la barra de
acero plano (solera). La barra de acero redonda, por la variedad de dimensiones que se manejan
(anchos y espesores), asi como de diferentes grados de acero aunado a los altos volimenes de
compra. Se cuenta con varios proveedores: Stell, Inca, SIMECI Acero S.A. de C.V., Productos
siderdrgicos de Jalapa, Mittales Steel S.A. de C.V, Terniumes S.A. de C.V., Nucor y Saarsthl Co.
que cuentan con la capacidad y posicionamiento en el mercado que permite garantizar el
suministro de materia prima.

2.3 Demanda actual o produccién

Las ventas consolidadas por porcentaje de participacion de producto en los afios 2015, 2016 y
2017 se detalla en la Figura 8:

Muelles Frenos Resortes
ARNOS
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Figura 8: Distribucién de las ventas consolidadas de la empresa X por producto y afio
Fuente: Reporte de ventas netas consolidadas de la empresa X afios 2015, 2016 y 2017 (piezas).

En la distribucion de ventas de la empresa X en términos de productos, la produccién de muelles
representa el 57% de las ventas consolidadas, los discos de frenos comprenden el 31% vy los
resortes solo representan el 12% al cierre operativo del afio 2017, en la Figura 9 se observa la
participacion porcentual de la divisién de suspensiones y frenos.
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Figura 9: Participacion porcentual de cada division sobre el total de ventas consolidadas de la

empresa X
Fuente: Reporte de ventas netas consolidadas de la empresa X afios 2015, 2016 y 2017.

Principales clientes: La base de clientes de la empresa X esta conformada por: General Motors,
Ford, Fiat Chrysler Automobiles, Volkswagen, MAN, Mercedes Benz, Nissan, Toyota, Maserati,
Scania y Mitsubishi.
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M Fiat Chrysler Automobile B Volkswagen Otros B Fiat Chrysler Automobile
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Figura 10: Principales Clientes afio Figura 11: Principales clientes afio
2008 2017

Fuente: Reporte de ventas netas consolidadas de la empresa X afios 2008 y 2017.

Los reportes de ventas consolidadas de la empresa X de los afios 2008 y 2017 y sus respectivas
gréficas establecen el desempefio que ha tenido la organizacién con sus clientes.

e Como se observa en la Figura 10 en el afio 2008 la produccion de La empresa X dependia
en gran escala de las dos armadoras de autos Ford y Toyota las cuales representaban el
68% de las ventas consolidadas, seguidas por General Motors que represent6 el 12%.

e Como se observa en la Figura 11 en el afio 2017 con el cambio de estrategia y con la
diversificacion de mercado, se continlo manteniendo a las dos armadoras de autos Ford y
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Toyota; sin embargo, la rama de repuestos se coloca en tercer lugar con un porcentaje de
ventas consolidadas que asciende al 15%.

Incremento de demanda

El departamento de ventas de la Empresa X, logré consolidar la relacion comercial con un nuevo
cliente en la seccién de Refacciones Originales, el nuevo cliente es la refaccionaria “Los Angeles’.
Esta refaccionaria tiene presencia en toda la Republica Mexicana por lo que significa un cliente
importante en el ramo; el contrato se consolida en marzo del 2018 y tiene una vigencia de dos
afios, el cual integra los dos tipos de Muelles: Muelle parabdlica y Muelle multihoja; el reto de la
organizaciébn se centra en incrementar la produccion de Muelles a 700 piezas mensuales
requeridas por el contrato con la refaccionaria Los Angeles, adicional al prondstico de venta con un
incremento del 7% en el afio 2018 y del 4% en el 2019 contra el 2018, siendo el primer entregable
en el mes de Julio del presente afio..

Este contrato tiene un impacto favorable a la organizacién representando un incremento en la
participacion de la produccion total de la empresa X, en especificd en los clientes de Repuestos
Originales que representaban antes de la firma del contrato un 15% de las ventas consolidadas de
la organizacion, y ya con el contrato se genera un incremento del 21% de participacién en las
ventas consolidadas en Repuestos Originales.

2.4 Planeacion Estratégica

La empresa X, en el trascurso de su historia ha consolidado su operaciéon mediante la formulacién
de estrategias operativas y de mercado fundamentadas en la planeacion estratégica de la junta
directiva. El contexto econdémico, social y politico que presenta el afio 2018 constituye retos
importantes para la industria automotriz; situaciébn que ha sido integrada dentro de los retos
prioritarios a resolver en las reuniones de la junta directiva, de tal forma que se cuente con los
planes y estrategias requeridas para afrontar asertivamente los retos del afio 2018.

Para la determinacién de la situacion actual de la empresa en el contexto interno y externo, se
elabordé un andlisis FODA en el que se determiné si hay una concordancia estratégica de la
Empresa X con las oportunidades externas y las Amenazas externas, para asi generar las
estrategias requeridas para desarrollar las fortalezas de la empresa y reducir a su minima
expresioén el impacto de las debilidades internas.

Analisis FODA
El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) fue elaborado en marzo del
2018 con el objetivo de poder disefiar las estrategias requeridas para poder solventar el problema

de generar un incremento en la produccion actual, consecuente al aumento de la demanda del
producto de Muelles en sus dos tipos: Muelle parabdlica y Muelle multihoja (ver Figura 12).
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Factores
Internos
(IFAS).

Factores
Externos
(EFAS)

> Crecimiento exponencial de larama
3363 - fabricacién de partes para
vehiculos automotores.
Incremento de demanda en los
segmentos de refacciones originales,
productos muelles.
Estrategias econdémicas de comercio
exterior para la apertura a nuevos
mercados y tratados comerciales.

Renegociacion del TLCAN.

Precio internacional del acero.
Riesgos de tipo de cambio y tasa de
interés.

Politico — Afio de elecciones México.
Nuevos competidores en el mercado.

Productos competitivos. Producto
principal la muelle.

> Sélidas relaciones con los clientes,

manteniendo relaciones comerciales a
largo plazo.

) Continuar siendo un proveedor esencial

de equipos originales (repuestos).

> Capacidad instalada.

FO

Estrategias

Consolidar nuevos clientes con
las refaccionarias mas
importantes de México.
Incrementar la capacidad
instalada.

FA
Estrategias MAX- MIN

Generar mejores condiciones
contractuales a los clientes.

Figura 12: Matriz FODA — Estrategias

Fuente: Matriz FODA Empresa X

La Direccién de ingenieria identifica
retrasos en la produccion.
Deficiencias en los programas de
capacitacion y formacién del personal
en planta de produccion.

DO
Estrategia MIN —

Identificar alternativas para el
aumento de la produccién al
menor costo.

Generar mejoras en el proceso
de capacitacioén para los
operarios.

DA
Estrategia MIN- MIN

Identificar e implementar
mejoras en el proceso
productivo.

Consolidar la relacién con los
clientes.

La matriz FODA establece estrategias dirigidas para la Direccion de ingenieria, la cual debera:

e Identificar alternativas para el aumento de la produccién al menor costo.
e Identificar e implementar mejoras en el proceso productivo que resuelvan el problema de

produccion.

e Incrementar la capacidad instalada.
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Capitulo Ill Marco Teodrico

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se integra un marco tedrico que describe los
procesos requeridos para la fabricacion de una muelle. Por lo que se genera un estudio detallado
de los diferentes métodos y herramientas de calidad. Este contexto teérico permite a la Direccién
de ingenieria de la empresa X calificar y seleccionar qué herramientas y métodos brindan las
mejores alternativas para identificar e implementar las mejoras en el proceso productivo que
resuelvan el problema de produccién que afronta la organizacion.

3.1 Procesos utilizados para la manufactura de una muelle

La fabricacion de una muelle inicia desde su ingenieria de disefio y la elaboracién de sus planos,
con el fin de crear un producto Gtil en cuanto a sus cualidades fisicas y geométricas, para después
seleccionar el tipo de acero a trabajar.

Identificado el material a trabajar, se generan procedimientos para la formaciéon del producto
terminado, que en este caso son las mulles; se hace un andlisis de tiempos y movimientos para la
distribuciéon adecuada de cada proceso, contemplando espacios del material, y sus maquinas-
herramienta. De esta forma se podra generar un Layout correcto de la planta.

Los operarios se guian con base en los planos de fabricacion que se generan por cada uno de los
procesos, con el fin de eficientar su trabajo y aumentar la calidad del producto terminado.

A continuacién, se describe cada uno de los trabajos involucrados en la fabricacién de una muelle.

3.1.1 Dibujo del producto y planos de produccidn

Los dibujos de ingenieria son planos detallados del producto que incluyen las especificaciones del
disefio, como caracteristicas geométricas, dimensiones, tolerancias y requisitos de materiales.

“En el proceso de manufactura uno de los primeros pasos de desarrollo es obtener el dibujo 3D del
producto y realizar el plano de produccién regulado con los estdndares y normas de manufactura.
CAD es una herramienta que permite optimizar la tarea del disefio que comprende la creacion de
los planos de manufactura” (Herndndez & Mendoza, 2015).

3.1.2 Seleccién de materiales

“Al elegir un material para una determinada aplicacién, se toman en cuenta los siguientes factores:

e Sus Propiedades fisicas: dureza, flexibilidad, resistencia al calor.

e Las posibilidades de fabricacién: las maquinas y herramientas con que se dispone, la
facilidad con que se trabaja.

e Sudisponibilidad: la abundancia del material, la proximidad al lugar donde se necesita.

e Su precio.”(Maya, 2010)

3.1.3 Fabricacién y obtencion de piezas

“Las piezas de tipo mecéanico se pueden obtener de muy diversas maneras y formas, desde un simple
golpe de prensa, que nos daria una pieza terminada, hasta pasando por un proceso de fabricacion en
los que intervienen varias maquinas, y su proceso desde que se tiene el material en bruto hasta
gue la pieza esta terminada puede ser de lo mas complejo” (Millan, 2006).

17



3.1.4 Proceso de manufactura

“El concepto “Manufactura” se deriva de las palabras latinas manus (mano) y factum (hecho) y
significa hecho a mano. Este término describe adecuadamente los métodos manuales que se
utilizaban cuando se acufi6 la expresion.

La aplicacion de procesos fisicos y quimicos altera la geometria, las propiedades o apariencia de
un material de inicio para fabricar piezas o productos. Los procesos de manufactura implican una
combinacion de maquinas herramienta, energia y trabajo manual. Comunmente la manufactura se
ejecuta como una secuencia de operaciones, cada una de las cuales acerca mas el material al
estado final deseado” (Hernandez & Mendoza, 2015).

En la Figura 13 y Figura 14 se detalla el maquinado en los metales.

Procesos de
Deformacion

I
I | I

o

De dado abierto Directa

De membrete

Rolado de forja Perforacién Tuberia

Figura 13: Procesos de deformacion

Fuente: (Hernandez & Mendoza, 2015)
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Doblez
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Embutido
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' . Embutido - Formado

Punzonado profundo electromagnético

Figura 14: Trabajo en lamina

Fuente: (Hernandez & Mendoza, 2015)
Descripcién del proceso de las Magquinas-Herramienta
Las maquinas-herramienta suelen utilizar diferentes fuentes de energia. Pueden operarse
manualmente o mediante control automético, y sirven para el mecanizado de metales
principalmente. Estdn conformadas por un conjunto de piezas en matriceria, acopladas y
dispuestas de tal forma que son capaces de cortar, doblar y conformar el metal, incluso

doblandolas y cortdndolas al mismo tiempo, obteniendo grandes series de piezas iguales.

En la fabricacion de una muelle se utilizan diferentes tipos de maquinas-herramienta las cuales se
explican a continuacion.

3.1.4.1 Arranque de material y conformado
Cortado
La cizalla es una maquina preparada para cortar los materiales. Las hay manuales, que mediante

una palanca cortan las barras pequefias. Las mecanizadas suelen cortar chapas evitando la
deformacion de las mismas.
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Punzonado

Una punzonadora es un tipo de maquina que se usa para perforar y conformar planchas de
diferentes materiales, usando un punzén y una matriz a semejanza de una prensa. Estas pueden
ser: sencillas comandadas manualmente, o muy complejas, operadas bajo un control numérico por
computadora (CNC).

Forjado

Es la operacion de darle forma a los materiales mediante calor. Se obtiene la deformacion plastica
requerida, mediante fuerzas de compresion utilizando el horno de forjado para calentar el metal, y
después pasan por prensas hidraulicas obteniendo el laminado.

“El doblado y curvado se define como la deformacién de un material alrededor de un eje; por la
parte interior se comprime y por la exterior se fracciona. No produce apenas cambio de espesor en
la pieza. Los métodos mas usados son el doblado en V y el doblado de bordes. Hay que tener en
cuenta el denominado rebote que se produce al dejar de hacer presién, y que puede compensarse
realizando un sobredoblado” (Bergillos, 2012).

Rolado

Es un elemento mecanico que consta de dos o mas rodillos montados en pares de anillos,
permitiendo el giro en su eje, esto permite colocar una lamina o tubo entre los rodillos y someterlos
a fuerzas mecanicas de presion, flexionando el material para dar una forma curva especifica.
Perforado

En el caso de los centros de maquinado de fresado, los métodos de sujecion implican una prensa
con barras paralelas. Una alternativa de mayor grado de complejidad es sujetar una pieza de
geometria variable, que permite desbastar zonas especificas de alta precisién en un centro de
maquinado de tres 0 mas ejes, a través de montaduras, pernos, bujes y accesorios de sujecién.

Maquinas-Herramienta Especiales

Las maquinas-herramienta especiales son centros de maquinado disefiados para llevar a cabo
varias operaciones en una sola maquina automatizada, operada bajo un control numérico por
computadora (CNC). Este tipo de maquinas han permitido que la industria produzca piezas a una
velocidad y con una precision completamente imposible de lograr hace sélo algunos afos. Si el
programa de la pieza se ha preparado apropiadamente, se puede producir una misma pieza, con la
misma exactitud, cualquier cantidad de veces.

“Existen dos clases de centro de maquinado, el vertical y el horizontal. El centro de maquinado
vertical, cuyo husillo esta en posicion vertical, es utilizado principalmente para piezas planas donde
se requiere un maquinado en tres ejes. El centro de maquinado horizontal, cuyo husillo esta en
posicién horizontal, permite que las piezas sean trabajadas en cualquier lado en una disposicion, si
la maquina esta equipada con una mesa orientable. Algunos centros de maquinado tienen husillos
verticales y horizontales, que permite a la maquina pasar de uno a otro con mucha rapidez” (Krar,
Gill, & Smid, 2009).
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3.1.4.2 Tratamientos Térmicos

Austenizado

Consiste en un proceso por medio del cual un metal se somete a calentamiento que a cierta
temperatura se vuelve constante entre el rango de 815 a 950 °C, en la cual su estructura esta
compuesta en un 100% por austenita, (ver Figura 15). Posteriormente se realiza un enfriamiento
rapido del metal desde la temperatura de austenizacién, momento en el cual se denomina la region
de temple, en este procedimiento se obtienen variaciones en la microestructura anterior,
transformandose en una mezcla de diferentes estructuras martensiticas y bainiticas, variando su
porcentaje segun el tipo de temple. La temperatura critica de temple se define como la temperatura
a la cual la estructura forma una estructura de martensita sin entrar a la fase en mezcla de perlita,

siendo una linea tangente a la nariz de la curva comprendida entre el tiempo 0 y 1 segundos.

700

Austenita estable

Perlita

— |nicio de la transformacion
=== 50% transformado
— Fin de la transformacién

Bainita
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Figura 15: Diagrama Austenizado de acero TTT (Temperatura, Tiempo, Transformacién)

Temple

Fuente: (Garbi, 2014)

10°

Es el tratamiento térmico mas importante de todos y consiste en darle dureza a los aceros
mediante el calentamiento y luego el enfriamiento rapido en aceite o agua.
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Revenido

Es un tratamiento térmico que se les da a los aceros después del temple para reducir o eliminar las
tensiones internas aumentando la tenacidad y reduciendo la fragilidad del material. (Millan, 2006)

3.1.4.3 Ensayo de dureza

Para revisar que el material cumple con las caracteristicas de dureza necesarias se somete a una
prueba de resistencia. La dureza depende de la elasticidad del material y de su estructura interna.
En los ensayos de dureza a la penetracion se mide la resistencia del material al ser penetrado por
una pieza de otro material, denominado penetrador, el cual se empuja con una fuerza controlada y
durante un tiempo fijo contra la superficie del material cuya dureza se desea calcular.

Para la determinacion de la dureza del material por medio del ensayo Rockwell no se requiere la
utilizacion de formula alguna. Esta se obtiene directamente del dial indicador de la maquina ya que
la misma esta dada por el incremento de profundidad de penetracion debido a la accion del
penetrador, el cual puede ser una bolilla de acero o un cono de diamante.

En la operacion, la cual se muestra esquematicamente en la Figura 16, se aplica inicialmente una
carga de 10kg, la cual causa una penetracion inicial Po, que pone el penetrador sobre el material y
lo manteine en posicién. El indicador de la maquina se pone en cero, es decir se toma la linea de
referencia a partir de la cual se medira la identaciéon y se aplica la carga adicional P1, que
generalmente es de 50 0 90 kg cuando se utiliza como penetrador una bolilla de acero y de 140 kg
cuando se utiliza el cono de diamante.

Po P1 ) Pf
+ o Pt
Po ~/
~ -"’_J L 3
~ C J B A
"""""""" e e T
N ‘.'
<|

Figura 16: Ensayo Rockwell
Fuente: Google teoria Rockwell

“Al aplicar la carga adicional P1 el material fluye plasticamente, resultando una penetracion total Pt.
Posteriormente se retira la carga adicional, permitiendo la recuperacién elastica del material
resultando una penetracion final Pf. Comprobando, con la huella h en las escalas de dureza
Rockell, el cumplimiento recomendado del material” (Davis & Troxell, 1964) (S.R. Low, 2001).

3.1.4.4 Granallado

“El shot peening es un proceso en frio donde la superficie del componente es granallada con
granalla redonda pequefia. Como cada grano de granalla golpea la superficie de la pieza, ésta
actiia como un martillo de bola, dejando un pequefo impacto esférico. En los procesos de forja, la
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capa de la superficie se tensiona. La capa interna del material intenta transformar la capa
superficial a su forma original. Esto produce un area de tensién compresiva causada por el impacto
de la granalla. La superposicion de impactos genera una mayor distribucién de la alta tension
compresiva interna en la superficie del componente. Lo cual reduce notablemente la probabilidad
de roturas en el material chorreado, y aumenta considerablemente la dureza de la superficie”
(GranallaTecnic S.L., 2006).

3.1.4.5 Pintura Electrostatica

Hay hornos de conveccién que actian por medio de aire caliente, traspasando el calor al metal
para curar la pintura. También existen los de radiacién, que proporcionan en forma directa una
mayor energia a la pintura para obtener la polimerizacion. En ambos casos, la energia requerida se
obtiene a través del gas o de la electricidad, ya sea para calentar el aire o los elementos que
posteriormente emitirdn la radiacion en la longitud de onda adecuada.

El sistema de aplicacion mas comun es de recubrimiento electrostético, que tiene como principio
basico cargar eléctricamente las particulas de polvo. Para este tipo de aplicacibn es necesario
utilizar pigmentos especificos y de tonos precisos para lograr el color final. Se usan equipos que
generan cargas que luego son transferidas a la pintura, utilizando una fuente externa de alta
tension para cargar el aire, donde se liberan iones libres y el polvo adquiere una carga eléctrica
negativa. Este tipo de equipos tiene como ventaja, que es econdémico y requiere un bajo
mantenimiento, ademas de poderse utilizar en cualquier tipo de producto; sin embargo, tiene como
desventaja su limitada capacidad para penetrar en zonas ocultas y que produce un efecto Faraday.

También se pueden usar sistemas Triboeléctricos donde los equipos provocan las cargas mediante
el rozamiento de los granos de pintura entre si y contra las paredes del cafién de la pistola,
cargando positivamente el polvo. Las ventajas de este sistema es que tiene un bajo efecto
Faraday, permite acceder a zonas de dificil alcance y un mayor control en el espesor; sin embargo,
tiene un alto costo de mantenimiento, requiere de granulometrias/ productos especiales y presenta
un rapido deterioro en la calidad del polvo.

En el momento de la aplicacion de la pintura en polvo se deben tener en cuenta ciertas condiciones
Optimas: humedad ambiental méxima de 65%; temperatura ambiente no mayor a 35°C; el aire debe
estar libre de aceite, humedad y particulas sélidas; debera realizarse el proceso en un cuarto con
presion positiva; es decir, sin fugas o entradas de aire contaminado, las pistolas deben estar
ubicadas de 20 a 30 cm. de distancia de la pieza.

Secado al Horno

El curado es un proceso mediante el cual se forma la pelicula del recubrimiento sobre la pieza por
accion de la temperatura, por lo que es de gran importancia mantener su control dentro del horno. La
temperatura es monitoreada con aparatos especiales en distintas partes del horno, ya que de esta
caracteristica dependera la uniformidad en el acabado obtenido y en los colores, que pueden variar
mucho cuando las condiciones de los hornos de curado no son constantes. El nivel de la temperatura
combinado con el tiempo necesario del horneado garantiza un Optimo curado. De esta manera se
asegura un resultado adecuado en las propiedades mecanicas, quimicas y de apariencia de la pintura.
Cuando las peliculas son insuficientemente curadas presentan deficientes propiedades de adherencia,
resistencia quimica, al impacto, resistencia al exterior y a la corrosion se ven disminuidas.
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“Durante este proceso, la pintura en polvo se funde para lograr que el revestimiento adquiera sus
propiedades finales. Dependiendo del tipo de resina, se establecen los tiempos de polimerizacion,
que se expresan mediante una curva de curado y son proporcionadas por el fabricante segun el
tipo de pintura. Ademas, existen diferentes tipos de hornos: llamados de conveccion, que actdan
por medio de aire caliente y que transfieren el calor al metal para curar la pintura; y los hornos por
radiacién que suministran directamente mayor energia a la pintura para obtener la polimerizacion.
Sus dimensiones y disefio varian segun el volumen de piezas que se requiera pintar” (Llano, 2010).

3.1.4.6 Ensamble

En el caso de operaciones de ensamble, un sistema de sujecion implica una gran variedad de
arreglos de fijacién. Dependiendo de la pieza, el mecanismo puede tener topes, pernos, bujes y
barrenos de localizacién que permiten ubicar la pieza o piezas en el lugar correcto de ensamble o
maaquinado.

“Regularmente se utilizan montaduras de uso universal, las cuales son placas de acero
herramental disefiadas en diferentes configuraciones geométricas y dotadas de mdltiples barrenos
distribuidos que permiten la sujecién de piezas de diversas geometrias” (Hernandez & Mendoza,
2015).

3.2 Métodos y herramientas de calidad

“Mejorar la calidad, la productividad y la competitividad son exigencias crecientes para las
organizaciones en un mundo cada dia mas globalizado. Las respuestas a esta exigencia han sido
a lo largo de los afios muy variadas: planeacion estratégica, certificacion de los sistemas de
gestion de la calidad, Seis Sigma, manufactura esbelta (lean), entre otras” (Gutiérrez Pulido, 2010).

Sin embargo, en ocasiones estas actividades no se han desarrollado a partir de un entendimiento
profundo de lo que esta ocurriendo en el interior y exterior de la organizacion. Por lo cual, el
propdsito es abordar herramientas o métodos de mejora de calidad que permitan a la Direccion de
ingenieria determinar que métodos y herramientas de calidad son las adecuadas para la solucion
del problema de produccién de la empresa X.

¢Qué es método?

Método se define como un conjunto de paso, estrategias, herramientas las cuales se utilizan para
llegar a un objetivo preestablecido. Cualquier proceso que se lleve a cabo requiere de un método
para que funcione.

Los métodos pueden ser adoptados por acciones repetidas en un proceso o pueden ser por
ensefianza como practica dentro del lugar de trabajo.

¢ Qué es herramienta?

Herramienta es un instrumento que permite realizar ciertos trabajos dependiendo el uso de esta.
Son Instrumentos tangibles o intangibles, que se poseen para poder llevar a cabo un proyecto para
conseguir un resultado concreto.

Cuando se emplean herramientas, no hay una Unica solucién vélida, ni el empleo de una sola
herramienta va a permitir lograr la solucién a un problema. El conjunto de ellas permitira garantizar
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la ejecucioén satisfactoria de la totalidad de los procesos, actividades y las tareas conducentes al
logro de productos de calidad adecuada y uniforme.

Actualmente existen métodos que permiten la mejora de produccién apoyados con herramientas
las cuales, al analizar los procesos productivos, ayudan a evidenciar areas de oportunidad y tomar
acciones.

3.2.1 Elciclo Deming o cicl6 PHVA como herramienta

El ciclo, ruta, rueda Deming fue creado por el fisico y matematico el Dr. Williams E. Deming. Trabajé en
la década de los cincuenta en Japdn como consejero del censo de este pais. Sus conceptos de calidad
fueron rapidamente aplicados en Japoén en el area industrial y en la alta gerencia.

“Este ciclo desarrolla de manera objetiva y profunda un plan (planear) que se aplica en pequefia escala
o0 sobre una base de ensayo (hacer); se evalla si se obtuvieron los resultados esperados (verificar); y de
acuerdo con lo anterior, se actia en consecuencia (actuar), ya sea generalizando el plan —si dio
resultado— y tomando medidas preventivas para que la mejora no sea reversible; o reestructurando el
plan debido a que los resultados no fueron satisfactorios, con lo que se vuelve a iniciar el ciclo”
(Gutiérrez Pulido, 2010).

“Cuando un equipo se relne con el propésito de ejecutar un proyecto para resolver un problema
importante y recurrente, antes de proponer soluciones y aventurar acciones, se debe contar con
informacion y seguir un método que incremente la probabilidad de éxito. De esta manera, la planeacion,
el andlisis y la reflexién se haran un habito y gracias a ello se reduciran las acciones por reaccién. En
este sentido se propone que los equipos de mejora siempre sigan el ciclo PHVA junto con los ocho
pasos (ver Tabla 5)”. (Gutiérrez Pulido, 2010).

Tabla 5
Ciclo PHVA — 8 pasos en la soluciéon de un problema

Eery ey

Definir y analizar la magnitud del problema Pareto, h. de verificacidn, histograma, c. da control
i Buscar todas las posibles causas Obsemvar el problema, lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa
3 Investigar cudl es la causa mas importante Pareto, estratificacion, d. de dispersion, d. de Ishikawa
Planear Por qué . . . necesidad
(ué . . . ohjetivo
4 Considerar las medidas remedio Dénde . .. lugar
Cuanto . . . tiempo y costo
Como . . . plan
Hacer 5 Poner en préctica les medidas ramedio Sequir el plan elaborado en el paso anterior @ involucrar a
los afectados [eomntina
S L cartas. de control
Actiar Aevizar y documentar al procedimeento saquid y pl |
Conchusi Y 8 sequitio  planear e
8 in irahajn fufuro

3.2.2 Herramientas para generar y ordenar ideas
“La generacion de ideas es una buena herramienta para comenzar a trabajar en equipo, para que

las personas que integran el mismo se conozcan, comprendan sus comportamientos y aprendan a
saber como se logra el desempefio 6ptimo del equipo.” (Calidad, 2009).
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Es recomendable usar una secuencia de herramientas.

Torbellino de ideas

Diagrama de causay Efecto de Ishikawa
Diagrama de Arbol

Diagrama de Pareto

oo

Esta secuencia tiene la particularidad que a partir de una situacion se puede llegar hasta la
decision de implantar una accion, sin demasiadas etapas y con escasa inversiéon de tiempo.

3.2.2.1 Metodologia Analisis de Modo y Efectos de Fallas Potenciales (AMEF)

Proceso de AMEFs

“El AMEF es una metodologia analitica usada para asegurar que problemas potenciales se han
considerado y abordado a través del proceso de desarrollo del producto y proceso (APQP —
Planeacién Avanzada de la Calidad de un Producto). El resultado més visible es la documentacion
de conocimientos en forma colectiva de grupos multifuncionales. Parte de la evaluacion y analisis
es una evaluacion de riesgos misma. El punto importante es que se conduzca una discusion en
relacién con el disefio (del producto o proceso), la revisién de las funciones y cambios en la
aplicacion, y los riesgos resultantes de las fallas potenciales. Cada AMEF deberia asegurar que se
ha dado atenciéon a cada componente dentro del producto o ensamble. Para componentes o
procesos criticos o relacionados con la seguridad, se les deberia dar una alta prioridad”. (AMEF,
2008)

“Las acciones que resulten de un AMEF pueden reducir o eliminar la probabilidad de implementar
un cambio que crearia un aspecto de preocupacion mas grande. Idealmente, el proceso del AMEF
de Disefio deberia implementarse en etapas iniciales del disefio y el AMEF de Proceso antes de
que el herramental o equipo de manufactura sea desarrollado y comprado. EIl AMEF evoluciona a
lo largo de cada etapa del proceso de desarrollo del disefio y la manufactura, y puede también ser
usado en la solucién de problemas” (AMEF, 2008).

“El AMEF puede también ser aplicado para areas que no son de manufactura. Por ejemplo, el
AMEF podria ser usado para analizar riesgos en un proceso de administracion o para la evaluacién
de un sistema de seguridad. En general, el AMEF se aplica para fallas potenciales en el disefio del
producto y los procesos de manufactura, donde los beneficios son claros y potencialmente
significativos”. (AMEF, 2008)

Como una herramienta en la evaluacion de riesgos, el AMEF es considerado como un método para
identificar la severidad de efectos potenciales de fallas y ofrece entradas para medidas de
mitigacion para reducir riesgos. EI AMEF es una herramienta que es instrumental en el
mejoramiento de la confiabilidad. (AMEF, 2008)

“Existen tres casos basicos para los cuales el proceso de AMEF es aplicado, cada uno con un
alcance o enfoque diferentes:

Caso 1: Nuevos disefios, nueva tecnologia o nuevos procesos. El alcance del AMEF es el disefio,
tecnologia o proceso completos.
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Caso 2: Modificaciones a disefios 0 procesos existentes. El alcance del AMEF deberia enfocarse
en las modificaciones a los disefios o procesos, posibles interacciones debidas a la modificacion e
historia de campo. Esto puede incluir cambios en requerimientos regulatorios.

Caso 3: Uso de un disefio o proceso existente y en un ambiente, localizacion, aplicacién o perfil de
uso nuevos (incluyendo ciclo debido, requerimientos regulatorios, etc.). El alcance del AMEF
deberia enfocarse en el impacto del ambiente, localizacion o uso en la aplicacion en nuevos
disefios o proceso existente.” (AMEF, 2008)

“El desarrollo de un AMEF es una actividad multidisciplinaria que afecta el proceso completo de
elaboracién de un producto, su implementacion necesita ser bien planeada para que sea
plenamente efectiva. Este proceso puede tomar tiempo considerable y el compromiso de recursos
requeridos es vital. Es importante para el desarrollo del AMEF un responsable del proceso y el
compromiso de la alta administracion” (AMEF, 2008)

El desarrollo de un AMEF, de disefio de procesos, utiliza un enfoque comin para abordar:

¢ Fallas potenciales del producto o proceso para cumplir con expectativas
e Consecuencias potenciales

e Causas potenciales de modos de fallas

e Aplicacién de controles actuales

¢ Niveles de riesgo

¢ Reduccién de riesgos

Estructura basica de los formatos

El propésito de los formatos recomendados de AMEFs es organizar la recoleccion y despliegue de
informacion de AMEFs mismos relevantes. Los formatos especificos pueden variar con base en las
necesidades de la organizacién y los requerimientos de los clientes. Fundamentalmente, el formato
utilizado deberia abordar:

e Funciones, requerimientos y entregables de un producto o proceso siendo analizado,
e Modos de fallas cuando los requerimientos funcionales no se cumplen,

o Efectos y consecuencias de los modos de fallas,

e Causas potenciales de modos de fallas,

e Acciones y controles para abordar las causas de los modos de fallas, y

e Acciones para prevenir recurrencias de modos de fallas.

3.2.2.2 Torbellino de ideas

El torbellino de ideas, la tormenta de ideas, la lluvia de ideas o «brainstorming» es una
metodologia para encontrar e identificar posibles soluciones a los problemas y oportunidades
potenciales para el mejoramiento de la calidad.

El torbellino de ideas se utiliza en cualquier etapa del proceso de mejora continua de la calidad ya

que permite destrabar el pensamiento creativo de un equipo con la finalidad de generar y aclarar
una lista de ideas, que permitan identificar posibles soluciones a ciertos problemas o temas.
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El torbellino de ideas es una manera de generar ideas rapidamente para que sean consideradas de
manera posterior mediante el empleo de otras herramientas. Es (til como una técnica que
contribuye con las herramientas de planificacion y organizacion.

3.2.2.3 Diagrama de causa efecto de Ishikawa

“El nombre de diagrama de Ishikawa es en honor al japonés Kaoru Ishikawa que fue uno de los
principales impulsores del movimiento por la calidad, y quien empez6 a usar sistematicamente este
diagrama. Este diagrama es también conocido bajo las denominaciones de cadena de causas-
consecuencias, diagrama de espina de pescado o “fish-bone”

El diagrama de Ishikawa es un método grafico que se usa para realizar un diagnéstico de las
posibles causas que provocan ciertos efectos, los cuales pueden ser controlables” (Calidad, 2009).

Se usa el diagrama de causas-efecto para:
e Analizar las relaciones causas-efecto
e Comunicar las relaciones causas-efecto y
e Facilitar la resoluciéon de problemas desde el sintoma, pasando por la causa hasta la
solucién.

En este diagrama se representan los principales factores (causas) que afectan la caracteristica de
calidad en estudio como lineas principales y se continta el procedimiento de subdivisién hasta que
estan representados todos los factores factibles de ser identificados (ver Figura 17).

El diagrama de Ishikawa permite apreciar, facilmente y en perspectiva, todos los factores que
pueden ser controlados usando distintas metodologias. Al mismo tiempo permite ilustrar las causas
que afectan una situacién dada, clasificando e interrelacionando las mismas.

Causas
J Nivel 1
Administracion Dinero Manodeobra | A%
- Causas
J Nivel 3

-
-
-
-
-

Efecto

Materiales Métodos Maquinas

Figura 17: Ejemplo diagrama de Ishikawa
Fuente: (Calidad, 2009)



3.2.2.4 Diagrama de Arbol

“Un diagrama de arbol de decisién es un mapa de los posibles resultados de una serie de
decisiones relacionadas. Permite que un individuo o una organizaciéon comparen posibles acciones
entre si segln sus costos, probabilidades y beneficios. Se pueden usar para dirigir un intercambio
de ideas informal o trazar un algoritmo que anticipe matematicamente la mejor opcion. Un arbol de
decision, por lo general, comienza con un Unico nodo y luego se ramifica en resultados posibles.
Cada uno de esos resultados crea nodos adicionales, que se ramifican en otras posibilidades. Esto
le da una forma similar a la de un arbol (ver Figura 18)” (Calidad, 2009)

Tema (Categorias principales) (Elementos componentes) (Subelementos)
Mensaje de longitud
variable No cuenta las veces
— Mensaje entrante — que cuelga el auricular
| Indica la cantidad
de mensajes Marcado de fecha
y hora
Acceso secreto
— Privacidad _—
L] Conectar para
auricular

] Instrucciones

Aparato contestador s
telefénico Instrucciones ||

Tarjeta de referencia
rapida

Control claramente
marcado

— Controles — Facilidad de uso

Puede operar desde
teléfono lejano

Facilidad para borrar

— Borrado -

Borra mensajes
“seleccionados”

Figura 18: Ejemplo diagrama de arbol
Fuente: (Calidad, 2009).

3.2.2.5 Diagrama de Pareto

Es imposible e impréactico pretender resolver todos los problemas de un proceso o atacar todas las
causas al mismo tiempo. En este sentido, el diagrama de Pareto (DP) es un grafico especial de
barras cuyo campo de andlisis o aplicaciéon son los datos categéricos cuyo objetivo es ayudar a
localizar el o los problemas vitales, asi como sus causas mas importantes. La idea es escoger un
proyecto que pueda alcanzar la mejora mas grande con el menor esfuerzo. El diagrama se
sustenta en el llamado principio de Pareto, conocido como “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos
triviales”, el cual reconoce que sélo unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto
(80%); el resto genera muy poco del efecto total. De la totalidad de problemas de una organizacion,
s6lo unos cuantos son realmente importantes.
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“El diagrama de Pareto facilita la comunicacién, motiva la cooperacién y recuerda de manera
permanente cual es la falla principal. El analisis de Pareto es aplicable a todo tipo de problemas:
calidad, eficiencia, conservacion de materiales, ahorro de energia, seguridad, entre otros. Otra
ventaja del DP es que permite evaluar objetivamente, con el mismo diagrama, las mejoras logradas
con el proyecto, para lo cual se observa en qué cantidad disminuy6é la altura de la barra
correspondiente a la categoria seleccionada (ver Figura 19)” (Calidad, 2009).

76,1%
110 A —1 100
100
90 - 80
80
70 60
60

50
40
30
20
10

0

Personas

40

Frecuenciaacumulada(%)

P ———

Fuente: Google imagenes, Ejemplo diagrama de Pareto
Figura 19: Ejemplo de Diagrama de Pareto

3.2.3 Diagramade Flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica que indica las actividades que constituyen un
proceso dado y en el cual se da la ordenacion de los elementos. Es la forma mas facil y mejor de
comprender cdmo se lleva a cabo cualquier proceso.

Se puede dibujar tanto el diagrama de flujo del proceso primario como el de procesos paralelos o
alternativos.

De esta manera se puede representar la sucesién de acontecimientos que ocurren para la
realizacion de un producto (desde los materiales hasta los productos). Esto permite, asimismo, que
cada persona sepa qué se hace antes y qué se va a hacer después de la actividad o la tarea que
ejecuta.

Se utiliza indistintamente, segun el caso considerado, la simbologia ingenieril o la simbologia
informatica. También pueden usarse simplemente cuadrados o rectangulos para interrelacionar las
fases. En este caso se hace referencia a la representacion gréafica como diagrama de bloques.

“En cualquier caso, lo mas importante es que la representacion grafica sea comprensible y til
para los fines para los cuales se realiza, ya sea describir un proceso existente o disefiar un
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proceso nuevo. Y es de gran utilidad en la planificacion, realizacion, seguimiento y control de
cualquier proceso. (ver Figura 20)” (Calidad, 2009)

SIMBOLOGIA DE DIAGRAMA DE FLUJO (1)

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION

La lampara no
funciona

Nombramos un proceso

CONECTOR e e e T
momento aparece relacionado con
el proceso principal
En su interior se situamos JEsta No
materiales, informacion o acciones enchufada Enchufar
TERMINADOR para comenzar el proceso o para N la lampara
la lampara? P

mostrar el resultado en el final del
mismo

Tarea o actividad llevada a cabo
PROCE SO durante el proceso. puede tener
muchas entradas pero una salida

Situamos en su interior la i
DATOS informacién necesaria para quemada la

alimentar una actividad ampolleta? ampolleta

- Indi puntos donde se
RECLICHN decisiones: si, no, abierto, cerrado \/
Comprar
Se utiliza para hacer referenciaa la nueva lampara

DOCUMENTO consulta de un documento

especifico en un punto del proceso

Figura 20: Diagrama de Flujo
Fuente: Google imagenes, Simbologia para el diagrama de flujo (convencién informética, norma ISO 5807) y
ejemplo basico de diagrama de flujo.

3.2.4 Diagramade flujo de proceso

El diagrama de flujo del proceso es particularmente Gtil para registrar los costos ocultos no
productivos, como por ejemplo las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos
temporales. Una vez que estos periodos no productivos se identifican, los analistas pueden tomar
medidas para minimizarlos y, por ende, reducir sus costos. Ademéas de registrar operaciones e
inspecciones, los diagramas de flujo de procesos muestran todos los retrasos de movimientos y
almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que recorre la planta. Los diagramas de
flujo de procesos, por lo tanto, necesitan varios simbolos ademas de los de operacion e inspeccion
que se utilizan en los diagramas de procesos operativos. Una flecha pequefia significa transporte,
el cual puede definirse como mover un objeto de un lugar a otro excepto cuando el movimiento se
lleva a cabo durante el curso normal de una operacién o inspeccién. Una letra D mayuscula
representa un retraso, el cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada
inmediatamente en la proxima estacion de trabajo. Un triangulo equilatero parado en su vértice
significa almacenamiento, el cual se presenta cuando una parte se guarda y protege en un
determinado lugar para que nadie la remueva sin autorizacién (ver Figura 21).

“El diagrama de flujo del proceso facilita la eliminacién o reduccion de los costos ocultos de un
componente. Puesto que el diagrama de flujo muestra claramente todos los transportes, retrasos y
almacenamientos, la informacion que ofrece puede dar como consecuencia una reduccion en la
cantidad y la duracion de estos elementos. Asimismo, puesto que las distancias se encuentran
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registradas en el diagrama de flujo del proceso, este diagrama es excepcionalmente valioso para
mostrar cémo puede mejorarse la distribucion de una planta (ver Figura 22) “(Niebel, 2009).
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Figura 21: Conjunto de simbolos de diagrama de proceso de acuerdo con el estdndar ASME

Fuente: Ingenieria industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo, Benjamin W. Niebel

Diagrama de flujo del proceso

Pagina 1 de 1

Ubicacién: Dorben Ad Agency
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Figura 22: Ejemplo de cursograma analitico
Fuente: Ingenieria industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo, Benjamin W. Niebel Ejemplo Diagrama de proceso.
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3.25 Lean manufacturing.

Existen diferentes definiciones y perspectivas, dependiendo de la industria, la fuente y el tiempo
que ha estado aprendiendo la organizacion sobre esta filosofia acerca de Lean.

Pero es definida como un conjunto de herramientas y principios de trabajo que permiten actuar
sobre cadena de valor de producto o servicio de forma flexible y adaptable. Las empresas que
gestionan sus procesos, segun este principio, buscan conocer aquello que el cliente conoce como
valor o agregado, y esta dispuesto a pagar por ello y por el tiempo que va eliminando aquellas
operaciones que no generan valor.

Como caracteristica particular de las herramientas y técnicas en este sistema es que son capaces
de crear disciplinas de trabajo, autocontrol y compromiso por parte de los empleados (ver Figura
23).

Son 5 pasos fundamentales sobre los que se sustenta la filosofia Lean:

1. Valor: El valor solo puede ser definido por el cliente final. Cualquier actividad que no dé
valor afiadido a este producto se puede definir como desperdicio, entendiendo valor
afiadido como todas aquellas actividades que se realizan para transformar un producto
para que pase del estado A al estado B, aquella con la que el cliente esté satisfecho y
dispuesto a pagar. Es por tanto la actividad que incorpora valor al producto.

2. Cadena de valores: Para cada producto, o en algunos casos para cada familia de
productos, este es el paso siguiente del pensamiento Lean. Generalmente no se suele
prestar atencion a esta fase, pero habitualmente esconde grandes e innecesarias
cantidades de actividades sin valor.

3. Flujo: Una vez especificado el valor; que la cadena de valor para un producto especifico ha
sido rastreada a través de toda la empresa; y que los pasos sin valor hayan sido
eliminados, entonces es tiempo del siguiente paso Lean. En definitiva, se trata de hacer los
pasos que agreguen valor y que tengan flujo.

4. Pull: Dejar que los clientes consigan el producto. La compafiia debe hacer el proceso
responsable de proveer el producto o servicio solamente cuando el cliente lo necesite.

5. Trabajando hacia la perfeccién: Este es un Esfuerzo repetido y constante hasta remover
las actividades sin valor, mejorando el flujo y la satisfaccion del cliente en las entregas
requeridas.

El sistema de produccién Lean tiene como objetivo final satisfacer al cliente.
Se define desperdicio 0 muda a cualquier cosa o actividad que genera costos, pero que no agrega
valor al producto. Mediante la filosofia Lean se eliminan desperdicios (ver Tabla 6).

» Defectos * Exceso de produccion « Transporte * Esperas ¢ Inventarios « Movimientos ¢ Procesos
innecesarios

Para llevar a cabo esta serie de mejoras se trabaja sobre los principales indicadores industriales:
* Produccion
« indice de productividad MOD — MOI (relacién directos-indirectos) » Tasa de Rendimiento Sintético

- TRS « Tiempos de cambio - SMED -« Calidad * Scrap - Piezas defectuosas ¢ Costo de la no
calidad * Costes « Plazos * Seguridad (Velasco, 2010)
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Tabla 6

Tipo de desperdicios, sintomas, posibles causas e ideas y herramientas

Tipo de desperdicio Sintomas Posibles causas Ideas y berramientas
. Sobreproduccion Se producen muchas parmas Mucho tiempo para adapiar el Justo a tempo
¢ Producir mucho o mas pronto de lo y/o se producen con mucha proceso para que produzca oifo SMED
que necesita el clionte anficipaciin modelo o parte Reducir tiempos de
Las partes se acumulan Tamafio grande de lotes preparacion, sincronizar
incontroladamente en Fobre programacion de la procesos, haciendo sdlo lo
inventarios producciin o de las actividades NeCEsarnio
Tiempo del ciclo extenso Desbalance en el Aujo de
; Tiempos de entrega pobres materiales
. Esperas Trabajadores en espera e Tamafio de lote grande Eliminar actividades
: Tiempo desperdiciado (de maguinas materiales, informacion o de Mala calidad o malos tiempos de innecesarias, sincronizar
- opersonas), debido a que duranie maquinas no disponibles entrega de los proveedores flujos, balancear cargas
ese tiempo no hubo actividades Operadores parados y viendo las Deficiente programa de de trabajo, rabajador
que ke agregaran valor al producto maquinas producir manienimiento flexible y multinabilidades,
Grandes retrasos en la produccion ~ Pobre programacian organizar el proceso en
£ Tiempos de ciclo extensos forma Kanban
: Transportacién Mucho manejo y movimiento de Procesos secuenciales que estan Procesamiento en flujo E
¢ Movimiento innecesario de partes separados fisicamente continuo, sistemas Kanhan -
materiales y gente Dafios excesivos por manejo Pobwe distribuciin de planta y distribucion de planta ;
Largas distancias recorridas por s Inventarios altos para hacer innecesario el
partes en proceson La misma piera en diferentes manejo/transporte
i Tiempos de ciclo exiensos lugares :
- Sobreprocesamiento Ejecucion de procesos no Disafio del proceso y el producto Simplificar proceso y eliminar
- Esfuerios que no son requeridos por requeridos por el cliente Especificaciones vagas de los actividades y operaciones
los clientes y que no agregan valor  Autorizaciones y aprobaciones clientes que no agregan valor
redundantes Pruebas excesivas
Costos directos muy altos Procedimientos o politicas
E inadecuados
. Inventarios Imventarios obsolatos Sobreproduccion Acortar tiempos de
- Mayor cantidad de parles y Problemas de fujo de efectivo Fobres prondsticos o mala preparacion y respuesta;
- matefiales que el minimo Tiempos de ciclo extensos programacion onganizan el (roceso en
requerido para atender los pedidos  Incumplimiento en plazos de Miveles altos para los inventarios forma Kanban; aplicar
el cliente enirega minimos Justo a Tiempo
Muchos retrabajos cuando hay Politicas de compras
problemas de calidad Proveedores no confiables
i Tamafio grande de lotes
- Movimientos Bisqueda de hemamientas o Pobre distribucidn de las celdas Organizacitn de celdas de
- Movimiento innecesario de gente y paries de trabajo, hemramientas y trabajo, procesamientio
materiakes dentro de un proceso Fxcesivos desplazamientos de los materiales en flujo continuo;
operadores Falta de coniroles visuales administracion visual
Doble manejo de partes Pobwe disefio del proceso
: Baja productividad
. Retrabajo Procesos dedicados al retrabajo Mala calidad de materiales Control estadistico de
i Repeticion o correccion Altas tasas de defectos Miguinas en malas condiciones procesos; mejora de
e LN proceso Departamentos de calidad o Procesns no capaces ¢ inestables procesos; desarmollo
inspeccidn muy grandes Poca capacitaciin de: proveadones

Especificaciones vagas del cliente

FUENTE: CALIDAD TOTAL Y PRODUCTIVIDAD; Tipos de desperdicio, sintomas, posibles causas e ideas y herramientas
para eliminarlas

Para trabajar y mejorar los resultados de los indicadores se debe incidir sobre 3 grupos
fundamentales de herramientas:

1. Herramientas para la mejora de la Calidad:

* Flujo pieza a pieza * Basicos de Calidad: Muro de Calidad, Gestiéon de Retrabajos, Poka-Yoke,
Autocontrol, Contenedores Rojos, Primera Pieza OK « QRQC (Respuesta rapida a los Problemas
de Calidad)
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2. Herramienta para la mejora de Productividad:

* 58 « Definicion flujo de materiales « Trabajo Estandarizado, Mediciones de tiempos — Balanceado
de lineas ¢ Taller TPM. <« Model Line (Despliegue herramientas Fabrica) * Disefio de equipos de
produccion (criterios eficiencia en produccion)

3. Herramientas para la mejora de los Plazos:

* Value Stream Map (Mapa del flujo de Valor) « Mejora del TRS. Analisis del No TRS « SMED.
Tiempo de cambio

Estudio de métodos de trabajo ¢ Lineas de produccion isoproductivas. Flexible a la demanda
manteniendo el costo. (Velasco, 2010).

Control LR R s
5S's | visual Kanban J. m
st- il *@enia
Jusb o SMED | TPM | -comeses fuente
- *Flujo Sistema Sugerencias Ideas | Tauzacion

Figura 23: Esquema Sistema de produccion Lean
Fuente: Google imagenes, Esquema Sistema de Produccién Lean

e Las 5S. Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a
través de una excelente organizacién, orden y limpieza en el puesto de trabajo.

e SMED. Sistemas empleados para la disminucion de los tiempos de preparacion.

e Estandarizacion. Técnica que persigue la elaboracion de instrucciones escritas o gréficas
que muestren el mejor método para hacer las cosas.

e TPM. Conjunto de multiples acciones de mantenimiento productivo total que persigue
eliminar las pérdidas por tiempos de parada de las maquinas.

e Control visual. Conjunto de técnicas de control y comunicacion visual que tienen por
objetivo facilitar a todos los empleados el conocimiento del estado del sistema y del avance
de las acciones de mejora.

e Jidoka. Técnica basada en la incorporacion de sistemas y dispositivos que otorgan a las
maquinas la capacidad de detectar que se estan produciendo errores.

e Técnicas de calidad. Conjunto de técnicas proporcionadas por los sistemas de garantia de
calidad que persiguen la disminucién y eliminaciéon de defectos.

e Sistemas de participacién del personal (SPP). Sistemas organizados de grupos de trabajo
de personal que canalizan eficientemente la supervision y mejora del sistema Lean.

e Heijunka. Conjunto de técnicas que sirven para planificar y nivelar la demanda de clientes,
en volumen y variedad, durante un periodo de tiempo y que permiten a la evolucién hacia
la produccion en flujo continuo, pieza a pieza.
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e Kanban. Sistema de control y programacion sincronizada de la produccién basado en
tarjetas (Velasco, 2010).

3.2.6 Kaizen

La mejora continua se basa en la lucha persistente contra el desperdicio. El pilar fundamental para
ganar esta batalla es el trabajo en equipo, que se ha venido denominando en espiritu Kaizen.

Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAl-cambio y ZEN bueno. Kaizen es
el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud hacia la mejora, hacia la utilizacion de las
capacidades de todo el personal, la que hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito.

Las ventajas de su aplicacién son patentes si se considera que los estudios apuntan a que las
empresas, que realizan un constante esfuerzo en la puesta en practica de proyectos de mejora
continua, se muevan con crecimientos sostenidos superiores al 10% anual.

El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método mejor” y consiste en un
progreso, paso a paso, con pequefias innovaciones y mejoras, realizado por todos los empleados,
incluyendo a los directivos, que se van acumulando y que conducen a una garantia de calidad, una
reduccién de costos y la entrega al cliente de la cantidad justa en el plazo fijado. El proceso de la
mejora continua propugna que, cuando aparece un problema, el proceso productivo se detiene
para analizar las causas y tomar las medidas correctivas con lo que su resolucion aumenta la
eficiencia del sistema.

Llega un momento en que los incrementos derivados de la introduccién de mejoras son poco
significativos. Entonces debe producirse una inversién o cambio de la tecnologia utilizada. Cuando
los cambios son radicales y se llevan a cabo mediante técnicas de reingenieria o de importantes
mejoras en el disefio del producto, implican grandes inversiones y, a menudo, estan asociados a la
modernizacién de equipos y automatizacion.

“No hay nada mas dificil que planificar, ni mas peligroso que gestionar, ni menos probable de tener
éxito, que la creacién de una nueva manera de hacer las cosas, ya que el reformador tiene
grandes enemigos en todos aquellos que se beneficiaran de lo antiguo y solamente un tibio apoyo
de los que ganaran con lo nuevo”. Obviamente, las personas constituyen el capital mas importante
de las empresas; los operarios, que estan en permanente contacto con el medio de trabajo, son
quienes estan mejor situados para percibir la existencia de un problema y, en multitud de
ocasiones, son los mas capacitados para imaginar las soluciones de mejor. (Hernandez Matias &
Vizan ldoipe, 2013).

3.27 Las¥b5’s

Metodologia desarrollada en Japon que permite organizar el lugar de trabajo de los involucrados,
con la finalidad de que sean funcionales, limpios, ordenados, agradables y seguros.

Las 5s son cinco palabras de origen japonés que conforman los pasos a desarrollar para obtener
un lugar éptimo de trabajo.

1. Seiri (clasificar): Retirar del area de trabajo lo innecesario.
“Este principio implica que, en los espacios de trabajo los empleados deban seleccionar lo que
es realmente necesario e identificar lo que no sirve o tiene una dudosa utilidad para eliminarlo
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3.2.8

de los espacios laborales. Por lo tanto, el objetivo final es que los espacios estén libres de
piezas, documentos, muebles, herramientas rotas, desechos, etc.

Los beneficios para el ambiente de trabajo y la productividad de esta primera S se reflejan
en la liberacién de espacios, la reutilizacion de las cosas en otro lugar y el desecho de
objetos que en la practica son estorbo y basura” (Gutiérrez Pulido, 2010).

Seiton (ordenar): Poner cada elemento en su lugar y tener un lugar para cada elemento.

La idea es que lo que se ha decidido mantener o conservar en la primera S se organice de
tal modo que cada cosa tenga una ubicacion clara y, asi, esté disponible y accesible para
que cualquiera lo pueda usar en el momento que lo disponga. No hay que olvidar qué tan
importante es localizar algo y poder regresarlo al lugar que le corresponde, “Un lugar para
cada cosa y cada cosa en su lugar”

Seiso (limpieza): Mantener el area de trabajo limpia.

Consiste en limpiar e inspeccionar el sitio de trabajo y los equipos para prevenir la
suciedad, implementando acciones que permitan evitar, o al menos disminuir, la suciedad y
hacer mas seguros los ambientes de trabajo.

Los beneficios de tener limpios los espacios no sélo es el agrado que causa a la vista y en
general al ambiente de trabajo (menos contaminacién), sino que también ayuda a
identificar con mas facilidad algunas fallas

Seiketsu (estandarizar): Marcar las pautas éptimas de trabajo.

Estandarizar, pretende mantener el estado de limpieza y organizaciéon alcanzado con el
uso de las primeras 3 S, mediante la aplicacién continua de éstas. En esta etapa se
pueden utilizar diferentes herramientas. Una de ellas es la localizacién de fotografias del
sitio de trabajo en condiciones 6ptimas para que todos los trabajadores puedan verlas y asi
recordarles que ése es el estado en el que deberia permanecer. Otra herramienta, es el
desarrollo de normas en las cuales se especifique lo que debe hacer cada empleado con
respecto a su area de trabajo.

Shitsuke (disciplina): Las cuatro primeras eses no tienen sentido si no se tiene la disciplina
correcta para mantenerlas.

“La disciplina es el canal entre las 5 S y el mejoramiento continuo. Implica control periédico,
visitas sorpresa, autocontrol de los empleados, respeto por si mismos y por los demas, asi
como una mejor calidad de vida laboral”. (Gutiérrez Pulido, 2010)

El Sistema SMED (Single-Minute Exchange of Dies)

SMED por sus siglas en inglés (Single-Minute Exchange of Dies), es una metodologia o conjunto
de técnicas que persiguen la reduccion de los tiempos de preparacion de maquina. Esta se logra
estudiando detalladamente el proceso e incorporando cambios radicales en la maquina, utillaje,
herramientas e incluso el propio producto, que disminuyan tiempos de preparacion. Estos cambios
implican la eliminacién de ajustes y estandarizacion de operaciones a través de la instalacion de
nuevos mecanismos de alimentacion/retirada/ajuste/centrado rapido como plantillas y anclajes
funcionales.
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“Es una metodologia clara, facil de aplicar y que consigue resultados rapidos y positivos,
generalmente con poca inversion, aunque requiere método y constancia en el propdsito.

Cabe destacar que en las empresas japonesas la reduccion de tiempos de preparaciéon no sélo
recae en el personal de produccién e ingenieria, sino también en los Circulos de Control de
Calidad (CCC). Precisamente, SMED hace uso de las técnicas de calidad para resolucién de
problemas como el andlisis de Pareto, las seis preguntas clasicas ¢Qué? — ¢ Cémo? — ;Donde? —
¢, Quién? — ¢ Cuando? y los respectivos ¢Por qué? Todas estas técnicas se usan para efectos de
detectar posibilidades de cambio, simplificaciéon o eliminacion de tareas de preparacion a partir de
identificar la causa raiz que determina tiempos elevados de preparacion o cambio de técnicas. En
este sentido conviene tener presente las posibles causas que lo originan:

e Laterminacion de la preparacion es incierta.

e No se ha estandarizado el procedimiento de preparacion.

e Utilizacion de equipos inadecuados.

e Los materiales, las técnicas y las plantillas no estan dispuestos antes del comienzo de las
operaciones de preparacion.

e Las actividades de acoplamiento y separacion duran demasiado.

e Numero de operaciones de ajuste elevado.

e Las actividades de preparacién no han sido adecuadamente evaluadas.

e Variaciones en los tiempos de preparacion de las maquinas.

Para llevar a cabo una accibn SMED, las empresas deben acometer estudios de tiempos y
movimientos relacionados especificamente con las actividades de preparacion.” (Hernandez Matias
& Vizan ldoipe, 2013)

3.2.9 Mantenimiento Productivo Total TPM

El Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance) es un conjunto de técnicas
orientadas a eliminar las averias a través de la participacion y motivacion de todos los empleados.
La idea fundamental es que la mejora y buena conservacién de los activos productivos es una
tarea de todos, desde los directivos hasta los ayudantes de los operarios. Para ello, el TPM se
propone cuatro objetivos:

e Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida util del equipo que se
inicie en el mismo momento de disefio de la maquina (disefio libre de mantenimiento) y que
incluird a lo largo de toda su vida acciones de mantenimiento preventivo sistematizado y
mejora de la mantenibilidad mediante reparaciones o modificaciones.

e Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan o mantienen los
equipos.

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta direccién hasta los operarios,
incluyendo mantenimiento autbnomo de empleados y actividades en pequefios grupos.

La eficacia de los equipos se maximiza por medio del esfuerzo realizado en conjunto por la
empresa para eliminar las “seis grandes pedidas” que restan eficacia a los equipos.

El TPM promueve la concientizacién sobre el equipo y el auto mantenimiento por lo que es
necesario asegurar que los operarios adquieren habilidades para descubrir anomalias, tratarlas y
establecer las condiciones dptimas del equipo de forma permanente.
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En estas condiciones, la implementacibn TPM requiere una metodologia adecuada a las
caracteristicas de la empresa, y sobre todo, formacién de las personas (Hernandez Matias & Vizan
Idoipe, 2013).

3.2.10 Control visual

Las técnicas de control visual son un conjunto de medidas practicas de comunicacién que
persiguen plasmar, de forma sencilla y evidente, la situacién del sistema de producciéon con
especial hincapié en las anomalias y despilfarros. El control visual se focaliza exclusivamente en
aquella informacién de alto valor afiadido que ponga en evidencia las pérdidas en el sistema y las
posibilidades de mejora. Hay que tener en cuenta que, en muchos casos, las fabricas usan
estadisticas, graficas y cifras de caracter estatico y especializado que solo sirven a una pequefia
parte de los responsables de la toma de decisiones.

El control y comunicacién visual tiene muchas ventajas, entre ellas la r4pida captacién de sus
mensajes Y la facil difusion de informacion. En las empresas japonesas se considera el dialogo
como una inversién muy importante para las compafias, pues gracias a los aportes de sus
integrantes se establece un proceso de aprendizaje, coman y compartido, a partir de la experiencia
y conocimiento de los mismos empleados. La motivacion aumenta cuando el trabajador tiene la
oportunidad de contribuir y recibir reconocimientos. Los tableros de gestién visual, o cualquier otro
tipo de técnicas de comunicacién visual, son excelentes espacios que sirven como marco
metodologico para orientar el flujo de ideas y brindar un contexto de la situacion a ser analizada

como se observa en los ejemplos de la Tabla 7. (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013).

Tabla 7

Ejemplo de diagramas visuales
Control visual de espacios y equipos.
Identificacion de espacios y equipos.
Identificacion de actividades, recursos y productos.
Marcas sobre el suelo.
Marcas sobre técnicas y estandares.
Areas de comunicacion y descanso.
Informacion e instrucciones.
Limpieza.

[ 3~ I I I Y ]

Documentacion visual en el puesto de trabajo.

@ Métodos de organizacion: Hojas de instrucciones, estudios de tiempos/movimientos, planificacién del trabajo, auto
inspeccidén, recomendaciones de calidad, procedimiento de seguridad.

@ Recursos y tecnologia, instrucciones de operacion y mantenimiento, cambios y ajustes, descripcion de procesos y
tecnologias.

@  Productos y materiales. Especificaciones del producto, listas de piezas, requerimientos de empaguetado,
identificacion de defectos comunes en materiales y productos.

Control visual de la produccion.

Programas de produccion.

Programas de mantenimiento.

Identificacion de stocks.

Identificacion de reprocesos.

Identificacion de trabajos en procesos (cargas, retrasos...)
Identificacién de productividad.

[ 3 I I I VI )

Fuente: Lean manufacturing Conceptos, técnicas e implantacion Ejemplos de diagramas visuales
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3.2.11 Poka-yoke

Los Sistemas poka-yoke’s son las herramientas de produccién, que se enfocan en la mejora
continua de la calidad de los productos y servicios, utilizando mecanismos o dispositivos muy
simples en la mayoria de los casos y, a veces, implementando automatizaciones para el logro de
mejoras de la calidad. Estos sistemas fueron desarrollados por el ingeniero japonés Shigeo Shingo,
que buscé con esta herramienta eliminar las inspecciones de control de calidad. Dichos métodos
son denominados “Sistemas a prueba de errores” (fool proofing —a prueba de tontos-), y la idea
detras de ellos es respetar la inteligencia de los trabajadores liberandoles tiempo en sus puestos
de trabajo, para que puedan dedicarse a actividades mas productivas.

3.2.12 Kanban

El Kanban es uno de los elementos centrales del Lean Manufacturing y el mas ampliamente usado
como Sistema de flujos tirados. Es un término japonés que se podria traducir como tarjeta visual
donde Kan significa “visual” y ban significa “tarjeta”. El kanban permite controlar el flujo de trabajo
en una fabrica, el movimiento de materiales y su fabricaciébn mediante unas tarjetas, que van
unidas a los productos intermedios o finales de una linea de produccién. Las tarjetas actdan de
testigo del proceso de produccién.

Cuando un operario retira dichos productos de su lugar de almacenamiento, el kanban o la sefial
viaja hasta el principio de la linea de fabricacion o de montaje para que produzca un nuevo
producto. Se dice entonces que la produccién esta guiada por la demanda y que el kanban es la
sefal del operario que indica que un nuevo producto debe ser fabricado 0 montado para rellenar el
punto de stock.

Funcionando sobre el principio de los flujos tirados (el operario "apela” el producto), el primer paso
es definir la cantidad ideal de productos que hay que entregar, suficientemente grande para

permitir la produccion, ni demasiado grande para reducir las existencias, ver ejemplos en Figura 24
y Figura 25.

POR HACER EN CURSO

URGENTE — LJ::;

IMPORTANTE

NORMAL

Figura 24: Ejemplo de KANBAN
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Fuente Google imagenes, Ejemplos de KANBAN.

e Wambani

HANBAN

PN-126-720
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Supporto inferiore dx

Fornitore: ACME Stamping

Contenit : Cassetta 600x400 -

Load brme! 10 Qg Quaries

s 20-11-12 40

atulews LJHLE B

Figura 25: Ejemplo de tarjeta KANBAN

Fuente Google iméagenes, Ejemplo de tarjeta Kanban

3.3 Planeacién Estratégica

“La formulacion de la estrategia, usualmente denominada planeacion estratégica o planeacion de
largo plazo, se ocupa del desarrollo de la misidn, los objetivos, las estrategias y las politicas de una
empresa. Comienza con el analisis de la situacion, es decir, el proceso de encontrar una
concordancia estratégica entre las oportunidades externas y las fortalezas internas, mientras
simultaneamente se trabaja con las amenazas externas y las debilidades internas. El andlisis
FODA no solo debe permitir la identificacion de las competencias o habilidades distintivas de una
compaifiia, es decir, las capacidades y recursos especificos con que cuenta una empresa y la mejor
manera de utilizarlos, sino también las oportunidades que la empresa no esta aprovechando
debido a la falta de recursos adecuados” (ver Figura 26) (Thomas L. Wheelen, 2013)

“Se puede decir que la esencia de la estrategia es la oportunidad dividida por las capacidades. Una
oportunidad por si misma no tiene valor real a menos que la empresa tenga la capacidad (por
ejemplo, recursos) para aprovecharla. Este enfoque solo toma en cuenta las oportunidades y
fortalezas al momento de considerar estrategias alternativas. Una competencia distintiva, en un
recurso clave o en capacidad, no hace por si misma que una estrategia sea exitosa. El analisis
FODA puede utilizarse para tener una visibn mas amplia de la estrategia mediante el uso de la
siguiente férmula: AE=O/(>F-D), es decir, alternativa estratégica es igual a oportunidades dividido
entre el resultado de restar de las fortalezas las debilidades. Esto refleja un aspecto importante que
los responsables de la estrategia deben confrontar: ¢Debemos invertir mas en las fortalezas para
hacerlas aun mas fuertes (una competencia distintiva) o debemos invertir en las debilidades para
por lo menos hacerlas mas competitivas?” (Thomas L. Wheelen, 2013).
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Fortalezas (F). Debilidades (D).
Enumere aqui fortalezas Enumere aqui debilidades

internas internas
Factores
Externos
(EFAS)
Oportunidades (0). ‘ Estrategias FO

Estrategias DO

Enumere aqui Estrategias MAX — MAX Estrategia MIN — MAX

oportunidades externas. Crear aqui estrategias que  Crear aqui estrategias que
usen Fortalezas para aprovechen las
aprovechar las oportunidades al superar
oportunidades. las debilidades.

Amenazas (A). Estrategias FA Estrategias DA

Enumere aqui amenazas Estrategias MAX- MIN Estrategia MIN- MIN

externas Cree aqui estrategias que Cree aqui estrategias que
utilicen Fortalezas para minimicen las debilidades y
evitar Amenazas. eliminen las amenazas.

Figura 26: Matriz FODA — Estrategias
Fuente: (Thomas L. Wheelen, 2013)

3.4 Capacitacion y Adiestramiento

“la capacitacion es el proceso educativo de corto plazo, aplicado de manera sistémica y
organizada, por medio del cual las personas adquieren conocimientos, desarrollan habilidades y
competencias en funcién de objetivos definidos. La capacitacion entrafia la transmision de
conocimientos especificos relativos al trabajo, actitudes frente a aspectos de la organizacion, de la
tarea y del ambiente, asi como desarrollo de habilidades y competencias” (Chiavenato, 2011).

El proceso de capacitacién se asemeja a un modelo de sistema abierto (ver Figura 27), cuyos
componentes son:

I Insumos (entrada o “input”); como educandos, recursos de la organizacion, informacién,
conocimientos, etcétera.

Il. Proceso u operacion (rendimiento o “throughput’): como procesos de ensefianza,
aprendizaje individual, programas de capacitacion entre otros.
Il. Productos (salida o “output”): como personal capacitado, conocimientos, competencias,

éxito o eficiencia organizacional, etcétera.

V. Retroalimentaciéon (feedback): como evaluacion de los procedimientos y resultados de la
capacitacioén, ya sea con medios informales o procedimientos sistematicos.
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@ Personal @ Programade @ Conocimiento
objetivo. capacitacion y @  Actitudes.
@ Recursos formacion. @ Mejora
requeridos @ Aprendizaje operativa.
individual.

Proceso Producto

@ Evaluacién de
resultados

Retroalimentacion

Figura 27: Sistema de capacitacion

Fuente: La capacitacién como sistema (Chiavenato, 2011)

En términos amplios la capacitacion implica un proceso de cuatro etapas:

1. Deteccion de necesidades de capacitacion (diagnéstico).
Programa de capacitacion para atender las necesidades.
Implementacioén y ejecucién del programa de capacitacion.
Evaluacion de los resultados.

o

Etapa 1: Deteccion de necesidades.

Es la primera etapa de la capacitacion y se refiere al diagnostico preliminar necesario. Para
deteccion de las necesidades de capacitacién se consideran 3 niveles de andlisis detallados en la
tabla 8:

Tabla 8
Los tres niveles del andlisis para detectar necesidades de capacitacién
Nivel de analisis Sistema implicado Informacion basica.
Andlisis organizacional Sistema organizacional Objetivos de la organizacion vy filosofia de la
capacitacion.
Andlisis de recursos humanos  Sistema de capacitacion. Andlisis de la fuerza de trabajo (andlisis de

las personas).
Andlisis de operaciones y Sistema de adquisicion de Andlisis de las habilidades, experiencias,
tareas habilidades. actitudes, conducta 'y caracteristicas
personales exigidos por los puestos (analisis
de puestos).
Fuente: (Chiavenato, 2011)

Etapa 2: Programa de capacitacion.

Una vez efectuado el diagnostico de la capacitacion, se sigue con la terapéutica, es decir, la
eleccion y prescripcion de los medios de tratamientos para sanar las necesidades sefialadas o
percibidas (ver Figura 28).
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El programa de capacitacion requiere un plan que incluya los puntos siguientes:

¢,Quién debe capacitar? Aprendices

¢, Quién va a capacitar? Capacitador o instructor.

Asunto o contenido de la
capacitacion.

¢, Sobre qué va a capacitar?

¢Doénde sera la capacitacion? Lugar fisico puesto o aula.

¢Cémo sera la capacitacion? Métodos de capacitacion y/o

recursos necesarios.

¢Cuéndo sera la capacitacion? Agenda de la capacitacion y

horario.

¢Cuénta sera la capacitacion? Tiempo, duracion o intensidad.

il

épara qué es la capacitacion? Objetivo o resultado esperado

Figura 28: Puntos principales de un programa de capacitacion
Fuente: (Chiavenato, 2011)

Etapa 3: Implantacién o Ejecuciéon del programa de capacitacion.

La ejecucion o realizacion de la capacitacion supone el binomio formado por el instructor y el
aprendiz. Los aprendices son las personas situadas en un nivel jerarquico cualquiera de la
empresa que necesita aprender 0 mejorar sus conocimientos sobre alguna actividad o labor. Los
instructores con las personas situadas en un nivel jerarquico cualquiera de la empresa que cuenta
con experiencia, estan especializadas en determinada actividad o experiencia, o estan
especializadas en determinada actividad o labor, y trasmiten sus conocimientos a los aprendices.

Etapa 4: Evaluacidn de los resultados de la capacitacion.

La etapa final del proceso de capacitacion es la evaluacion de los resultados. El programa de
capacitacion debe incluir la evaluacion de su eficiencia, la cual debe considerar dos aspectos:

e Constatar si la capacitacion produjo las modificaciones deseadas en la conducta de los
empleados.

e Verificar si los resultados de la capacitacién tienen relacién con la consecucién de las
metas de la empresa.
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Capitulo IV Resultados y Analisis de la informacion obtenida (Diagndéstico)

Este capitulo contiene el desarrollo del estudio técnico donde se analiza la situacion actual de
produccion; se describen los procesos involucrados, los tiempos, la maquinaria, herramental, asi
como los métodos y herramientas de calidad que son aplicados para la produccion de muelles. Se
explica el proceso efectuado para identificar mediante la metodologia AMEF las areas de mejora y
determinar las probables opciones de solucién al problema; Asimismo, se describe el disefio del
paquete tecnoldgico como principal propuesta de mejora en el sistema productivo que logra
resolver la problemética actual de produccion.

4.1 Gestion y administraciéon de los procesos de manufactura de muelles

Dentro de las actividades de gestion y administracion de los procesos de manufactura de muelles
de la operacién actual, se procede a realizar de primera mano la descripcion del proceso por cada
actividad realizada y segmentindola por cada estacion de trabajo, de tal manera que se logre el
entendimiento del sistema de produccién.

Posteriormente se describira la maquinaria involucrada en la produccion, asi como las técnicas de
calidad y control que se utilizan actualmente para tener una vision integral del sistema y contribuya
en la deteccion de los problemas o fallas potenciales, y la solucién a los mismos.

4.2 Analisis del sistema productivo

La manufactura de muelles aplicada en la empresa X se basa en un sistema de produccién en
serie en el cual toda la maquinaria y los flujos de operacién se encuentran definidos, la produccién
es repetitiva y no se interrumpe mas que por los cambios de modelo de las muelles, las cuales en
este analisis se dividen en 3 categorias: las muelles multihojas de 5 hojas, las muelles de 4 hojas y
las muelles parabodlicas o de 3 hojas; a continuacién (Tabla 9 y Tabla 10) se detallan los
componentes y diagramas explosivos (Figura 29, Figura 30 y Figura 31) de los muelles antes
mencionados:

Tabla 9
Componentes de las muelles por categoria
Dimensiones
Muelles
Cantidad
Espesor Largo
Identificacion de hojas
Multihojas No 1 5 20 mm 1400 mm
Multihojas No 2 4 20 mm 1203 mm
Parabolicas 3 20 mm 1447 mm

Especificaciones de las muelles.
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Tabla 10

Componentes de la muelle por categoria

Accesorios
Muelles —
Tornilleria Abrazaderas Bujes
Identificacion Cantidad Tornillo | Tuerca Cantidad Dimensiones Cantidad Dimensiones
Multihojas No 1 3 12 mm 24 mm 2 50 mm 2 70 mm
Multihojas No 2 2 24mm | 24mm 1 47 mm 2 76 mm
Parabolicas 1 24mm | 24mm 2 25 mm 2 24 mm

Dibujos explosivos:

Ver dibujos explosivos No. 1, No. 2, No. 3.

Figura 29: Dibujo explosivo de la Muelle Multihoja No 1

Figura 30: Dibujo explosivo de la Muelle Multihojas No 2
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Figura 31: Dibujo explosivo de la Muelle Parabdlica

Al ser un sistema de produccién continla, buscando la mejora continua y el consecuente aumento
de produccién se debe revisar los siguientes criterios:

e Estudiar las operaciones y sus métodos: “El objetivo es optimizar el trabajo
haciéndolo més facil, rapido sin prisas, mas sencillo y mas seguro, lo cual entrega
mayor productividad”. (Garcia, 2008)

Conforme a la metodologia recomendada para el andlisis de un sistema de produccion continua, se
enuncia de la siguiente manera:

a) Registrar todos los detalles del trabajo mediante la descripcion de los diagramas
de procesos, horas-hombre, diagrama analitico y los que apliquen.

b) Examinar criticamente con actitud interrogante toda la informacion del trabajo a
realizar en la linea: Materiales, herramientas, accesorios, maquinaria y condiciones
de trabajo.

e Definir la maquinaria, equipo, herramienta, accesorios e instalaciones mas
convenientes. Es bésico seleccionar estos recursos con base a la definicion del
producto, los procesos y los volimenes de produccién.

Por lo que en primera instancia se describird el sistema de produccion actual como se lleva a cabo
con los parametros de procesos, tiempos estandar, retrasos y niveles de produccion actual.

4.3 Operacion Actual

La revision de la operacion actual se dividié en tres partes especificas de analisis: del sistema
productivo en los cuales se identifican las actividades concernientes al proceso de produccion
necesario para la realizacién de las muelles; la maquinaria utilizada; y las técnicas de calidad que
se desarrollan en la operacion, con la finalidad de poder resolver la problemética planteada
identificando cualquier error o falla potencial que se detecte.
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A continuacion, se describe cada punto analizado.
4.3.1 Proceso
Descripcioén de la fabricacion de la muelle.

El desarrollo de la manufactura actual de las muelles se realiza de la siguiente manera conforme al
siguiente diagrama de proceso (ver Figura 32).

Proceso de elaboracion de la Muelle

OperarioEst1 Operario Est2 Operario Est3 Operario Est4 Operario TT1 Operario TT 2

Operario Est5 Operario Est6 Operario Est7 Operario Est 8

8 Corte de

2 g placa de Forja me Roleo Sume Perforado

= acero

s 8

g a

i

n : s

S .

s g 7 M

2 9

EE :
] Revenido
4

w — ¥

-]

° Granallado o

3 Shot Peen

3

<

Pre-
Tratamient
o

£

2 Pintura

£

o

Horneado
Armado de

2 hojas
2

E

i Simuacién
o N
] Empaquetado

Figura 32: Diagrama de flujo de funciones cruzadas del proceso de elaboracion de la
muelle

A continuacion, se realiza la descripcion de cada actividad del proceso de fabricacion de las
muelles.

Fabricacion de la muelle
Actividad inicial
Para comenzar, la materia prima que se utiliza en la fabricacion de muelles se llama solera de

acero, la cual es entregada al almacén donde se le efectla una revisién, si ésta cumple con las

caracteristicas adecuadas se le coloca una etiqueta verde, donde el material es transportado para
comenzar el proceso.

Primera fase preparativos previos

En esta fase la solera de acero es preparada de tal manera que alcance la forma mecanica
requerida para el inicio de la produccién.
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1. Primera operacion corte: Las piezas son cortadas de acuerdo con las especificaciones que
emite el departamento de ingenieria, que es largo y ancho, después se transportan al
horno.

2. Segunda operacién forja: Las piezas se introducen a un horno y son calentadas a una
temperatura de 900°C.

3. Tercera operacion roleo: Las hojas primarias o maestras, son sujetadas y enrolladas a un
perno que le da la forma de ojillo el cual permite unir a la muelle al chasis del vehiculo.

4. Cuarta operacion perforado: Las hojas son perforadas en el centro con la punzonadora,
esto permitira conformar la muelle tras la unién de la hoja primaria con otras, segun
aplique.

5. Quinta operacién despalme: simultdneamente las hojas secundarias pasan a un horno de
calentamiento y luego de elevar la temperatura del material permitird reducirlo en los
extremos, con la finalidad de proporcionar el efecto de comodidad conocido como confort,
una vez que la muelle esta en uso en el vehiculo.

Segunda Fase tratamiento términos

En esta fase se realizan calentamientos y enfriamientos que brindan las caracteristicas de
tenacidad y resistencia finales, determinando la vida util de la muelle.

1. Primera operacién Austenizado: Las hojas se someten a una temperatura de 950°C en un
tiempo aproximado de quince minutos. La finalidad es crear una micro estructura de acero
conocida como austenita.

2. Segunda operacion temple: Las hojas son colocada en moldes o formadores al fin de
lograr la curvatura adecuada para la muelle y sometidas a un enfriamiento brusco con
aceite cuya composicién favorece la transformacién de la microestructura del acero, y a la
vez evita que el material se fracture o presente grietas prematuras.

3. Tercera operacion revenido: Las hojas son sometidas a temperaturas que fluctian entre
los 400 C° y 470 C° por un periodo de tiempo aproximado de 45 minutos, es aqui donde
las muelles adquieren su microestructura final conocida como martencita la cual
proporciona las propiedades necesarias de elasticidad y tenacidad al acero.

Tercera fase acabados

En esta fase se termina con el tratamiento fisico de las muelles, tiene como propdsito alargar el
tiempo de uso de la misma.

Primera operacion Stress Shot Peen o Granallado: En esta operacién las hojas son deflexionadas
y pasan a través de una maquina en la que se bombardean por medio de pequefios perdigones de
acero llamados Granalla que se mueven a alta velocidad. Las hojas al ser impactada en todas sus
superficies, por los perdigones metalicos, sellan las micro grietas ocasionadas por el temple. La
funcién principal del granallado es que extiendan la vida del acero, pues se obtiene mayor
durabilidad en la prueba de fatiga de la muelle y por consiguiente en su vida (til.

Cuarta fase pintura

En esta fase se recubre el material para prevenir la corrosiéon y darle acabados a la muelle.
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1. Primera operacion pretratamiento: Las hojas son sometidas a un pretratamiento para
limpiar el metal y dejar la superficie preparada para su fosfatado que es un recubrimiento
de cristales metalicos que impiden la corrosion de las piezas.

2. Segunda operacion pintura: Se aplica pintura negra en polvo por medio de pistolas
neumaticas, la cual se adhiere por medio de magnetismo provocado por carga positiva en
la muelle y carga negativa en el polvo.

3. Tercera operacion horneado: Por Gltimo, se hornea la hoja durante el tiempo exacto para
que la pintura endurezca y tome un acabado liso y brillante.

Quinta fase ensamble

En esta fase se unen las hojas y componentes que conforman la muelle, para después ser
probadas, empaquetadas y almacenadas.

1. Primera operacion ensamble: Se arman las hojas e implementos que conforman la muelle,
las caracteristicas del producto deben ser verificadas y en esta parte se lleva a cabo una
operacion de carga que simula el peso del vehiculo sobre la muelle.

2. Segunda operacién simulacion de carga:

3. Tercera operacion empaque: Las muelles son agrupadas en contenedores e identificadas
con un color especifico conforme a la carga. Despues son trasladadas a la plataforma de
embarque para su distribucién.

Estas son las cinco fases para la produccion de las muelles, las cuales se analizan para realizar la
propuesta de mejora del sistema de produccion.

Se realiz6 el analisis de las operaciones mediante el cursograma analitico y conforme a los datos
obtenidos de produccién, asi como los tiempos estandar establecidos por cada operacién. Los
tiempos presentados son por cada 48 piezas ya que es el rendimiento que da la solera de acero
(ver Figura 33).
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Cursograma Analitico

Diagrama Num.: 1 HojaNim. 1 de 1 Resumen
» Actividad Actual Propuesta Economia
Producto: Elaboracién de Muelles 5
Actividad: Cortar, Forjar, Roleo, Perforado, Depalme, Operacion
Austenizado, Templado,Revenido,Granallado,Pretratamiento,Pintu| Transporte
ra, Horneado, Armado, Simulacion de carga, Empaque. Espera
Método: Actual Inspeccion 6
[Lugar: Nave INDUSTRIAL Almacenamiento 2
Operario (s): Operario 1y Operario2  Ficha nim.:
Distancia (m) 147 m
Tiempo (min-hombre) 373
Compuesto por: Supervisor 1 Fecha: 7/04/18 b
Aprobado por: Fecha: Moo oo dbra
- Material
Total
Descripciton e | By B Simbolo Observaciones
Bloque 1 (Metros) (Metro) O |_| v
Enalmacén llega la solera de acero 48 3 7 e
Se transporta el material al area de corte. 2 15 Con patin
Se corta de acuerdo a la especificacion de Ancho, largo y 2 3 (f [
£spesor.
Inspeccitn de acuerdo a alas especificaciones del departamento 2 > Largo, ancho y espesor
de ingenieria.
Forja la solera se calienta a 900°c 23 3 s Horno
. ; . . 36 3
Roleo se realiza a la hoja primaria para unir la muelle al chasis b
Perforado de centro permite conformar la muelle Troquel de perforado de
31 3 L centro
Inspeccion del perforado de centro. 5
Despalme solo para las hojas secundarias. 21 2 Despalmadora
Inspeccion de los extremos 5
Se transporta el material al area de tratamientos térmicos 10 15 Con racks
Autenticado se calienta a una temperatura de 950°c para formar L1
una estructura de acero la austenita. 15 1 r
Se somete a un enfriamiento brusco se templa. 10 4 L Banda transportadora
Se coloca en moldes formadores. 34 :- Moldes
Se somete a un calentamiento entre 440°C y 470°C 15 4 « Horno
Inspeccion de dureza 5
Se trasporta el materia a la granalladora 5 5 \,-
Las muelles se bombardean con pequerios perdigones de acero 15 </
llamados granalla _— stress shot peen
Se trasportan las hojas para el area de pintura 5 20 Con racks
Pre- tratamiento para limpiar la pieza 5 2 1 pintura
Aplicacion de pintura 8 3
Se hornea la hoja 7 4
Se inspecciona que tome un acabado liso y brillante 3 se encuentre lisa
Se transporta las hojas al area de ensamble 5 15 Con racks
Armado de hojas 30 2 il
Se inspecciona las caracteristicas del producto 8
Se simula la operacion de carga 43 10 Peso del vehiculo
Empaque 10 15 L__ Contenedores
Se transporta al almacén de producto terminado 5 6 Con Racks
Se acomoda en el almacén | 5 5
Total] 48 373 147115 |6 |ININGN| 2

Figura 33: Cursograma Analitico
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4.3.2 Maquinas

Se presenta la informacion correspondiente de la maquinaria que se utiliza actualmente en la
produccion de las muelles, la cual nos sirve para analizar la posible solucién del problema
planteado por falta de produccion.

Maquinaria utilizada para corte

Carrera de tope: 24"
Tipo de tope: Manual
CPM: 45-60 Aprox
Tipo: Cortina
Sistema: Mecanica
Motor: 10HP
= Rpm: 1675
cEon el .~ Voltaje: 220V
Figura 34: Imagen Cizalla Voltaje de Transformador: 220V
Pais de Origen: USA
Nombre de la maquina: Cizalla
Marca: WYSONG Dimensiones de la maquina
Capacidad: 10" x 3/8" Largo: 233"
Modelo: 1038-RD Alto: 90"
Serie: P31-126 Ancho: 72"
Mesa: 120-3/4" x 19" Peso de la maquina: 39,000 Ibs
Altura de trabajo: 48"
Maquinaria utilizada para forja
Marca: XX Zhongli
Modelo: RT-1
Peso 35T
Temperatura maxima, 1200 °C.
Capacidad 150 T
Alimentacién a Gas Natural LP
Consumo: 600-800 m3/h
Carga: 3 Fases 220 V
Dimensiones de la maquina:
Largo 7 m Ancho 5m Alto 3 m

Cavidad interna (til del horno H1:
Fondo 4 m Ancho 4 m Alto 2 m

Figura 35: Imagen Horno

Nombre de la maquina: Horno
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Maquinaria utilizada para roleo

Marca:

Modelo:

Especificaciones técnicas
Barra Metélica

Espesor

Ancho

Diametro minimo de la oreja
Diametro maximo de la oreja
Productividad

e

Nombre de la maquina: Formador de oreja
semiautomatica
Figura 36: Imagen Formador de oreja semiautomatica

Magquinaria utilizada para despalme

Modelo:
[ , Capacidad:
l"jnll i Y TE Dimensiones generales
L % Longitud:
& Anchura:
Altura de trabajo:
Altura total
Capacidad Méxima:
Temperatura méax. de trabajo

Presion

Velocidad de Rodillo
Longitud de la abrazadera
Capacidad de Presion
Eficiencia max

Marca.: SDGT

Figura 37: Imagen Despalmadora

SDGT
ER3F

6-25 mm
44-120 mm
20 mm

130 mm

4 orejas/min

Temperatura maxima de trabajo 1100 °C
.L Alimentacién Gas LP o natural

Nombre de la maquina: Despalmadora

DZJ3-200
2000kN

6000mm
1000mm
850mm
2400 mm
300 mm
1100 °C

Combustible Gas Natural o Gas LP

Hidraulica
20 rpm
200 mm
100 Ton
75s
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Magquinaria utilizada para perforado

Figura 38: Imagen Punzonadora

Nombre de la maquina:

Modelo
Marca:
Capacidad:

Especificaciones técnicas
Golpe bajo fuerza nominal:
Golpe del martillo:

Golpes por minuto:
Maxima altura de cierre:
Altura ajustable de cierre:

Punzonadora
TRJ23 63T
McLane

63T

8 mm
120 mm
50/min
270 mm
80 mm

Dimensiones de la mesa (profundidad X

ancho):

Distancia entre columnas:

480x710 mm
350 mm

Dimensiones del troquel (diametro X

profundidad):

Espesor de refuerzo:
Potencia del Motor:
Dimensiones generales:

X 2640 mm
Peso:
aprox.

Magquinaria utilizada para la fase de tratamientos térmicos

Maquinaria utilizada para austenizado

@ 50x80 mm
90 mm
5.5kwW
1810 x 1350

4000 kg

Nombre de la maquina: Horno de

Tratamiento Térmico

Marca:
Capacidad

Temperatura maxima 950 °C
4000 x 12000 mm

Tamario:

Figura 39: Imagen Horno de tratamiento térmico
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Magquinaria utilizada para templado

Nombre de la maquina: Prensa de temple

Marca: CEG
Tamario de la placa

Ancho max. 120 mm
Ancho min 50 mm
Espesor max. 25 mm
Espesor min 6 mm

Especificaciones técnicas:
Temperatura maxima de trabajo 1100 °C

Ancho del abanico 2200 mm
Altura de maquina de arqueo 270 mm
= : . < Tiempo de enfriamiento 0-300 s
Longitud min-max 150 - 2050 mm Potencia 5.5 kW

Figura 40: Imagen Prensa de temple

Maquinaria utilizada para revenido

Nombre de la maquina: Cabina de Revenido

Marca: Battenhausen
Capacidad: 130 m3
Especificaciones técnicas

Plataforma de carga 5x7.7m
Duracion de tratamiento 60-150 min

Figura 41: Imagen Cabina de revenido Battenhausen

Maquina utilizada para la revision de dureza
Nombre de la maquina: Durometro

Marca: Rockwell
Capacidad: 150 kgf
Dimensiones

Ancho: 475 mm
Longitud: 220 mm
Altura: 865 mm

Figura 42: Imagen Durometro.
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Magquina utilizada para granallado

TR

Figura 43: Imagen Shot Peen

Maquinaria utilizada para pintura

Nombre de la maquina: Ecout
Figura 44: Imagen Ecout.

Nombre de la maquina: Shot Peen

Marca: OMSG
Capacidad max 400 u/h
Dimensiones

Ancho: 4800 mm
Longitud: 7600 mm

Altura: 5000 mm

Marca: Spray
Dimensiones

Ancho: 4000 mm
Fondo: 8000 mm
Altura: 5500 mm
Especificaciones técnicas

Voltaje de entrada 220V
Presién de entrada 6 bar
Normativa EN 50053-2: EEx 5 mJ

Laboratorio Certificador Ex LOM 00.E.2049
Herramienta
Pistola Automéatica Modelo AP3X-CP

Tension primaria 22V DC
Tension de salida 85 kV
Intensidad de salida maxima 100 mA
Peso 900 gr
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Maquinaria utilizada para ensamble

Nombre de la maquina: Banda

transportadora

Marca: WireBelt
Alta resistencia

Acero Inoxidable 304
Ancho: 3m
Largo: 15m

Figura 45; Banda transportadora
Herramienta utilizada para la colocacion de la tornilleria

Nombre de la herramienta: Llave de torque

neumatica
Marca: Enerpac
Modelo: PTW3000
Peso: 10kg
Brazo de reaccion 2.85 lbs
Salida 1220-4067 Nm
Figura 46: Llave de torque.

Maquina utilizada para la colocacion de bujes
Marca: MIKEL’S
Modelo: PHB-100

Capacidad: 100 T
Especificaciones técnicas:

Peso: 670 Kg
Ancho: 1200 mm
Fondo: 990 mm
Altura 2050

Nombre de la maquina: Prensa Neumatica
Figura 47: Prensa Neumatica
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Maquina utilizada para simulacion de carga

Nombre de la maquina: Maquina Probadora

Modelo: PTM100
Tamafio de la muelle

Longitud: 2100 mm
Ancho: 1200 mm
Espesor: 3500 mm
Altura: 3500 mm

Especificaciones técnicas

Sensor Encoder

Desplazamiento Sensor de Fuerza
Carga <0.3%Carga completa
Repetibilidad estatica <0.5mm
Repetibilidad rigida <1%

Control de velocidad  Manual ajustable

Figura 48: Maquina probadora

4.3.3 Técnicas de calidad y control

A continuacién se describen las técnicas de calidad y control, las cuales se utilizan en la operacion
actual para poder identificar las mejoras con las que cuenta el proceso y posteriormente analizar
las areas de mejora disponibles que se puedan implementar.

Dia Kaizen - Mejores practicas

Se basa en que toda persona pueda participar en su area o departamento. El primer paso es
generar una lluvia de ideas por parte de los integrantes, de las cuales se pone a votacion para
desarrollar y describir de forma breve el area de oportunidad, después de desarrollar y ejemplificar
el antes y el después de trabajar la mejora y finalmente los beneficios que implica el desarrollar la
idea.

Ayudas visuales.

Las ayudas visuales que son utilizadas en las &reas productivas, con guias y distintivos que
ayudan en las operaciones cotidianas en estaciones de trabajo. Estas son practicas y faciles de
entender para su uso.

Instructivos.

Los instructivos son usados como herramientas que guian el armado o el uso de maquinas y
herramientas para nuevos operadores
Manuales de mantenimiento.

Los manuales de mantenimiento describen las actividades de servicio, limpieza y protocolos de
accion ante las fallas potenciales que puedan presentar las maquinas y equipos, asi como las
fechas programadas de estas actividades, esto con la finalidad de facilitar una accién planificada y
eficiente de mantenimiento
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Manual de uso de maquinaria

Este manual presenta paso a paso el uso de la maquina, ya que el buen funcionamiento de la
magquinaria determina el tiempo til del equipo usado.
Planos de armado

Los planos son practicamente el explosivo del producto final a ensamblar el cual indica cuales son
las piezas, dimensiones y componentes y ayudan al desarrollo de la tarea de forma correcta.

4.3.4 Valores de produccion actual

A continuacion se explican los valores de produccion actual dentro de los que se abarca lo
siguiente:

e Tiempo estandar de produccion

e Eficacia

e Capacidad de produccion

e Plan maestro de produccién actual

Tiempo estandar de produccion actual:

El tiempo estdndar actual de produccion se obtuvo con datos de produccion obtenidos de fabrica.
Se realiz6 el calculo de los tiempos de operacion y capacidad de produccién actual de la siguiente
manera para un turno de trabajo:

Célculo de la meta por turno
Se comenz6 por calcular la meta por turno, que es la cantidad de trabajo a realizar por el obrero
durante una jornada de trabajo y se calcula de la siguiente manera:

T=J/t

T=NuUmero de piezas como tarea o meta
J=Minutos por jornada

t= tiempo estandar

Célculo de unidad de transito.

Después se calculé la unidad de transito que es la cantidad de obreros o maquinas que se
requieren para producir el total de piezas, con duracion de un minuto, indicadas en la meta por
turno y se obtiene de la siguiente manera:

Unidad de transito= Meta por turno / Jornada (Tiempo disponible por jornada)

Célculo del numero de obreros.

Se realizé el calculo de niumero de obreros o maquinas requeridas al multiplicar la unidad de

transito por el nimero de minutos que requiere la fabricacién de producto en cada estacion.
Ndmero de operarios/maquina=t (tiempo estandar) x Unidad de transito
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Capacidad por estacion en piezas

Se obtuvo multiplicando tarea estandar o meta por turno por el nimero de obreros calculados en
esa estacion. Se debe detectar aquella estacién que detecte menor capacidad la cual representa el
cuello de botella y la cual es la capacidad de produccién actual de la linea.

Determinar la capacidad de la linea:

e La capacidad de la linea se divide entre el nimero de obreros y se establece la meta por
obrero.

e La capacidad tedrica de la linea se obtuvo multiplicando el total de obreros por los minutos
de la jornada y dividido el producto entre el total de minutos de produccién.

Capacidad tedrica= NUmero de obreros x Tiempo disponible / Total de minutos de produccién
Obteniendo los siguientes resultados conforme se muestra en la Tabla 11 tiempo de operacion.

Tabla 11
Tiempo estandar de operacion

Tiempo estandar de operatidn

Eslationes | Eshacitn 1 | Estacin? | Estactn) Eslation 4 Estacidn 5 Estatifn & | Esaién] |  Estaidnd Eslaion§ Estacion 10" | Tiempo totalde operacen |
Corle de Arato de | Simulacin de

Aclidad solera Fora Roko  Perforado | Despame | Austenzado  Templado | Rewenido | Grandlado Prefratamiento| Pintra | Homeado hoas gy | Empaguetado Minutos
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Datos obtenidos

Tiempo disponible por jornada= 450 minutos

Tiempo estandar por muelle = 7.77 minutos

La capacidad de la linea se establece por la operacion mas tardada en 491 unidades por turno
La capacidad tedrica se calcul6 en 869 unidades por turno

La eficacia se estableci6 entre la (capacidad de la linea / capacidad tedrica) x 100

Eficacia = (491/869) x 100= 57%

Con los resultados mostrados aqui se demuestra que todavia se cuenta con capacidad instalada
suficiente para poder obtener mayor produccion.

A continuacién se presentan las causas de tiempo muerto y atrasos detectados que afectan a la

operacion actual. Se informan los siguientes tiempos muertos con los diferentes conceptos durante
el desarrollo de cada turno de trabajo (ver Tabla 12)
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Tabla 12
Tiempos muertos de operacién por turno

Concepto Tiempo (Min) Operacion detectada
Tiempo de ajuste de corte 20 Estacion 1 Corte
Tiempo de arranque de horno 10 Estacion 2 Horneado
Tiempo de paro por cambio de herramienta 37.50 Estacion 6 Templado
Total 67.5

El total de tiempo muerto por jornada de trabajo es de 67.5 minutos lo que se convierten en 74
piezas si se divide entre el tiempo estandar de la operacion mas tardada que es el templado.

Capacidad de produccion
Para determinar la produccion diaria se realizé lo siguiente:

Turnos diarios = 3

Capacidad de la linea por turno = 491

Capacidad de la linea disminuida por turno = 491-74 = 417
Capacidad diaria por tres turnos = 1252

Capacidad mensual
Sabados
Domingos

25 dias completos
Dos turnos
Mantenimiento preventivo de maquinaria

Requisito de produccion mensual

La demanda promedio mensual de la produccion de muelles fue calculada con base en la venta
realizada durante el periodo del 2015 a 2017 y proyectada linealmente al afio 2018-2019 (ver
Figura 49).

Proyeccion venta de muelles

Promedio mensual /1000 piezas

Promedio mensual
/1000 piezas

37.66
2015 20.82 3399 36.21.
29.82 1
2016 31.59 e T
2017 3379 | e ool s
2018 36.21
2019 37.66

Faricsle GesiEl] 33.81 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 49: Proyeccion de ventas
Tomando estos valores como base y proyectando los afios 2018 y 2019 con base en el nuevo

contrato ganado de 700 piezas mensuales y al aumento de produccion, se presenta los siguientes
datos como prondstico de venta con un incremento a cubrir para estos periodos (ver Tabla 13).
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Tabla 13

Plan maestro de produccién

Producto
3 Hojas
4 Hojas
5 Hojas

20,908
10,418
5293

Producto ene-19
3Hojas | 21,842
4Hojas | 10,884
5 Hojas 5,529

8 4

eb-18 ar-18 abr-18
20,305 | 19,823 | 20,242
10,118 | 9,878 | 10,087
5140 | 5018 | 5124

6 4719 4

21,891

apr-19
21,083 | 21,510
10,908 | 10,506 | 10,718
5542 | 5337 | 5445

8,340 9 6

19,388 | 21,445 | 19,318 | 21,696
9,626 | 10,811
4,890 | 5492

9,661 | 10,686
4,908 | 5429

21,159 | 21,223

5,356
059

5373 | 5465

21589 | 21,343
10,544 | 10,576 | 10,758 | 10,635

21,970 | 21,525
10,947 | 10,726
5562 | 5449

099 8478 699

en-19 oct-19
21,970 | 21,131
10,948 | 10,530
5403 | 5562 | 5349

80 8,479 010

21,812 | 19,669 20,675
10,869 | 9,801 10,302
5522 | 4979 5,234
8,20 4,448 6
ov-19 dic-19 Promedio mensua
21,864 | 21,456 21,505
10,895 | 10,692 10,716
5535 | 5432 5,444

8,294 9 66

57%
28%
14%

57%
28%
14%

Requisito de produccién mensual de 36,211 piezas con el nuevo contrato de 700 piezas y la proyeccion,
se tiene un déficit de produccion de 2,593 piezas mensuales para el afio 2018 y de 4,693 piezas para el
afo 2019 (ver Tabla 14).

Tabla 14

Capacidad de produccién
Afio | Capacidad por dia | Capacidad Mensual | Requisito mensual | Déficit
2018 1,252 34,641 36,211 1,570
2019 1,252 34,641 37,665 3,024

4.3.4.1 Costo unitario de produccion de la muelle conforme a la categoria (Parabélicos y

multihojas).
Para continuar con el andlisis del sistema productivo actual, se determina el costo unitario de fabricacion
en el cual se consider6 lo siguiente (ver Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17):

¢ Costo de material por categoria de muelle en Kg (Acero)
e Costo de material (Bujes, tornilleria y empaque)
e Costo de mano de obra
e Costos indirectos de produccion (Electricidad, agua, costos indirectos)

Tabla 15

Desglose de costo mano de obra

Desglose de costo de mano de obra

Personal Cantidad Salario Carga Salario + Carga Total mensual
mensual social
Operadores $ 7,920.00 $
15 $6,000 0.32 118,800.00
Supervisores $ 19,800.00 $
3 $15,000 0.32 59,400.00
Almacenistas $ 10,560.00 $
1 $8,000 0.32 10.560.00
Total $
188,760.00
Por turno $
6,292.00
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Por hora

786.50

Piezas por hora

52

Costo por pieza $

15.13

Tabla 16

Desglose del costo indirecto

Desglose de Costo Indirecto de fabricacién mensual

Concepto Cantidad Costo mensual
Agua 1 $ 25,000.00
Luz 1 $ 26,000.00
Maquinaria 1 $ 300,000.00
MOI 1 $ 590,000.00
Total mensual $ 941,000.00
Costo diario $ 31,366.67
Costo por turno $ 3,920.83
Piezas por hora 52
Costo por pieza $ 75.40
Tabla 17
Costo unitario por categoria de la muelle
Costo Co'sto por
. Costo por Costo por pieza 5
Concepto 3 4 5 Unitario pieza 3 hojas pieza 4 hojas hojas
Hojas | Hojas | Hojas (pesos
mxn) (pesos mxn) (pesos mxn) (pesos
mxn)
Acero (kg) 10 14 $7.19 $43.14 $71.90 $ 100.66
Bujes $ 20.00 $ 40.00 $ 40.00 $ 40.00
Tornillos $ 15.00 $ 15.00 $ 30.00 $45.00
con tuerca
Abrazaderas 2 1 2 $ 70.00 $ 140.00 $70.00 $ 140.00
Empague 1 1 1 $2.50 $2.50 $2.50 $2.50
Costo mano 19 trabajadores $15.13 $15.13 $15.13 $15.13
de obra (por
turno)
Costos 1 $ 75.40 $ 75.40 $75.40 $ 75.40
Indirectos
Costo $331.17 $ 304.93 $418.69
Unitario

Se presenta la siguiente Tabla 18 con el desglose de la utilidad por categoria de la muelle.

63




Tabla 18
Utilidad por categoria de la muelle

Costo Costo de venta
Descripcion Producto | Fabricacién : . Utilidad
. (pieza) % Ganancia :
(pieza) (pieza)
Muelle 3hojas | $331.17 $ 604.00 45% $ 272.84
Parabdlico
Muelle 4 hojas $304.93 $ 400.00 24% $ 95.08
Multihoja
5 hojas $418.69 $517.50 19% $ 98381

4.4 Anadlisis de solucién

Con base en el andlisis realizado sobre la capacidad instalada actualmente sobre la linea de
produccion de muelles, tanto parabélicos como multihojas, se determina estar trabajando a un 57%
de la capacidad instalada bajo los tiempos y analisis de flujo de procesos. Mediante el analisis del
proceso actual se observaron las siguientes areas de oportunidad:

eParos de maquina por ajustes.

eTiempos prolongados en cambio de herramienta.

eVariedad de moldes

esMaterial desperdiciado por mal temple por exceso de tiempo en actividades de preparacién
eActividades mal ejecutadas por parte del operador

Por lo que se tomo la decision de generar un andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF) como

herramienta, que refuerce la accion de implementar un paquete tecnolégico de mejora continua o
la adquisicién de maquinaria para el aumento de la produccién.

4.4.1 Aplicacion de andlisis para la deteccién de mejoras del AMEF

Para el inicio del analisis de mejoras se utiliza la metodologia AMEF para la deteccién de los
riesgos potenciales implicados en el sistema productivo.

A continuacion se realiza el analisis AMEF dentro de cada actividad de la linea de produccion para

poder identificar riesgos potenciales o problemas que surjan, con el propdésito de realizar un plan
de accion. (ver Tabla 19)
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Tabla 19
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Resultados obtenidos del analisis AMEF

De acuerdo con la figura anterior, el AMEF de disefio, se encuentra que existen 4 fallas, las cuales
se presentan en las siguientes fases:

1.-Falla en operaciones previas

e Dimensiones de corte (Largo, ancho) incorrectas debido a la mala ejecucién de medicion
del operador, lo que genera Scrap y atrasos en tiempo de produccién.

2.-Falla en tratamientos térmicos

e Los moldes no corresponden al tamafio requerido, lo que genera Scrap.
e Tiempos prolongados para el ajuste de moldes durante el templado.
e Durezaincorrecta de los materiales por tardanza en los cambios de molde.

La aplicacion del paquete tecnoldgico, que representa tanto herramientas de calidad como
herramientas fisicas, pretende solucionar el problema establecido de la necesidad de produccién la
cual es la primera opcién de eleccién, la segunda opcién sera evaluar la compra de maquinaria
como solucidn para el aumento de produccion.

4.4.2 Anélisis de laimplementacién del paquete tecnolégico

Con los resultados obtenidos del analisis AMEF se procede a realizar un analisis Kaizen mejor
conocido como mejoramiento continuo o también llamado circulo de Deming de la calidad para la
planeacién de la implementaciéon del paquete tecnoldgico. El cual se divide en cuatro fases las
cuales se aplicaron de la siguiente manera para cualquier proyecto de mejora

e Planificar

e Hacer
e Verificar
e Actuar

Con base en los resultados obtenidos del analisis AMEF se establece la planificacion de la mejora
continua a partir de estas fallas.

Planificar: Se establece como objetivo para la mejora, el cual es disminuir los tiempos muertos por
atrasos, cambios de herramientas y malas practicas para aumentar la productividad y la
produccion.

Hacer: Se realiza esto en Operaciones Previas y Tratamientos Térmicos de acuerdo al resultado
del AMEF de proceso:

1. Se utiliza una plantilla de corte en Operaciones Previas.

2. Se realizara un ordenamiento de herramental para cambio de moldes.

3. Modificacion de herramentales para disminuir tiempos de cambio.
Mediante la aplicacion de las herramientas de calidad Poka Yoke, 5°'S y SMED se buscan
solucionar los problemas detectados.
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Verificar: Se realizara el seguimiento y medicién con dispositivos aprueba y error Poka-Yoke.

Actuar: Tomar acciones para mejorar continuamente el proceso con las RTD Rutinas Diarias de
Trabajo. La cuales registren las areas de oportunidad de la actividad y establezcan controles para
la misma.

Desarrollo de las propuestas de mejora
1.- Implementacion de dispositivos de aprueba de errores Poka — Yoke

Observando las actividades de produccion se detectaron areas de oportunidad en el corte de
materiales y en el cambio de herramienta para el templado de la muelle, las cuales pueden ser
abordadas con la herramienta de calidad Poka - Yoke la cual busca eliminar de errores y las
fuentes que lo generen, esto a través de dispositivos que no permitan el error humano, ni de
proceso o maquina.

Implementacion de Poka Yoke en la operacion de corte.

En las actividades de corte de solera y perforado se detecté material no conforme por corte
incorrecto o perforados de forma errénea, generando retrabajos para los tramos largos, y para el
caso de los tramos con dimensiones menores o perforados fuera de lo especificado, se envian
directo a desperdicio (Scrap).

Por lo que se debe implementar plantillas de corte que permitan la correcta medicién y calibracién
del tamafio a cortar o perforar conforme a los planos y especificaciones que debe presentar el
material, conforme al modelo de la muelle que se encuentre en la linea de produccién. Al
implementar esto en la estacién de trabajo ayudara a la disminucién de tiempo por ajuste de
dimensiones, re trabajo y disminucién de costo de materiales enviados a desperdicio por no tener
las dimensiones correctas (ver Tabla 20).

Es importante sefialar que se debe tener una plantilla por cada hoja y tipo de muelle que se
produce.

Tabla 20
Resultados esperados Poka Yoke para corte
No. Actividad Rejsylj[ado Resultado final
inicial esperado
1 Tiempo de retrabajos por error en ajuste de corte 20m 5 min
2 Numero de empleados a capacitar 6 6

Requisitos de implementacion.
Materiales:

1. 2 guias de corte con escala de dimension grabada de 140 centimetros de longitud, Costo
unitario $ 9,500 pesos (Ver Figura 49).

2. Costo de adaptar mesa plana al final del corte para 2 méaquinas (corte y perforado), Costo
unitario$ 2,850 pesos (Ver Figura 50).

3. Costo de mano de obra de 2 personas, costo de la actividad $ 350 pesos
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Figura 49: Guias de corte Figura 50: Mesa plana

Implementacién de Poka Yoke en la operacion de templado

Se observo que en la operacion de temple se presentan tiempos de paro debido a que el molde
cuenta con regletas y ufias que al paso del tiempo y uso se dafian generando ruptura, por lo que el
operador debe realizar un paro de maquina para la sustitucion de estos elementos. En ocasiones el
error humano se presenta al colocar de forma incorrecta este componente del molde generando
nuevamente paro por ajuste o dafio, repitiendo la actividad y gastando esta refaccion.

Asi también los cambios de molde son tiempos de paro importantes debido a que no se tienen
identificados los moldes, provocando que el operador tarde al buscar el molde correcto y se monte
en la maquinaria.

La implementacion de inventarios con codigo de colores para los moldes y refacciones (ufias y
regletas) que permita conocer a simple vista las dimensiones y escala de ajuste que se debe
realizar al montar en la maquina disminuyendo los tiempos de paro (ver Tabla 21).

El codigo se realizara de la siguiente manera:

e Se marcaran las regletas, ufias y moldes de color rojo para los muelles parabdlicos de 3

hojas.
e Se marcaran las regletas, ufias y moldes de color amarillo para los muelles multihojas de 4
hojas.
e Se marcaran las regletas, ufias y moldes de color azul para los muelles multihojas de 5
hojas.
Tabla 21
Resultados esperados Poka Yoke para temple
No. Actividad Re_syltcado Resultado final
inicial esperado
1 Tiempo de busqueda de molde y herramienta 37.5m 12.5m
2 NuUmero de empleados a capacitar 3 3
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Requisitos de implementacion.
Materiales:

1. 12 esmaltes en aerosol para altas temperaturas de 3 colores diferentes (Precio unitario de
$125) (Ver Figura 51).

2. Banner de identificacion de los muelles con informacién de cédigo de colores de 80 X 200
cm costo de $549 pesos (Ver Figura 52).

Figura 51: Aerosol de colores Figura 52: Banner de identificacion
2.- Aplicacion de técnica 5's

La técnica 5’s pretenden implementar en la operacion de templado en la estacién de trabajo
namero 6 para el cambio de herramienta, de la siguiente manera:

Visitar el area de templado para identificar la manera actual de trabajo y enfocarse en
oportunidades de mejora.

Realizar la descripcion de la actividad para realizar un levantamiento inicial del templado para
establecer un punto de referencia del inicio de la mejora.

La actividad se realiza de la siguiente manera:

El operador de la estacion, al realizar el cambio de herramienta en la linea de produccion para el
formado en la méquina de temple del nuevo modelo de la muelle, se tiene que dirigir al almacén
para solicitar el molde correspondiente que siga en la linea de produccion y la herramienta
correspondiente, lo que genera pérdida de tiempo y errores al solicitar el modelo necesario.
Ademas, que no se cuenta con un area para colocar la herramienta y moldes del cambio.

Se debe iniciar el andlisis conforme a lo a continuacién descrito:
e Se mide el tiempo en que los trabajadores encuentran y colocan los moldes para

desarrollar la operacién de manera inicial, con el que ya se cuenta con base en los tiempos
de paro por cambio de herramienta (ver Tabla 12, pagina 61).
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Se inicia con la clasificacién que es la primera S en la que se identifica y se eliminan los
elementos innecesarios dentro de la estacién de trabajo (Trapos, herramienta mal colocada
moldes y suciedad), y se clasifican los moldes de las muelles conforme al tipo de muelle
requerido, asi como el herramental para realizar el cambio de molde. Los moldes se
clasifican y se pintan con cédigos de colores de acuerdo al tipo de muelle.

Al terminar esta clasificacion y solo quedar aquellos elementos necesarios, se colocan los
moldes en estantes de almacén por el almacenista de acuerdo a la clasificacién de la
muelle. La herramienta se coloca en un carro portaherramientas para su rapida localizacion
y utilizacion. Se debe contar con carros utilitarios para transportar los moldes para el
cambio. Ordenando el area correspondiente a la aplicacion de la segunda S.

Una vez teniendo en orden los moldes y la herramienta se hara la limpieza como especifica
la 3’s del area de trabajo la cual aplica a (herramientas, polvo, suciedad, aceite y aquellas
gue se encuentren).

La estandarizacion que es la 4’s busca crear habitos de limpieza y orden para evitar perder
todo que se ha logrado con la 3’s. Los operarios deben conocer claramente cuales son sus
responsabilidades dentro de su area de trabajo y el manejo de sus herramientas, por lo
cual se identificaran mediante etiquetas los estantes para moldes en almacén y
herramientas a utilizar en los carros portaherramientas.

La disciplina y la revision de la implementacioén de las S deben realizarse mediante las
revisiones periodicas o auditorias y la implementacion de rutinas diarias de trabajo para el
seguimiento a estas actividades, obteniendo como resultado de estas actividas lo indicado
en la Tabla 22.

Tabla 22
Resultados esperados para 5's en temple
No. Actividad Rejsglj[ado Resultado final
inicial esperado
1 Tiempo de busqgeda de molde y 37.5m 12 5m
herramientas.
2 Numero de trabajadores a capacitar 3 3

Requisitos de implementacion

Materiales:
1. 2 estantes para colocar moldes de tabla de aglomerado, 72 x 36 x 72" (Precio unitario de
$7,410) (Ver Figura 53).
2. 2 carros porta herramientas de 7 cajones (Precio unitario $21,736) (Ver Figura 54).
3. 2 carros utilitarios para moldes (Precio unitario de $4,563) (Ver Figura 55)
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Figura 53: Estantes de aglomerado Figura 54: Carro porta herramientas

Figura 55: Carro para moldes

Aplicacion del método SMED “Cambios Rapidos de Producciéon”

La aplicacion del método SMED se realizara en la estacion de trabajo niumero 6 en la operacion de
templado. Para asegurar que el método SMED dé resultados, todos sus componentes deben ser
considerados como parte de un Sistema Integral.

Pasos:

1. Andlisis del Método Actual (ver Tabla 23 y Tabla 24)
Clasificacion de Actividades de Preparacion (ver Tabla 25)
Conversion de actividades internas en externas (ver Tabla 26)
Mejoramiento de actividades internas (ver Tabla 27)
Mejoramiento de actividades externas (ver Tabla 28)
Estandarizar el nuevo método (ver Tabla 29)

o r WD
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Paso 1: se anota los pasos del procedimiento actual del turno 1 y turno 2, se toman los tiempos de
cada actividad realizada y de tiempo total del cambio, se registra todas las observaciones
permitentes, incluso las mas triviales (En estos detalles se encuentran ideas para mejorar).

1. Analisis del Método Actual.

TURNO 1
OPERADOR "1"
Tabla 23
Analisis del método actual SMED operador 1
Actividad Tiempo Observaciones
1.- Modo manual 0.30
2.- Cambiar de estacion de trabajo. 1.00
Tener toda la informacion
3.- Consulta de nimero de partes 1.00 necesaria
4.- Desmontar tornillo de sujecion 1.00
5.- Quitar molde con el polipasto y colocarlo en el rack
para regresarlo al almacén 5.00
6.- Sujetar molde del rack y ponerlo en estacion 9.00
7.- Desmontar tuercas del porta pisador "Todas" 2.00
No esté estandarizado el

8.- Desmontar tuercas del porta pisador “Una por una" 2.00 proceso
9.- Colocar uia 2.00
10.- Configurar escuadras "Golpear" 2.00
11.- Configurar escuadra 2.00
12.- Aprieta tuercas del porta pisador 3.00
13.- Aprieta ufias 3.00
14.- Inspeccion visual de tolerancia. 1.00

Tiempo total 34.30
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1. Analisis del Método Actual.

TURNO 2
OPERADOR “2”

Tabla 24
Analisis del método actual SMED operador 2

Actividad Tiempo Observaciones
1.- Modo manual .50
2.- Cambiar de estacion de trabajo. 1.00
3.- Consulta de nimero de partes 1.00
4.- Desmontar tornillo de sujecién 1.00
5.- Quitar molde con el polipasto y colocarlo en el
rack para regresarlo al almacén 6.00 No trabaja en equipo
6.- Sujetar molde del rack y ponerlo en
estacion 10.00
7.- Desmontar tuercas del porta pisador “Todas" 2.00
8.- Desmontar tuercas del porta pisador “Una por
una" 2.00
9.- Colocar uia 2.00
10.- Configurar escuadras "Golpear" 3.00
Golpea las Escuadras para

11.- Configurar escuadra 2.00 adecuarlas a los moldes
12.- Aprieta tuercas del porta pisador 3.00
13.- Aprieta ufias 3.00
14.- Inspeccion visual de tolerancia. 1.00

Tiempo total 37.50
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Paso 2: es clasificar que actividades de preparacion son Externas y cuales son internas,

simplemente se trasladé el tiempo de cada uno de los operadores.

2. Clasificacion de Actividades

Tabla 25
e - Operador Operador
Clasificacion de actividades p" 1" p,,z,,
- - : : : : Actividades | Actividades
Item Actividades Tiempo (Min) Tiempo (Min)
Internas Externas
1 Modo manual 0.3 0.5
5 Cambiar de e.staaon de 1 1
trabajo.
3 Consulta de numero de 1 1
partes
Desmontar tornillo de Desmontar
4 S 1 1 .
sujecion Tornillo
Quitar molde con el polipasto Llevar molde
5 y colocarlo en el rack para 5 6
z a rack.
regresarlo al almacén
6 Sujetar molde del rack y 9 10 Traer molde a
ponerlo en estacion estacion.
Desmontar tuercas del porta
7 . ) B 2 2
pisador "Todas
8 Desmontar tuercas del porta 5 5 Desmontar
pisador "Una por una" tuercas
9 9.- Colocar ufia 2 2 Colocar ufas.
Configurar escuadras Configurar
10 g . 2 3
Golpear escuadras
11 Configurar Escuadra 2 2 Colocar
escuadras
12 Aprieta tuercas del porta 3 3 Apretar
pisador tuercas
13 Aprieta ufias 3 3 Apretar ufias
14 Inspeccién V|§ual de 1 1 Inspecmon
tolerancia. visual
Total 34.3 37.5 8 2

Especificaciones de actividades.

|:| Actividades Internas
|:| Actividades Externas
[ ] Actividades que no afectan en el tiempo
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Paso 3: se simplifican las actividades interna y externa. Para esto, se puede analizar las

observaciones que se realizaron al principio, con la finalidad de encontrar el problema. Las
actividades internas tienen en comun la accion de armar y desarmar.

3. Conversion de Actividades

Tabla 26

Conversion de actividades

tuercas, colocar
reglas y uias para

actividades que
se realizan en la

.. Actividades Actividades , :
Actividades cCoémo? Observaciones
Internas Externas
Todas las .
1.- Desmontar ; . Esto se realiza
. C Implica las 8 actividades
tornillo de sujecién,

internas llevan
tuercas por eso

con una matraca
de torsion y

L, . diferentes dados
clasificacion se clasifican
cargar la muelle . para las tuercas.
juntas
2.-Quitar molde con El almacenista
el polipasto y Quitar el molde y | se encarga de
colocarlo en el rack llevarlo al ir a recoger el
para regresarlo al almacén molde que se
almacén uso
El mayor tiempo
3.- Traer del . Y L P
. Buscar el molde | El almacenista | desperdiciado es
almacén el nuevo . .
en el almacén de | llevard antes en buscar que
molde a ocupar, . . .
acuerdo al tipo del cambio de molde sigue y
colocarlo en el -
: de muelle que se producto el sus aditamentos
polipasto y ponerlo o
., fabricara molde a ocupar | para colocarlo en
en la estacion Lo
la maquina
Actividades
1 2
Totales:

Especificaciones de actividades.

|:| Actividades Internas
|:| Actividades Externas

|:| Actividades que no afectan en el tiempo
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Paso 4: se encuentran las actividades internas que causan atrasO, para mejorarlas se consideré
colocar una pistola neumatica que realice la actividad de desatornillas y atornillar. Tener un

herramental adecuado para su facil colocacion.

4. Mejora de Actividades Internas

Tabla 27
Mejora de actividades internas

. Actividades Actividades . :
Actividades ;Como? Observaciones
Internas Externas
1.- Desmontar Colocando una
tornillo de Siguiendo un pistola neumatica
L Desmontar i
sujecion, tuercas, orden de gue realice la
tuercas del porta -
colocar reglas y pisador "1 x 1" desmontarlas actividad de
ufias para cargar continuamente. desatornillar y
el muelle atornillar
El operador
o necesita las uflas | Capacitando al
Colocar ufia .
de diferentes operador
tamafios
. Las escuadras se .
Configurar Se necesita
pueden colocar S
escuadras . . adquirir mas
. . sin la necesidad
Golpear escuadras
de golpearlas.
Siguiendo un
Apretar tuercas orden de
del porta pisador apretarlas
continuamente.

Especificaciones de actividades.

[ ] Actividades Internas
|:| Actividades Externas

[ ] Actividades que no afectan en el tiempo
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Paso 5: Las actividades externas son las que limitan la frecuencia de cambios que se pueden
realizar. Debido a esto, se optimiza el tiempo de preparacién externa. En la columna ¢Cémo? Se
registré como seria la solucién.

5. Mejora de Actividades Externas

Tabla 28

Conversion de actividades

Actividades

Actividades
Internas
Tiempo

Actividades
Externas

cCémo?

Observaciones

2.- Quitar molde
con el polipasto y
colocarlo en el
rack para
regresarlo al
almacén

El almacenista
puede estar listo
con el polipasto,

y llevéarselo.

El almacenista y el
operador trabajan
juntos

Mientras el
almacenista quita
el molde, el
operador puede
ir desatornillando
las reglas y las
ufias para que
sea mas rapido

Misma operacion a
la vez.

3.- Traer del
almacén el nuevo
molde a ocupar
colocarlo en
polipasto y ponerlo
en la estacion

El almacenista
puede llevar el
molde que se va
a poner cuando
vaya por el
molde que se
ocupo.

El almacenista
tiene la hoja de
produccién para
ver cual sigue.

Especificaciones de actividades.

|:] Actividades Internas
|:] Actividades Externas
|:| Actividades que no afectan en el tiempo
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Paso 6: se calcula el nuevo tiempo de preparacién de actividades internas y externas, donde las
actividades externas se eliminan del proceso, se documenta el método como un procedimiento
estandar, se capacita a todo el personal involucrado y se monitorea el nuevo método para corregir

desviaciones.

6. Estandarice el Nuevo Método

Tabla 29
Estandarice el nuevo método

Vega Juérez
Actividades TIEMPO (MIN) Tiempo (Min)

1.- Modo manual 0.5 0.5
2.- Cambiar de estacion de trabajo.
3.- Consulta de nimero de partes
4.- Desmontar tornillo de sujecion
5.- Quitar el molde con el polipasto y colocarlo en el rack 0 0
para regresarlo al almacén
6.- Sujetar molde del rack y ponerlo en estacion 0 0
7.- Desmontar tuercas del porta pisador “Todas" 1 1
8.- Desmontar tuercas del porta pisador “Una por una" 1 1
9.- Colocar uia 1 1
10.- Configurar escuadras "Golpear"
11.- Configurar escuadra 2 2
12.- Aprieta tuercas del porta pisador 15 15
13.- Aprieta ufias 15 15
14.- Inspeccion visual de tolerancia. 1 1

Total 125 125

Especificaciones de actividades.

|:] Actividades Internas
|:| Actividades Externas

|:| Actividades que no afectan en el tiempo

Se observa que el método SMED ayuda a encontrar las actividades que causan mas tiempo en el
proceso, este ayuda a dividirlas en dos partes: internas y externas, las internas son las que no se

78



cambian, pero se mejoran y las externas son actividades que estan dentro del proceso, pero se
pueden quitar de él, ayuda también a encontrar la solucién. Para realizar de una forma Optima las
actividades internas se adapta una pistola neumatica que disminuye el tiempo considerablemente
en vez de hacerlo manual. Las actividades externas se solucionan por medio de un herramental
adecuado y con ayuda del material humano, para llevar y traer el molde. Con base en lo anterior, el
método SMED ayuda a reducir de un tiempo de 37. 5 minutos a 12. 5 minutos estandarizando el
procedimiento y mejorando el proceso (ver Tabla 30).

Tabla 30
Resultados esperados de SMED
Resul : : .
- ?SP .tado Tiempo | Resultado final Tiempo
Actividad inicial inicial | (Actividades) final
(Actividades)
Actividades Internas causantes de 8 17 min 7 8 min
demoras
Actividades Externas causantes de 5 16 min 0 0 min
demoras
Total de Actividades causantes de 10 34 min 7 12 5 min
demoras (Internas + Externas)
Actividades que no causan 4 45 4 45 min
demoras
Actividades del proceso TOTAL 14 37.5 11 12.5
. . 1.- Matraca de 1.- Pistola
Mejora de Actividades Internas: . I ..
torsion Neumatica
2.- Maquinar
2.- Reglas reglas nuevas
desgastadas
3.- Maquinar ufias
3.- Ufias de de distintos
tamafio tamafios
Mejora de Actividades Externas: incorrecto
4.- Almacenista
4.- Operador lleva molde nuevo
lleva molde al al operador y
almacén y trae recoge molde
molde nuevo usado para llevar
al almacén.
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Requisitos de implementacion.
Materiales:
1. Una pistola neumatica de impacto 1 pulgada 2500 Ft torque, Costo unitario $9,400 pesos
(ver Figura 55).
2. Se mandaran a maquinar nuevas ufias, de diferente tamafio, 84 en total ya que los moldes
llevan cada uno 28 ufias y las que se tienen estan desgastadas y no cubre las necesarias,
Costo unitario$500 pesos. Costo total $42,000.00 (ver Figura 56).
3. Se mandaran a maquinar las reglas, de diferentes tamafios, 84 en total, ya que los moldes
llevan 28 reglas y las que se tienen se encuentran chuecas. Costo unitario $ 180 pesos.
Costo total $15,120.00 pesos (ver Figura 57).
4. Compresor, libre de aceite, 1.5 H.P., 20 galones, 150 PSlI, $9,899 pesos (ver Figura 58)

Figura 55: Imagen Pistola neumatica Figura 56: Dibujo Ufia

Figura 57: Dibujo Reglas Figura 58: Imagen Compresor
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Rutinas diarias de trabajo
Todo el personal operativo realiza actividades para satisfacer las necesidades de los procesos. En
la mayoria de las ocasiones, estas deben repetirse varias veces, todos los dias. Un Procedimiento
Operativo Estandar (POE) da las siguientes caracteristicas (ver Figura 59):

1. Su resultado es Predecible

2. Suresultado es el Deseado

Rutinas Diarias de Trabajo

RDT: Fecha:_ / |/ | Estacion:

Alimentacién de Piezas a Maquina Bloques:
Actividad Planteg.m |er.1’to de Cumplimiento . .Cfausas de .
e Verificacion desviacién/observaciones

Sl NO

Acercar contenedor Cambio de Moldes

con moldes
Llevar moldes a Mantener moldes
almacén usados en almacén

Figura 59: Formato rutinas diarias de trabajo.

Acorde a las implementaciones propuestas se presenta el resumen de los tiempos que se pueden
reducir debido a la implementacion del paquete tecnolégico se muestra en la Tabla. 31.

Tabla 31
Resultado de implementaciones

Concepto Tiempo (Min) Tg:::gl?l\:ig)e Tiempo final (Min)
Tiempo de ajuste de corte 20 15 5
Tiempo de arranque de 10 0 10
horno
Tiempo de paro por 37.50 25 12.5
cambio de herramienta
Total 67.5 40 275
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4.4.3 Andlisis de adquisicién de maquinaria

A pesar de que el alcance de la inversion es sin duda uno de los factores primordiales en la
seleccion de la tecnologia, también es necesario tomar en cuenta otros elementos, aln en los
proyectos mas sencillos. Entre ellos se encuentran los requerimientos del mercado, evaluacién de
la pertinencia, la oportunidad del costo y su estudio financiero.

La segunda opcién que es considerada como parte de las posibles soluciones al problema de
produccidon que enfrenta la empresa X, es la adquisicibn de maquinaria; por consecuencia se
efectla el andlisis de costos que implicarian esta opcion.

Adquisicion de Maquina de formado:

En el proceso de temple, después de que la pieza sale del horno de austenizado, se cuenta con
una maquina de moldeo, donde se colocan las soleras que vienen a 950 °C en los moldes de
formado.

Estos moldes estan compuestos por unas ufias que sujetan la solera, y unas reglas que se
acomodan dependiendo del arco deseado, que al momento de accionar la prensa hidraulica
comprimen la pieza y la llevan al aceite para el enfriamiento rapido.

En esta operacién se tienen tiempos de paro por el cambio de moldes, o por el ajuste del molde
por reglas o ufias dafiadas. Con una maquina adicional se distribuye el cambio de moldes y se
aumenta la capacidad de moldeo al doble.

4.4.3.1 Anélisis de opciones de proveedores

Se realiza la cotizacion correspondiente para la adquisicion de la maquina de formado, esto con la
finalidad de considerar las diferentes opciones de costo de la maquina adicional. Se realizé una
averiguacion de los diversos proveedores existentes en el mercado. De las opciones obtenidas se
integra el analisis detallado de los costos que generarian la adquisicion de la maquina de formado,
el cual considera los gastos de importacién, la instalacién de la maquinaria en la planta, y sus
periféricos (ver Tabla 32).
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Tabla 32

Adquisicion de Maquinaria de Formado

Proyecto: Adquisicion de Maquina de Formado
Proveedor:
Maquina Prensa de Temple Costo
MXN USD
Leaf Spring Quenching
Machine 290,308.50 15,000.00
Origen Beijing, China
Incotermfca Qingdao Port
Tamarfio 2520%2200x1400 Mm
Peso 1572 Kg
Desconsolidado Manzanillo 11,294.94 583.60
Aduanas Importacion 3,181.78 164.40
Seguro 17% 49,352.45 2,550.00
Flete Manzanillo-Planta Torton 18,000.00 930.05
Instalacion 2 Semanas
Vuelo + Hospedaje 85,000.00 4,391.88
Viaticos 232,246.80 12,000.00
Moldes 6 moldes 135,000.00 6,975.34
Ufias de sujecion 14 /molde 42,000.00 2,170.11
Fabricacion de Reglas 14 /molde 15,120.00 781.24
Grua Viajera 5 toneladas 195,000.00 10,075.49
Instalacion 3 Dias 45,000.00 2,325.11
T.C* 19.3539 | Total MXN 1,121,504.46 USD 45,546.61

*Tipo de cambio

4.4.4 Valores de produccion esperados

referencial a la fecha 11/05/2018

Tomando en cuenta las mejoras propuestas del paquete tecnolégico para las actividades a
desarrollar dentro del proceso de produccion de las muelles, se obtiene una disminucién de tiempo
muerto y atraso de 67.5 minutos a 27.5 minutos practicamente un 40%, obteniendo un incremento
en la produccion mensual de 38,263 piezas, cubriendo de forma favorable el incremento en la

venta (ver Tabla 33).

Tabla 33
Valores de produccién esperados con paquete tecnoldgico
Capacidad por Capacidad por Capacidad Requisito
Afo turno aumentada dia aumentada Mensual a :
. : : mensual piezas
piezas piezas aumentada piezas
2018 461 1,383 38,263 36,211
2019 461 1,383 38,263 37,665
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Otra de las opciones que se evalué es la adquisicion de una maquina de formado para el proceso
de temple, con la cual se podria tener el doble de piezas hablando de un proceso 6ptimo solo para
esta estacién. Por lo cual la capacidad de la linea se veria sujeta a la operaciéon mas lenta que
pertenece a la Estacion 9 en el proceso de armado quedando por debajo del requerimiento
mensual que esta pronosticado para los afios 2018 y 2019. (ver Tabla 34).

Tabla 34
Valores de produccién esperados con adquisicién de maquinaria
Afio Capamdgd por Capaud'ad REQUISIItO mensual Diferencia
turno (piezas) Mensual piezas piezas
2018 428 35,554 36,211 - 657
2019 428 35,554 37,665 -2,111

4.5 Evaluacién y seleccion tecnolégica

De las dos propuestas planteadas que son el paquete tecnolégico o la compra de maquinaria se
opta por la implementacién del paquete tecnolégico ya que nos parece la opcion 6ptima debido a
que los principales problemas que se detectan son por deficiencias del proceso como atrasos y
errores humanos, se considera que la mejora por medio de herramientas de calidad brindan
ademas del aumento de la productividad, otorgan solucién a otros problemas detectados dentro de
la linea de produccién, brindan conciencia a los operadores y un involucramiento con su trabajo y
operaciones realizadas.

Conforme a la Tabla 35 se realiza un comparativo de las opciones establecidas de solucién para
poder representar la toma de decisiones que se tuvieron para elegir el paquete tecnolégico como la
opcién éptima para solucionar el problema planteado de falta de produccion.

Tabla 35
Comparativo de posibles implementaciones
Concepto Paquete tecnoldgico | Compra de maquinaria
Aumenta la produccion v v
Reduccidn de tiempos muertos v v
Costo elevado x v
Instalacion especializada X v
Mejora en el rendimiento de operadores v X
Mejora las condiciones de trabajo v X

Una vez seleccionando la solucion mediante la aplicacién del paquete tecnologico, en el estudio
del capitulo de analisis financiero se procede a estudiar la viabilidad de las implementaciones de
manera monetaria y rentable.
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4.6 Capacitacién y Adiestramiento

La capacitacion para La Empresa X es de vital trascendencia; La Direcciéon de Recursos Humanos
desarrolla una politica de capacitaciéon formal que consolida cuatro vertientes:

1.

4.

Transmision de informacion: Incrementar el conocimiento de los colaboradores, integra
informacion sobre la organizacién, sus clientes, productos y servicios, politicas y
directrices, reglas y reglamentos.

Desarrollo de habilidades. Mejora de habilidades y destrezas, Habilitar en los
colaboradores para que puedan ejecutar y operar tareas especificas, manejo de equipo,
maaquinaria, herramientas e implementaciones de sistemas de calidad.

Desarrollo de actitudes: Desarrollo o modificacion de la conducta, cambiar actitudes
negativas por favorables, adquirir conciencia de las relaciones y mejorar la sensibilidad
hacia las personas como clientes internos y externos.

Desarrollo de conceptos: Elevar el nivel de comprensién, desarrollar ideas y conceptos
para ayudar a las personas a pensar en términos globales y estratégicos.

En la empresa X, se disefian programas de capacitacion y adiestramiento alineados a los objetivos
y tareas de toda la organizacion.

La Direccion de Ingenieria establece la siguiente necesidad al departamento de Recursos
Humanos:

@ Programa de capacitaciéon para los operarios de la Division de muelles que integre:
1. Laimplementacion de un paquete tecnoldgico en la divisién de muelles para el
incremento de la produccion.
2. Cursos Mejores practicas de manufactura (proveedor externo).
3.  Manuales operativos.

@ Personal objetivo: Division de muelles (20 personas).
» Lider de proyecto — Direccion de ingenieria.

3 operarios del proceso de Corte de solera.
3 operarios del proceso de perforado.
3 operarios de proceso de templado.
3 almacenistas.
1 gerente de Calidad.
6 supervisores:

e 3 supervisores de corte

e 3 supervisores de tratamientos térmicos.

VVVYYVYVYV

El departamento de Recursos humanos desarrolla el programa de capacitacion integral que cubra
las necesidades de la Direccion de ingenieria, se integra de 4 elementos: Diagnostico de la
situacion, Decisién en cuanto a la estrategia, Instrumentacion o accién, evaluacién y control (Ver
figura 60):
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Diagnostico de
la situacion.

Deteccion de
necesidades de
capacitacion.

Alcance de los objetivos
de incremento de la
produccién en la
. divisién de muelles. |

Identificar e integrar en
el programa de
capacitacion
especificaciones
técnicas requeridas por

\ puesto.

Integracién del paquete
tecnoldgico en la
division de muelles.

.

Personal objetivo:
Divisién de Muelles (20
empleados)

Analisis y adecuacion
en manuales operativos
con nueva
implementacion.

Contratar proveedor
externo - Mejores
précticas en

\ manufactura. )

\

Decision en
cuantoala
estrategia.

Programa de
capacitacion.

capacitacion

Se aplicd modelo de
equilibrado. J

Dos modalidades
capacitacion: 1. linea de
produccion, 2.
formacion aula.

Sinergia: Direccion de
ingenieria en conjunto
con RH.

1. Adiestramiento en
linea de produccién (15
minutos diarios) 2
semana.

Se inicia capacitacion el
02 de Junio del 2018.

2. Capacitacion en aula
(proveedor externo)20
horas (por empleado)

Elaboracién de
manuales de

capacitacion.

Implementacion
0 accion.

Ejecucion de la
capacitacion.

Aplicacion del
programa a:

1. Lider del proyecto
(Direccién de
ingenieria).

2. Gerente de calidad.

3. Los supervisores
involucrados en la
mejora.

4. Consultor de
Recursos Humanos.

5. Operarios.

6. Almacenistas.
\L A

Evaluacion y
control.

Evaluacion de los
resultados de la ===
capacitacion.

Seguimiento por

colaborador.
Comprobacion y
medicion de
resultados.
\ J

Comparacion de la
produccion actual con
la produccién anterior.

\ o

Retroalimentacion

Resultados satisfactorios.

Retroalimentacion

Resultados insatisfactorios.

Figura 60: Proceso de capacitacién del paquete tecnoldgico

para la division de muelles
Fuente: Desarrollo de proceso de capacitacién empresa X (Chiavenato, 2011)
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Costo del programa de capacitacion:

El departamento de Recursos Humanos realizara una inversion en el programa de capacitacion por

$80,000.00, este costo se integra de la siguiente manera (ver Tabla 36):

Tabla 36
Costos del programa de capacitacion

Concepto:

Costo.

Contratacion de proveedor externo (Mejores practicas de
manufactura).

e 20 horas de capacitacion aula.

e 20 empleados.

e 4 sesiones costo por sesién $16,000)

$ 64,000.00

Insumos para la construccién de materiales de apoyo:
e Manuales operativos.
e Materiales diversos (plumas, hojas, lapices, libretas de
anotaciones, plumones, borradores y hojas de trabajo)

$ 16,000.00

Costo total del programa de capacitacion:

$ 80,000.00
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Capitulo V Propuesta de solucién o mejora

En este capitulo se realiza el analisis econdmico y financiero de la implementaciéon del paquete
tecnolégico conforme a los costos establecidos y desglosados requeridos para la puesta en
marcha del mismo. Se analizara, si el proyecto es rentable determinando el riesgo del proyecto, la
tasa de interés del mercado (TIIE) y la ganancia exigida por la Empresa X inherente a la
implementacion de mejoras dentro del proceso productivo, la rentabilidad del proyecto se
determinara mediante el calculo de la TIR y VAN.

5.1 Evaluacién econdmica del paquete tecnoldgico.

Conforme a la seleccién del paquete tecnolégico como la opcién que otorga la solucién al problema
de la falta de produccion se procedid a realizar la evaluacién econdémica-financiera de la
implementacion para comprobar si el proyecto es rentable mediante el criterio del célculo de la tasa
interna de retorno (TIR) y valor actual neto (VAN).

5.1.1 Estudio financiero

Para el estudio financiero se determind que la fuente de financiamiento sera de manera externa
con capital, esto con la finalidad de disminuir el impacto de flujo de efectivo que pudiera
representar la inversion por minima que parezca y se tiene una amortizacion periédica del monto
gue cubra la totalidad de los costos de implementacion.

A continuacién se presentan los costos de implementacion del paquete tecnoldgico en el area
productiva de la Empresa X conforme lo mostrado en la tabla No. 37. Estos datos fueron obtenidos
con base en el capitulo cuatro donde se proyectaron las necesidades, describen el recurso a
utilizar y visualizan los costos a implementar, costo de capacitacion. Por ultimo, el costo del uso de
recurso humano.
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Tabla 37

Inversion del paquete tecnolégico

Cantidad Descripcién C95t9 Total
unitario

Costo implementacion Poka Yoke
2 Guias de corte $ 9,500.00 | $ 19,000.00
2 Mesa Plana $ 285000 | $ 5,700.00
1 Mano de obra $ 350.00 | $ 350.00
12 Esmalte para identificar moldes $ 125.00 | $ 1,500.00
1 Banner de informacion $ 549.00 | $ 549.00
Costo implementaciéon 5's
2 Carro porta herramienta 7 cajones $ 21,736.00 | $ 43,472.00
2 Carro porta moldes $ 456300 | $ 9,126.00
2 Estantes $ 741000 | $ 14,820.00
Costo implementacion SMED
1 Pistola neumatica $ 9,400.00 | $ 9,400.00
1 Compresor Vertical 1.5 HP, 20 Galones | $ 9,899.00 | $ 9,899.00
84 Refacciones Ufias para molde $ 500.00 | $ 42,000.00
84 Refacciones reglas para molde $ 180.00 | $ 15,120.00
Costo de capacitacion
1 Curso de capacitacion (20 horas) $ 80,000.00 | $ 80,000.00
Costo de horas extras (20 horas)
9 Operadores $ 25.00 | $ 4,500.00
3 Almacenistas $ 3333 | $ 1,999.80

Total del costo de implementacion del

paquete tecnoldgico $ 257.435.80

5.1.2 Evaluacién economica

Los beneficios econdmicos obtenidos por la implementacién del paquete econdmico se detallan en
la Tabla 38 y Tabla 39, en la cual se describe cual fue el aumento de la produccion alcanzado
debido a la implementacion por el beneficio unitario por clasificacién de cada muelle.

Tabla 38
Beneficios econdmicos afio 1
Categoria Piezas Utilidad Unitaria Beneficio
Parabdlica 896 $272.84 $244,588.39
Afo 2018 | Multihojas (4 hojas) 447 $95.08 $42,466.67
Multihojas (5 hojas) 227 $98.81 $22,431.01
Total mensual 1,570 $309,486.07
Total anual 18,842 $3,713,832.87
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Tabla 39
Beneficios econémicos afio 2

Categoria Piezas Utilidad Unitaria Beneficio
(Mensuales)
Parabdlica 1,727 $272.84 $471,105.29
Afio 2019 | Multihojas (4 hojas) 860 $95.08 $81,795.68
Multihojas (5 hojas) 437 $98.81 $43,178.99
Total mensual 3,024 $596,079.96
Total anual 36,288 $7,152,959.56

Determinacién de la rentabilidad del proyecto

Para determinar la rentabilidad del proyecto se calcul6 el riesgo conforme a lo que se indica en la
Tabla 40 riesgo de proyecto, conforme a la confiabilidad del grado de eficiencia de cada estudio
realizado.

Tabla 40
Riesgo del proyecto

Valor de estructura

Estudio (%) Confianza (%) Confiabilidad (%)
Mega tendencia 15 95 135
Tend'en<':|as 10 95 9.5
econdmicas
Estudio técnico 40 95 38
Evaluacion 18 95 17.1
financiera
Evalu,au.on 17 95 16.15
econémica
Total 100 94.25

Riesgo: 100.00 - 94.25 =5.75 %
Por tanto, el riesgo del proyecto es de 5.75 %
Calculo de la TREMA

Una vez teniendo los datos de los beneficios del paguete tecnoldgico y de la inversion inicial
requerida se calcula la TREMA la cual se emplea para calcular el valor actual neto del proyecto
VAN.

TREMA= r (tasa de interés del mercado) + R (riesgo del proyecto) + g (Tasa de ganancial real
exigida)

La tasa de ganancia exigida por la compafiia X es del 100%. Para la tasa de interés (i) se tomé la

tasa de interés interbancaria de equilibrio a plazo de 28 dias la cual se fijo en 7.52 %.
TREMA = 7.5% + 5.75% + 100% = 113.25% Anual

90



Lo que mensualmente significa una tasa del 9.43%

Caélculo del VAN

Se realiz6 el calculo del Valor Actual Neto como el valor de los flujos de efectivo de la propuesta de
inversion traidos a valor presente.

Se cuentan con los valores de la Tabla 37 Inversion del paquete tecnoldgico y de la Tabla 38 y
Tabla 39 beneficios econémicos afio 1 y 2. Mediante los calculos necesarios se obtiene el valor de
la TIR (ver Tabla 41).

Tabla 41

Calculo de TIR

TREMA= 9.43% CORRIENTES VALOR ACTUAL

FACTOR | MES INVERSION COSTOS | INGRESOS FLUJO NETO COSTOS | INGRESOS | VAN
1.0000 [0} 257,435.80 - - 257,435.80 257,435.80 - - 257,435.80
0.9138 1 309,486.07 309,486.07 - 282,816.48 282,816.48
0.8351 2 309,486.07 309,486.07 - 258,445.10 258,445.10
0.7631 3 309,486.07 309,486.07 - 236,173.90 236,173.90
0.6974 4 309,486.07 309,486.07 - 215,821.90 215,821.90
0.6373 5 309,486.07 309,486.07 - 197,223.70 197,223.70
0.5823 6 309,486.07 309,486.07 - 180,228.19 180,228.19
0.5322 7 309,486.07 309,486.07 - 164,697.24 164,697.24
0.4863 8 309,486.07 309,486.07 - 150,504.65 150,504.65
0.4444 9 309,486.07 309,486.07 - 137,535.09 137,535.09
0.4061 10 309,486.07 309,486.07 - 125,683.17 125,683.17
0.3711 11 309,486.07 309,486.07 - 114,852.57 114,852.57
0.3391 12 309,486.07 309,486.07 - 104,955.29 104,955.29
0.3099 13 596,079.96 596,079.96 - 184,727.41 184,727.41
0.2832 14 596,079.96 596,079.96 - 168,808.74 168,808.74
0.2588 15 596,079.96 596,079.96 - 154,261.85 154,261.85
0.2365 16 596,079.96 596,079.96 - 140,968.52 140,968.52
0.2161 17 596,079.96 596,079.96 - 128,820.72 128,820.72
0.1975 18 596,079.96 596,079.96 - 117,719.75 117,719.75

SUMAS: 257,435.80 - 7,290,312.60 | 3,146,910.97 257,435.80 | 3,064,244.26 2,806,808.46

TIR = 120.20%
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Conclusiones

Conforme a la hipotesis establecida para el proyecto de investigacion es la siguiente “Dado que se
tiene un incremento en la demanda y la capacidad de produccién no es suficiente para lograr
cubrirla, la implementacion del paquete tecnoldgico incrementara la produccién adicional requerida,
y mediante la evaluacién econémica se determina que es la solucién éptima”.

Mediante el analisis del sistema productivo actual, el cual describe y establece la capacidad de
produccion, las relaciones entre actividades como un enfoque de proceso y la problematica
detectada por cada actividad productiva, se establecieron los puntos de accién y mejora con los
que se determina el alcance y composicion del paquete tecnoldgico, el cual incluye métodos y
herramientas de calidad, asi como herramental y equipos.

Se analiz6 la opcién de compra de maquinaria en la estacion de trabajo de tratamientos térmicos,
especificamente para el templado de las muelles para el aumento de produccién, pero con base en
el estudio de capacidad se pudo demostrar que la capacidad de la maquinaria es suficiente, ya que
se obtiene el 57% de la capacidad, y mediante el andlisis AMEF se pudo comprobar que las
causas de los tiempos muertos son debido a otros factores. Las principales causas de atraso son
por errores humanos y malas précticas en la aplicacion del proceso de fabricacion.

Como principal punto de mejora para el aumento de produccion se buscéd disminuir los tiempos
muertos de operacién identificados mediante la aplicacién del paquete, corrigiendo, eliminando o
disminuyendo conforme sea posible las causas de atraso en errores humanos y malas practicas en
la aplicacion del proceso de fabricacién. Al resolver estos problemas se pudo lograr la disminucion
de estos tiempos y realizar el calculo de los nuevos valores de produccion, los cuales cubren los
requisitos establecidos con base en la demanda sefialada, con lo que se demostroé el primer
requisito de la hipétesis.

Como segundo punto de comprobacion de la hipétesis se selecciond la opcion del paquete
tecnoldgico como referencia en el calculo de la rentabilidad del proyecto, ya que en primera
instancia es la opcion que soluciona el problema de falta de produccién, se calcularon los costos
necesarios para la implementacion del mismo, como son el costo de herramientas, equipos,
capacitacién, implementacion y las horas extras necesarias para los trabajadores.

De igual manera se obtuvo el resultado de los beneficios econdmicos aplicables a la
implementacion y el consecuente aumento de produccion, considerando solamente aquellos
directamente relacionados con este y descartando aquellos beneficios que no se incluyen o se ven
afectados como es la capacidad de produccion normal sin la aplicacién de dicho paquete.

Se encontré que la TIR y el VAR del proyecto son positivos y rentables contrastando con la
inversion inicial requerida. Se obtienen beneficios econdémicos y se recupera el costo de la
inversion al término del primer mes del conjunto de implementaciones, demostrando asi el segundo
punto de la hip6tesis ya que la implementacion del paquete tecnoldgico es la solucién optima.

En el resumen del andlisis se enfatizan 3 aspectos fundamentales del proyecto que son:
a) Produccion

b) Rentabilidad
c) Viabilidad
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a)

b)

Produccion: Mediante la implementacion del paquete tecnologico y con los valores esperados
de produccién se determina que la capacidad de produccién sin el paquete es de 34,641
piezas mensuales, con atrasos por turno de 67.5 minutos que en piezas representa
mensualmente 6,112 piezas, que en porcentaje representa el 18% de la capacidad actual.
Realizando la implementacion del paquete tecnol6gico se logra reducir los atrasos por turno
de 67.5 minutos a 27.5 minutos por turno, lo cual representa un incremento de la produccion
mensual de 3,622 piezas, logrando una capacidad mensual de 38,263 piezas lo que significa
un aumento del 9% contrastado con la capacidad de produccion pasada.

Rentabilidad: Con base al andlisis economico financiero del paquete tecnologico y a los
beneficios demostrados mediante el aumento de produccion y venta de las muelles se
determina lo siguiente.

El costo de inversion del paquete tecnolégico es de $257,435.80 MXN, el cual incluye costos
de herramientas, equipos, capacitacion e implementacion y los beneficios esperados de
manera mensual para el primer afio es de $309,486.07 MXN.

Lo indicado en la TIR resultante fue del 120.20%, obteniendo en el primer mes la recuperacion
de la inversion, lo cual comprueba que el proyecto es rentable al obtener los beneficios
esperados.

Viabilidad: Conforme a lo analizado dentro del estudio técnico se puede determinar que las
implementaciones son factibles y necesarias de aplicar para resolver los problemas
planteados de produccién, ya que solamente comprar maquinaria no resolveria de manera
préactica y contundente los problemas detectados dentro de la linea de produccion.

La viabilidad esta determinada a la resolucion de los problemas planteados ya que el paquete
tecnoldgico logra resolver el déficit de produccion y se considera rentable conforme a lo
demostrado en los analisis realizados.
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